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RESUMEN

El trabajo de Integracion Curricular presenta como objetivo la implementacion de un sistema solar
fotovoltaico (SSF), asi como el estudio de un sistema de control aplicable para una estacion de
autoconsumo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), en la Facultad de
Informaética y Electronica (FIE). Dicho sistema fue previsto para abastecer Unicamente cargas de
iluminacion. La implementacion del sistema estd compuesta por dieciséis paneles solares, un
controlador de carga, un inversor y una tarjeta de comunicacién de la marca STUDER, asi como
un banco de cuatro baterias y equipos de proteccion. Para el uso correcto de los equipos antes
mencionados se llevo a cabo un sistema de control en simulacion usando el software MATLAB
y Simulink, teniendo como metodologia el control Fuzzy para optimizar las consignas del sistema.
La capacidad del sistema de generacion fotovoltaica es de 4 KWP, debido a las restricciones de
los equipos, se realizaron estudios de abastecimiento de cargas con las consignas de limitacion de
potencia de salida y un conjunto de cargas que suman 750W. Se determiné realizar una
comparativa entre el control pre establecido en los equipos adquiridos con el control realizado en
simulacion e implementado en el sistema solar. Dicha comparacion tuvo como resultado que, al
cambiar la consigna de la corriente de carga al sistema de control por defecto, varias de las
consignas fueron similares y como ventaja del control este permite mejorar la autonomia de las
baterias con lo que se concluye que el seguimiento del méximo punto de potencia (MPPT) trabaja
segun las cargas que se estén abasteciendo. El sistema cuenta con un sistema de monitoreo que
permite al usuario interactuar con las consignas de operacion y ser modificadas segun las

necesidades del modelo de simulacion.
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SUMMARY

The objective of this research project was to implement a solar photovoltaic system (SFS), as well
as the study of an applicable control system for a self-consumption station in the Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) in the Faculty of Informatics and Electronics (FIE). This
system was planned to supply lighting loads only. The system's implementation comprises sixteen
solar panels, a charge controller, an inverter and a STUDER brand communication card, and a
bank of four batteries and protection equipment. For the correct use of the equipment mentioned
above, a simulation control system was carried out using MATLAB and Simulink software,
having Fuzzy control as a methodology to optimize the system instructions. The capacity of the
photovoltaic generation system is 4 KWP; due to the restrictions of the equipment, load supply
studies were carried out with the output power limitation instructions and a set of loads that add
up to 750W. It was determined to compare the pre-established control in the acquired equipment
with the control carried out in simulation and implemented in the solar system. The comparison
showed that, when changing the charge current setpoint to the default control system, several of
the setpoints were similar and, as an advantage of the control, allows improving the batteries'
autonomy. It is concluded that the maximum power point tracking (MPPT) works according to
the loads being supplied. The system has a monitoring system that allows the user to interact with
the operating instructions and to be modified according to the needs of the simulation model.

Keywords: <SOLAR PHOTOVOLTAIC SYSTEM (SFS)> <FUZzZY CONTROL>

<PHOTOVOLTAIC INSTALLATION> <WIRELESS COMMUNICATION> <RADIO
FREQUENCY> <INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS>.
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INTRODUCCION

Actualmente, el crecimiento de la poblacion y el continuo aumento de los consumos energéticos
derivados de la produccién industrial han provocado un considerable incremento de las emisiones
contaminantes. Donde parte de la generacion proviene del uso de combustibles fosiles. El
desarrollo de tecnologias de generacion de energia aprovechando otro tipo de fuentes renovables,
tales como el sol y el viento, han tomado fuerza durante los Gltimos afios como una alternativa a

las fuentes de generacion comunes.

Tomando en cuenta la concentracién de las fuentes de generacion en zonas alejadas de las cargas
finales (usuarios residenciales, comerciales e industriales). Dicha centralizacion provoca pérdidas
de energia asociadas a la distancia entre la fuente y las cargas. Surge una nueva opcién conocida
como auto-consumo energeético que permite una descentralizacion de la generacion de energia, ya
que el objetivo es instalar pequefias centrales de generacion en ubicaciones relativamente cerca
de las cargas. La principal ventaja de las estaciones de auto-consumo energético es que es el
propio usuario final quien administra su propia generacién de energia para dar respuesta al
consumo dentro de su instalacion. Una ventaja afiadida es la potencial independencia energética
a la que puede llegar es usuario final, con un eventual estado de completa desconexién desde la
red eléctrica principal si el sistema de generacion alternativo (solar, e6lica) es lo suficientemente

grande para abastecer la demanda.

La energia solar mediante paneles fotovoltaicos es una de las soluciones mas difundidas por la
madurez de la tecnologia y por el relativo abaratamiento de la misma en los ultimos afios. Estas
instalaciones usualmente se combinan con sistemas de almacenamiento de energia basados en
baterias que actian como compensadores para suministrar energia cuando la fuente de energia
(solar) presenta variaciones o es inexistente (durante la noche). Ademas, los sistemas de baterias
permiten almacenar los excedentes de energia en periodos de bajo consumo (desde las cargas) y

mayor generacion solar.

Por otro lado, un factor importante para la eficiente operacion de una estacion de auto-consumo
energético es la estrategia de gestion de energia. Dicha estrategia se encarga de controlar las
consignas de operacion de los equipos de electronica de potencia instalados para responder de
manera efectiva a la demanda de energia desde las cargas tomando en cuenta la generacion desde
la fuente renovable (y su variabilidad). Este control debe ser lo suficientemente inteligente para
considerar el comportamiento de las cargas, generacion de energia y la capacidad de
almacenamiento de la misma mediante las baterias permitiendo maximizar los recursos instalados

y lograr altos niveles de eficiencia energética.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

El diagnostico del problema del presente trabajo de integracion curricular identifica los
principales problemas relacionados con la implementacion de energias renovables y control
Fuzzy haciendo una revision de antecedentes bibliogréficos y planteando los objetivos a
desarrollar.

1.1. Antecedentes

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) se ha venido desarrollando avances
en infraestructura en cada una de las facultades que son parte de la institucion. En la Facultad de
Informéatica y Electronica (FIE) se construyeron varios edificios para complementar la
infraestructura previa, siendo el edificio de Robdtica y el edificio de Aulas las nuevas
infraestructuras entregadas en el afio 2022. El edificio de Robotica esta orientado a laboratorios
para investigacion y desarrollo tecnoldgico tanto para estudiantes como para docentes.

El disefio de los edificios que se han construido en la ESPOCH, desde el punto de vista eléctrico,
comparten el método de distribucién de flujo de energia desde de la red principal hacia las cargas
gue estan en cada uno de los edificios. El edificio de Robética se encuentra ubicado en el sector
de la FIE. Existen dos tipos de cargas gue exigen una demanda de energia, estan son las cargas
de iluminacion y las cargas de fuerza de edificio. Enfocandose en las cargas de iluminacién del
edificio, estas podrian ser abastecidas mediante otros sistemas de suministro de energia tales como
los sistemas de generacion renovable.

Los sistemas de generacion de energia mediante fuentes renovables han sido abordados por varios
afios como posibles soluciones a la necesidad de independencia energética de las naciones a nivel
mundial. EI concepto de este tipo de sistemas se pude concebir tanto a gran escala (sistemas
conectados a la etapa de generacion de la cadena del sistema eléctrico de un pais) como en media
0 pequefa escala, con centrales de generacion de menor potencia y destinadas a cubrir las
necesidades de usuarios menos demandantes tales como el sector residencial y comercial (Martinez,
2010 pp. 50-51).

Dentro del altimo aspecto mencionado, el concepto de autoconsumo energético produce que los
usuarios opten por una independencia frente a los sistemas eléctricos convencionales y las
empresas del sector. La independencia en el consumo energético permite poder adaptar su curva
de generacion de cada consumidor y cubrir la demanda solicitada en lo maximo posible para auto
consumir la energia que produce (MTRD, 2021 pp. 23-25). Esta generacion de autoconsumo sostiene

diversos cambios que generan beneficios hacia el medio ambiente, como son, por ejemplo, la
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reduccion de las pérdidas que se producen en la red ya que el sistema esta situado cerca de los
puntos de consumo de energia. Otro de sus beneficios es su contribucion al cumplimiento de
reduccidon de emisiones de CO2 que se emiten realizando otros tipos de generacion (Gonzalez, 2016

pp. 105-109).

1.2. Planteamiento del problema

En la presente seccion se ve abordado los temas de formulacion del problema, el cual se va a
desarrollar con el trabajo de integracion curricular y la sistematizacion de este presentando las
principales preguntas a desarrollarse en los capitulos siguientes.

1.2.1. Formulacion del problema

¢Cémo implementar un sistema solar fotovoltaico y realizar el disefio de un sistema de control y

monitoreo para el edificio de robdtica de la FIE?

1.2.2. Sistematizacidn del problema

» ¢Cual es la revisién del estado del arte referente a técnicas de control para el autoconsumo
energético?

» ¢Como disefiar el algoritmo de control basado en Idgica difusa optimizada para maximizar
la eficiencia energética del sistema utilizando el software Matlab?

» ¢Como Disefiar el sistema de monitoreo para la gestién, registro y visualizacion de
informacién energética del sistema?

» ¢Cudl es la estacion de autoconsumo energético que incluye paneles solares, inversores de
potencia y baterias para operar bajo las consignas de control definidas en simulacion?

»  ¢Coémo evaluar y validar la operacion eficiente y estable del sistema?

1.3. Justificacion

En la siguiente seccion se muestra la metodologia de investigacion de los puntos iniciales para

realizar el proyecto técnico mediante antecedentes y justificaciones tanto teérica como aplicativa.

1.3.1. Justificacidn tedrica

En la actualidad la problematica ambiental es una de las principales preocupaciones ya que afecta

directamente al desarrollo sostenible del mundo cuyo objetivo es minimizar la huella de carbono
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y contaminacion en el medio ambiente en el que nos encontramos, siendo las energias renovables
un pilar fundamental de la eficiencia energética a futuro. Este tipo de energias se caracterizan por
que sus fuentes primarias se renuevan mediante un ciclo natural, de tal manera que su potencial
de generacidn se podria considerar ilimitado.

Dentro de las energias renovables se encuentran principalmente la energia solar, eélica, energia
hidraulica, minihidraulica, mareomotriz, energia producida por biomasa que incluyen los
biocombustibles y la energia geotérmica (Vega, 2015 pp. 201-203).

De las energias antes descritas, la energia solar es aquella que presenta el mayor potencial de
generacion. La capacidad de energia solar que recibe la tierra es de alrededor de 17800 TW/afio,
los cuales son distribuidos segun su disipacion: el 30% de la energia es reflejada por la atmosfera,
el 20% forma parte de la generacién de los vientos generando los ciclos hidroldgicos para las
plantas, y el 50% restante es absorbido por la superficie terrestre lo que corresponde a un
aproximado de 8900 TW/afio aprovechable (Romero, 2015 p. 23).

Segun las cifras a nivel mundial en el 2021, los sistemas fotovoltaicos generaron cerca de 994
TW/h (Agencia Internacional de la energfa, 2022) los cuales abastecieron a mas de 100 millones de
personas en el afio 2021. En este contexto China es el mayor productor de energia solar en el
mundo con una capacidad instalada de 205.493 MW seguido de Estados Unidos con 62.298 MW,
mientras que en Europa el mayor productor es Alemania con una produccion de 48.962 MW (Gil,
2021). Referente a la region de América Latina y el Caribe el pais con mayor capacidad instalada
es Brasil con una produccién de 13.055 MW seguido por México y Chile (Department, 2022). En
Ecuador el uso de energia solar fotovoltaica ha ido en aumento tanto a nivel de implementacién
residencial y comercial, como a nivel privado y puablico, tiene una capacidad instalada de
alrededor de 28 MW.

Por otro lado, a nivel de investigacion e innovacion tecnoldgica, los principales proyectos se
encuentran ubicados en Guayas, Manabi, Pichincha, Cotopaxi, Loja, Imbabura, EI Oro y
Galapagos (Hora, 2021). A nivel universitario el ranking de categorizacion y calificacion
internacional, cambi6 sus indicadores desde el 2015 analizando los seis aspectos en el siguiente
orden: entorno e infraestructura 15%, energia y cambio climéatico 21%, residuos 18%, agua 10%,
transportacion 18% y educacion e investigacion 18% (GreenMetric, 2019), siendo el punto de energia
y cambio climatico el principal aspecto en la que las universidades deben enfocarse e invertir
recursos. Es por ello que se puede citar proyectos universitarios tales como el implementado en
la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) que en 2019 planteo como primera etapa la
alternativa de usar paneles en conjunto con la empresa “Renova Energia”. El proyecto presento
un sistema de 68 paneles en su edificio central que cubre 130 metros. Como segunda etapa del
proyecto se implemento otro sistema que cuenta con 135 paneles que cubre el 80% del consumo

de los edificios en los que se instal6 (UTPL, 2021). La universidad ECOTEC cuenta con 1.889



paneles solares que cubren 3.967 m2 con una produccion de 850 KWP lo cual produce un 85%
de su consumo eléctrico. (Ecotec, 2021).

En la ESPOCH se han presentado diferentes proyectos orientados a contribuir con el cambio
climético. Desde el punto de vista de eficiencia energética, se ha planteado una propuesta
beneficiosa para la ciudad universitaria y el medio ambiente aplicada en la Facultad de
Informéatica y Electrdnica, siendo la base para el uso energias renovables. Mediante el
aprovechamiento de la generacion fotovoltaica combinado con técnicas de control para contar
con una plataforma eficiente y capaz de gestionar los distintos flujos de energia tales como fuentes
de generaciéon y cargas diversas lo cual se desarrolla dentro de este trabajo de integracion
curricular.

En los sistemas de control que se usan en aplicaciones de generacién solar fotovoltaica se
garantiza el funcionamiento del sistema en un estado estable y seguro mediante las técnicas de
control de lazo cerrado. De esta manera se mantiene el 6ptimo funcionamiento del sistema
utilizando la potencia méxima mediante un control de software. Un sistema de control de energia
solar considerado como eficiente pretende mejorar la tasa de utilizacion de la radiacion solar, asi
como también reducir los costos de generacion de consumo de energia desde la red eléctrica

principal (Gansino, 2015 pp. 36-39).

1.3.2. Justificacién aplicativa

El cambio climético ha sido un factor fundamental para incrementar las fuentes de generacion de
energia alternativa. Estas fuentes de generacién pueden llegar a suplir a los sistemas
convencionales. Las fuentes de generacion renovable garantizan y sustentan el crecimiento
econémico y productivo de la sociedad con la principal ventaja de generar un menor impacto
sobre el medio ambiente y el agotamiento de los recursos no renovables.

La tendencia tecnoldgica exige que la investigacion enfoque sus esfuerzos en la integracion de
sistemas renovables no solo a nivel de generacion sino también en la etapa de redes de
distribucion. En este aspecto, la generacion de energia adquiere un contexto descentralizado
mediante sistemas distribuidos que colaboran principalmente al autoconsumo local sea a nivel
residencial o comercial. Con este contexto, es necesario que a nivel educativo se fomente la
implementacion de sistemas de generacién renovable para que puedan ser estudiados mas alla del
fundamento tedrico o de simulacion. De esta manera se puede evidenciar de forma fiable la
aplicabilidad de dichos sistemas y promover proyectos mucho mas grandes a futuro.

En este marco, la FIE requiere una plataforma de autoconsumo energético basada en generacion
fotovoltaico que cumpla dos aspectos: operar de forma paralela a la infraestructura eléctrica de
sus edificios y permitir servir de plataforma de ensayo y aprendizaje para sus estudiantes, docentes

e investigadores. Los elementos que compone el disefio del sistema de control y monitoreo seran
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seleccionados durante el proceso de investigacion con el fin de analizar los componentes de
manera adecuada y justificada que permitan cumplir con los requerimientos de funcionamiento
de los equipos con los que cuenta actualmente la FIE. Un eje fundamental cuando se aborda la
tematica de generacion, uso y aprovechamiento de energia renovable radica en el control éptimo
y eficiente de los recursos con los que se cuenta. En este aspecto, la bibliografia nos presenta una
basta cantidad de tipos de controles y técnicas de gestion energética que permiten maximizar el
aprovechamiento de los recursos instalados.

Una vez que ya se cuenta con un sistema de generacion de energia renovable, el siguiente paso
el contar con un sistema de control y monitoreo que garantice la operacion eficiente del hardware.
Este trabajo hace particular énfasis en el sistema de control aplicando técnicas difusas optimizadas
y adaptativas, considerando informacién como las predicciones de generacion fotovoltaica para
controlar las consignas de operacion del inversor y de los flujos de energia proveniente de la
generacion renovable, red eléctrica principal y bateria, con el objetivo de maximizar la eficiencia
energética y priorizando el autoconsumo energético, lo que implica una reduccion de la energia
absorbida desde la red. En la ilustracion 1-1: se muestra de forma esquematica, el sistema de

generacién renovable gue se instalara en el edificio de la FIE.

; Terminal de usuario para
A < control y monitoreo
Sistema de
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Inversor/cargador
? LIOVAC e 110VAC
RED b DEMANDA
48VDC l = i 100VDC N
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Carga solar MPPT B RORER
é o
TABLERO DE POTENCIA Banco de Baterias CAMPO
s v e s s o s e ¥ |
|
2
|
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>+ > CONTROL ! - PLANTA ! >
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llustracion 1-1: Diagrama del funcionamiento del sistema
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022



1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar de un sistema solar fotovoltaico de 4 KW y disefiar un sistema de control y

monitoreo para el edificio de robética de la FIE.

1.4.2. Objetivos especificos

> Revision del estado del arte referente a técnicas de control para el autoconsumo energético.

> Disefiar el algoritmo de control basado en logica difusa optimizada para maximizar la
eficiencia energética del sistema utilizando el software Matlab.

> Disefiar el sistema de monitoreo para la gestion, registro y visualizacion de informacién
energética del sistema.

> Implementar la estacion de autoconsumo energético incluyendo paneles solares, inversores
de potencia y baterias para operar bajo las consignas de control definidas en simulacion.

> Evaluar y validar la operacion eficiente y estable del sistema, considerando factores

energéticos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla informacion sobre los componentes necesarios para la
implementacion de una estacion fotovoltaica, abordando las principales causas para el uso de
energias renovables. El capitulo continta exponiendo técnicas orientadas al monitoreo y control
de sistemas de generacién de energia que pueden abastecerse mediante plataformas fotovoltaicas.
Se exponen las caracteristicas de dispositivos necesarios para la implementacion de la propuesta
tecnoldgica y se finaliza con el sustento matematico con el que se calculan las dindmicas del

sistema.

2.1. Antecedentes de investigacion

Las comunidades de uso de las energias renovables introducen diversos conceptos y controles
ideales para la mayor optimizacién de produccion, uno de los aspectos fundamentales para el
desarrollo de la generacion a través de energias renovables son las microrredes. Las microrredes
ofrecen una amplia posibilidad de que cada usuario pueda producir su propia energia que
abastezca diversas cargas, la energia excedente del usuario puede ser utilizada por otra carga de
usuario en la red (Laayati, et al., 2017 pp. 1-7). En una microrred, se tiene como usuarios los
proveedores, productor y vendedor, asi como el usuario de consumo final, un prosumidor se
define como un usuario que actiia como productor y consumidor de energia, que cambia su rol en
la red segun los ingresos y ahorros econémicos de las transacciones de energia y sus propias tasas

de consumo y de produccion de energia (Vivian, et al., 2022 pp. 1-5).

2.1.1. Sistemas de microrredes de energia compartida en redes de calefaccion

La generacion distribuida a partir de fuentes de energia renovables, permite producir y consumir
energia de centrales eléctricas locales compartidas. Las redes que permiten la calefaccion y
refrigeracién en zonas urbanas han sido desarrolladas como investigacion centrandose en bombas
de calor distribuidas, dichas bombas han demostrado su capacidad para aprovechar las energias
renovables. La investigacion se basa en simulaciones por computadora realizadas tanto con
modelos estadisticos para la evaluacion de perfiles de carga eléctrica y la produccion fotovoltaica,
el aumento del autoconsumo debido a las bombas de calor distribuidas es inferior al 10%. El

beneficio ambiental del sistema propuesto es una reduccion de CO2 en un 72-80% en



comparacion con la situacion actual dependiendo de la energia fotovoltaica instalado. (Vivian, et
al., 2022 pp. 1-5)

2.1.2. Sistemas de almacenamiento de energia en baterias comunitarias

La principal problematica del uso de energias renovables es que se requiere una gran inversion
para poner en funcionamiento las implementaciones, en los sistemas de almacenamiento de
energia (ESS), los ESS serian inaccesibles para cada usuario en una MG. Por lo tanto, también
podria implementarse un ESS comunitario o compartido para almacenar temporalmente la energia
excedente de un usuario hasta que este decida usarla o venderla en el MG (Talluri, et al., 2021 pp. 1-
4) utilizando un algoritmo basado en un aprendizaje automatico que realiza una proyeccion futura
de un dia por delante del consumo de las cargas y de la generacién fotovoltaica. Los autores
concluyeron que la eficiencia de las transacciones de energia aumenta cuando se introduce un

sistema comunitario de almacenamiento de energia.

2.1.3. Sistemas de microrredes

Segun la revisién de la literatura referente a varios trabajos de investigacion sobre estudios de
implementaciones de microrredes y mercados transactivos de energia se tiene un articulo que
reporta un sistema hibrido de diferentes tipos de abastecimiento de energia renovable para
abastecer a una localidad remota en Arabia Saudita. La microrred estd compuesta por plantas de
energia de turbinas edlicas y fotovoltaicas, y un sistema de energia hidroeléctrica bombeada
(Kanato Tamashiro, 2021 pp. 1-4). se utiliza como sistema de almacenamiento de energia en lugar de
alternativas como los costosos sistemas de almacenamiento de baterias y los sistemas de
almacenamiento de hidrégeno verde. Los autores de (Domenech, et al., 2021 pp. 1-6) informan que el
uso del sistema de energia hidroeléctrica bombeada con la estrategia de respuesta a la demanda
optimizado redujo el costo de la energia en un 34,2 %y un 41,1 % en comparacion con el uso de
sistemas de almacenamiento en baterias y los sistemas de almacenamiento de hidrogeno verde.

En el trabajo de investigacion referente al autoconsumo de electricidad en microrredes (Gohary, et
al., 2021 pp. 1-4) se disefid y simulé una microrred de corriente continua (DC) para una pequefia isla
en Belice. Los autores destacan la importancia de la microrred de CC para reducir las pérdidas de
energia debido a la conversion de médulos de CC-CA. Alternativamente, en (Angela Amato, 2021)
se propone un disefio y una simulacién de microrredes hibridas de CA/CC, donde los autores
proponen un modelo de optimizacion para planificar la ubicacion 6ptima de los alimentadores de
CC, ya que las cargas de CC se pueden distribuir aleatoriamente en la microrred. Con respecto a
la region de América Latina, los autores realizan una revision de varios proyectos, laboratorios y
sistemas de prueba relacionados con implementaciones de microrredes en América Latina

(Azaioud, et al., 2020 pp. 1-3) desarrollados desde sectores académicos e industriales
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2.1.4. Sistemas de autoconsumo en Ecuador

Los recursos potenciales de energia renovable disponibles en Ecuador para implementaciones de
microrredes, requieren de estudios de disefio y modelado sobre soluciones de microrredes como
parte del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado de Ecuador (Tapia, et al., 2022 p. 1), para la
implementacion de microrredes en Ecuador. ElI documento también analiza la viabilidad de la
inclusion de soluciones energéticas de microrredes para areas aisladas de Ecuador.

Se presenta un modelo de sistema de gestion de energia basado en control predictivo para
microrredes electrotérmicas aisladas en zonas rurales de Ecuador estudio de disefio y
optimizacién de microrredes aisladas para la Amazonia en Ecuador. Los escenarios de
microrredes estdn conformados por recursos energéticos renovables como plantas fotovoltaicas,
aerogeneradores, hidrogeneracién y bancos de baterias. Los resultados de la optimizacion
demuestran que las microrredes basadas principalmente en hidrogeneracién son mas eficientes y
beneficiosas en términos de costo, lo que implica que las microrredes para comunidades ubicadas

lejos de los rios serian muy costosas (Salazar, et al., 2021 p. 2).

2.2. Referencias tedricas

En el presente punto se realiza un andlisis en los que se detallan tedricamente los principales
puntos de estudio para establecer los equipos para la implementacion de la estacion fotovoltaica
y los distintos tipos de controles que se pueden tener en cuenta para asignar consignas de mejora

para el sistema de produccion.

2.2.1. Sistemas de generacion eléctrica

La generacion de energia eléctrica se basa en realizar un proceso de transformacion de los
distintos tipos de energia como la energia quimica, energia cinética, energia luminica, energia
solar entre otras, en energia eléctrica. Esta transformacion cubre la demanda de energia solicitada
desde distintas cargas de ciudades, paises etc. Dependiendo de la fuente primaria de obtencién de
energia se clasifican en energias renovables y no renovables.

Tanto las generaciones de energia renovable o no renovable forman parte de los sistemas de
potencia que llega a los usuarios finales (Gansino, 2015 p. 5).

El reciente crecimiento de la implementacion de las energias limpias da a conocer nuevos
entornos de abastecimiento de energia, como las microrredes. Las microrredes pueden tanto
generar como consumir su propia energia, es decir, trabajar en sincronismo o de manera aislada

del sistema de abastecimiento de la red principal.
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2.2.2. Sistemas de generacidn eléctrica con energias renovables

En el mundo existen distintas fuentes de energia que se han utilizado a lo largo de los afios para
satisfacer la creciente demanda tanto de la poblacién como del sector comercial desde el despegue
en la llamada Revolucion Industrial. Dentro de este conjunto de posibles opciones de fuentes de
energia las renovables son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables a escala
humana. Estas energias aprovechan las diferentes fuerzas provenientes de la naturaleza como el
viento, la radiacion solar, las corrientes de agua, cascadas, y energias como el calor geotérmico,
entre otras (Merino, 2012 p. 4). La forma de transformar la energia natural en energia eléctrica varia
dependiendo del origen, pero en general se usan sistemas mecéanicos como los Ilamados
generadores que aprovechan la energia mecanica tanto de las caidas de agua como del flujo del
viento. En el caso de la energia solar se utiliza un cambio de iones, semiconductores y electrénica

de potencia para aprovechar su radiacién y convertirla en energia tanto eléctrica como térmica
(Schallenberg, et al., 2008 pp. 32-34).
De forma general se puede decir que los costes de la generacién de la energia se desglosan entre

los costes de capital correspondientes a la inversion del proyecto, los costes asociados al
combustible de cada sistema de produccion y los costes derivados del mantenimiento y la
operacion de las plantas generadoras. La energia hidroeléctrica comparte con la nuclear que la
mayor parte de los costes asociados, son del capital, seguidos de los costos de operacion y
mantenimiento y con costo de combustible minimo o practicamente nulo, en el caso de la
hidraulica. Sin embargo, a pesar de que la inversion y mantenimiento de este tipo de generacion
de energia es costosa, presentan las mejores opciones para generar en gran volumen y abastecer
varias ciudades tanto asi que son las principales fuentes de energia a nivel mundial conjuntamente
con la generacion mediante la quema de combustibles fdsiles. Para las centrales térmicas el
principal costo radica en el combustible que consume, sea carbon, gas, petroleo o biomasa.
Cuando se cuenta con energias renovables como la edlica y solar se tiene la ventaja de que no
presentan costos por el consumo de combustibles fosiles. Sin embargo, los costos de operacion y
mantenimiento siguen presentes, aunque, en comparacion, son menores a los sistemas de
generacion tradicionales (Martinez, 2010 p. 3).

En Ecuador la cifra de produccidn de energia total tomada como referencia en junio de 2022 del
operador nacional de electricidad (CENACE) es de 55.674 MWh como se muestra en la
llustracién 1-2:. De los cuales como generacion de exportacion se tienen 365 KWh, 51.938 KWh
obtenidos a través de la generacion hidraulica, 3.243 KWh de otras fuentes de generacion y por

altimo 492 KWh de energia no convencional.
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En la llustracion 1-2: se puede observar cuales son las centrales hidroeléctricas con mayor
produccidn energética en las que se encuentran: Coca Codo Sinclair (30%), Paute Molino (23%)
Sopladora (11%), Minas de San Francisco (2%) y otras hidroeléctricas (34%).

PRODUCCION ENERGETICA (MWh)

PRODUCCION

©
1

» EXPORTACION

%
- HIDRAULICA
/" [ i‘ 51,938 —
OIRA GENERACION 1
! l '_ 9243 (| |
(,’!5 NO COMYENCIONAL eSctosiieteyn -
4 492

llustracion 1-2:  Consumo de energia renovables en Ecuador.
Fuente: (CENACE, 2022)

2.2.3. Sistemas de energia solar fotovoltaica

Centrandonos en el aprovechamiento de la energia solar, esta fuente de energia renovable es la
mas respetuosa con el medio ambiente y dispone de un recurso completamente inagotable para
cubrir las necesidades energéticas (Pallero, 2001 pp. 105-107). La idea de utilizar el calor y radiacion
solar viene desde tiempos antiguos, teniendo registros de que las civilizaciones orientales, egipcia
y griega consideraran al sol como una fuente inagotable de energia. Sin embargo, el bajo nivel
tecnoldgico que disponian, en su caracteristica de captacién y transformacion, les impidié
utilizarla.

Existen dos efectos fisicos que permiten la conversion directa de la radiacion solar en energia
eléctrica: el termoeléctrico y el fotoeléctrico. La energia solar se transforma directamente,
mediante las células fotovoltaicas en electricidad como se muestra en la Ilustracion 2-2:. Este
principio se basa en la aplicacion del efecto fotoeléctrico mediante la conversion directa de
energia solar en energia eléctrica fundamentado en la fuerza electromotriz de un material
semiconductor (Martinez, 2010 pp. 3-4) generando asi un flujo de electrones en el interior del
semiconductor. Para ello se debe saber que un mdédulo fotovoltaico contiene varias células

fotovoltaicas conectadas entre si produciendo electricidad en corriente continua. Los sistemas
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constan de paneles fotovoltaicos acompafiados de sistemas de almacenamiento de energia,

reguladores de carga e inversores (Schallenberg, et al., 2008 pp. 32-24).
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llustracion 2-2:  Principio Fotoeléctrico.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Los sistemas de energia solar permiten desarrollar sistemas eléctricos independientes
denominadas microrredes de energia renovable. Dichos sistemas estan tomando fuerza dado el
auge de la descarbonizaciéon propuesta por la Union Europea y las Naciones Unidas. Estas
iniciativas permiten que el uso de sistemas fotovoltaicos abastezca a comunidades o industrias
mediante el auto consumo energético. Como principal ventaja del autoconsumo energético se
tiene la reduccion de costos de las facturas de electricidad, asi como, una produccién de energia
limpia y eficiente (Industrial, 2021).

Espafia es uno de los paises que dispone de una mayor experiencia en el sector de las energias
renovables, siendo el pais que alberga mas territorio con plantas fotovoltaicas de toda Europa.
Espafia es uno de los paises donde el mercado de instalaciones fotovoltaicas se ha desarrollado
de un modo concreto e impulsado por diversas iniciativas pablicas y privadas. Los proyectos
como La planta solar fotovoltaica de Don Rodrigo (Sevilla), con una superficie de 300 hectéareas,
es una de las més grandes de Europa con una potencia instalada 175 MW de potencia instalada y
mas de medio millén de modulos solares (Baywa, 2020).

Referente a la planta solar con mayor impacto en América Latina se encuentra en Cauchari,
Buenos Aires, Argentina. Este parque fotovoltaico suma 315 MW de potencia y cuenta con 1.2
millones de paneles solares cubriendo una superficie de 800 hectareas y beneficia a 160.000
familias (Aenolastname, 2020).

En Ecuador el sistema de generacion fotovoltaica mas grande instalado actualmente se ubica en
el centro comercial Multiplaza Batan en Quito ocupando una superficie de 41.000 m2 generando
700 KWP el cual aporta mas del 30% de la energia demandada por las cargas seleccionadas del
centro comercial (CEMDES, 2020). No obstante Ecuador cuenta con ambiciosos proyectos a fututo

utilizando energias renovables siendo la empresa Energycontrol la pionera en crear la planta de
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autoconsumo mas grande el pais con una produccion estimada de 1 MW y una futura instalacion

de 2.304 mddulos en la ciudad de Guayaquil (Molina, 2021).

2.2.4. Sistemas de energia solar fotovoltaica

Para un sistema de energia solar fotovoltaica se tienen como componentes principales los
siguientes: el panel solar, el controlado de carga solar, baterias e inversor. Estos componentes

tienen como objetivo abastecen a las demandas de energia de las cargas.

2.2.4.1. Paneles Solares

Este equipo es conocido como panel solar o mddulo fotovoltaico, cuenta con un conjunto de
células solares con una dimension aproximada de 10 cm2 cuadrados que estan conectadas
eléctricamente, encapsuladas y montadas sobre una estructura de soporte 0 marco dependiendo
del fabricante. Cuenta con una conexién una tensién continua, y se disefia para valores concretos
de tension que oscilan en valores comunes de 6 V, 12 V, 24 V. Dependiendo de los requerimientos
de consumo de las cargas se realiza un proceso de dimensionamiento para escoger el mddulo méas
optimo y la configuracion méas adecuada entre mddulos, de tal manera que se puede definir la
tension a la cual va a trabajar el sistema solar fotovoltaico.

El panel solar es el elemento principal en el sistema de generacion fotovoltaico ya que constituye
la fuente de energia. EI mantenimiento de los paneles solares tiene un costo relativamente bajo ya
gue requiere pocas interacciones de limpieza a lo largo de su vida util dependiendo factores
climéaticos como el polvo y particulas en suspensién que puedan ensuciar la superficie del panel

solar. La frecuencia de esta limpieza dependera del lugar en el que se haya instalado el sistema
(Romero, 2015 p. 23).
La estructura del panel solar generalmente es rectangular como se muestra en la llustracién 3-2:.

El plastico que recubre a estas células es llamado EVA que es un material capaz de soportar
condiciones y temperaturas extremas teniendo en cuenta que los paneles solares deben estar

montados en estructuras al aire libre. (BBVA, 2020)

llustracién 3-2: Paneles solares.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

14



2.2.4.2. Inversor

Los paneles solares fotovoltaicos producen corriente continua, por lo que para poder alimentar
cargas en corriente alterna se necesita un dispositivo electronico, denominado inversor, que
convierte la corriente continua (CC) en alterna (AC). Los inversores pueden ser monofasicos o
trifasicos, con diferentes voltajes nominales de entrada y un amplio rango de potencias
disponibles. El funcionamiento general de los inversores esta basado en puentes de interruptores
de semiconductores de potencia con un ciclo controlado de apertura y cierre generando ondas de
pulsos variables (Abella, 2017 p. 67). Dependiendo del modelo del inversor, este puede permitir tener
sistemas aislados de tipo hibrido. En este tipo de sistema la fuente de generacion primaria se
encuentra en los paneles solares; sin embargo, cuando la generacion de energia no cubre la
demanda se puede usar un generador o la red principal como fuente de energia de compensacion
tal y como se muestra en el esquema de la llustracion 4-2:. Este bypass entre los paneles y la
fuente de compensacion permite recargar las baterias del sistema y abastecer las cargas. Como
sistema hibrido bidireccional el inversor permite abastecer las cargas con el flujo de energia desde
los paneles y mediante un control se determina si existe un excedente de energia la cual puede ser
inyectada a la red principal. De igual manera si la demanda es superior a la generacion el sistema

combina el flujo de energia tanto de los paneles por el flujo de energia de la red principal.
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llustracion 4-2: Inversor.
Fuente: (Valle, 2021)

2.2.4.3. Controlador de carga solar

El funcionamiento del regulador de carga o controlador de carga solar tiene como objetivo regular
las sefiales de voltaje y corriente desde los paneles solares para garantizar una potencia estable y
maximizar la generacion solar mostrado en el esquema de la llustracién 5-2:. Como principal
funcion evita la sobrecarga, sobre descarga de energia en la bateria y permite aprovechar al

méaximo la energia suministrada por la fuente de generacién como lo es la estacion de paneles, a
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la vez que garantiza la proteccién adecuada, en términos generales, las caracteristicas eléctricas
gue definen a un regulador son la tensién nominal y la intensidad méxima de trabajo (Abella, 2017
p. 67). Cuando el regulador detecta que el voltaje de las baterias es menor o igual al establecido
como voltaje de descarga, desconecta automaticamente las cargas para que las baterias vuelvan a
recargarse con la energia de los paneles fotovoltaicos. De igual forma, cuando el voltaje de las
baterias es igual o superior al limite fijado en el regulador, se desconectan los mddulos

fotovoltaicos evitando dafios que acorten la vida Gtil del sistema de almacenamiento (Patifio, et al.,
2009 pp. 34-40).

{1 Regulador :@

Carga

llustracion 5-2: Controlador de carga.
Fuente: (Valle, 2021)

2.2.4.4. Baterias

Las baterias utilizadas para sistemas de generacion fotovoltaica como se muestran en la
[lustracion 6-2:, generalmente son en bancos de baterias, dichos bancos se utilizan como sistema
de almacenamiento energético. No obstante, las baterias se pueden utilizar para otros cometidos
como sistemas estabilizadores de voltaje o de corriente y para suministrar una respuesta rapida
ante picos de demanda desde las cargas. La gran mayoria de las baterias disponibles en el mercado
son de Plomo-4cido, dado que es una tecnologia madura y relativamente econdmica, las cuales se
adaptan adecuadamente a las operaciones de los sistemas de generacion fotovoltaicos siempre y
cuando se realice un debido mantenimiento. La capacidad que tienen las baterias se mide en
amperios hora (Ah). En un grupo de baterias conectadas entre si, si se conectan en serie, aumenta
su valor de voltaje mientas que si se conectan en paralelo aumenta su capacidad de entregar o
recibir corriente. Para abastecer a la capacidad necesaria para el sistema requerido de
almacenamiento se realiza el dimensionamiento en funcién a los consumos y nidmero de horas de

autonomia necesarias para el sistema (Abella, 2017 pp. 65-67).
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llustracién 6-2: Baterias.
Fuente: (Cumbre, 2019)

2.2.5. Sistemas de control automatico

El control automético se ha convertido en una herramienta indispensable para el avance de la
ingenieria y las ciencias numéricas. Son una herramienta importante en los sistemas de vehiculos
espaciales, robots, procesos modernos de fabricacion y operaciones industriales que requieran un
control de una o mas variables como la humedad, la temperatura, la presion, etc. La teoria de
control moderna analiza el dominio del tiempo de los sistemas a través de ecuaciones
diferenciales, lo cual simplifica el disefio de los sistemas de control porque genera un modelo
matematico real de lo que se quiere controlar. El problema radica en no todos los sistemas son
estables y de esto depende el error que existe entre el sistema real y su modelo matematico, por
lo que el controlador disefiado a partir del modelo puede no ser adecuadamente estable. Para ello
existen varias técnicas de control que permiten estabilizar el sistema e incluso disminuir el error
existente (Ogata, 2010 p. 912).

Dentro del control automatico existen varios elementos que conforman su arquitectura. EI mas
importante es la planta o el sistema que se pretende controlar, del cual se hace un modelo
matematico considerando una retroalimentacion de informacion a través de sensores 0 elementos
de medicion que posibilitan definir el error entre el valor que se requiere también llamado “Set
Point” y el valor real de la planta definido como “Press Value” (Braslavsky, 2017 pp. 15-21). Esta
estructura con retroalimentacién que se puede observar en la llustracion 7-2: se define como un
control de lazo cerrado y tiene la capacidad de transformar la sefial de entrada para que esta se
encuentre en funcion de la sefial de salida y por lo tanto la toma de decisiones del elemento de

control no dependa solamente de la sefial de entrada sino también de la salida (Sastoque, 2021).

17



Sefal de Sefal de Sefal Senal de
Entrada . Error Controlada Salida

Elementos de y
) . Planta >
- Control

P
| Elemento de
Medicion

|

Senal de Retroalimentacion

llustracion 7-2: Representacion Gréafica de un Sistema de Control en Lazo Cerrado.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

En el blogue correspondiente a elementos de control es donde se puede aplicar las diferentes
técnicas o sistemas de control. Estas técnicas se diferencian entre si por el proceso que llevan a

cabo para corregir la sefial de error y generar una sefial controlada para la planta o proceso
(Sastoque, 2021).
Los sistemas de control se aplican dentro de los sistemas de la generacion fotovoltaica

permitiendo mejorar la eficiencia de generacion, gestion y utilizacion de la energia, asi como
maximizar la vida util de los elementos que conforman el sistema (Inversores inteligentes en sistemas
de energia solar fotovoltaica, 2019). En los sistemas de generacion fotovoltaicos los algoritmos de
control se usan para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) los cuales se
encargan de extraer el maximo rendimiento a la energia generada por los paneles fotovoltaicos.

(Farhat, et al., 2015 pp. 476-487).

2.2.6. Tipos de sistemas de control

Cuando se desea controlar un determinado sistema, se tienen dos opciones de estructuras de
control que se puede considerar como: sistema de control en bucle abierto y sistemas de control
en bucle cerrado. En el sistema de control en bucle abierto no influye la sefial de salida sobre el
control, es decir que para gque funcione de manera correcta debe haber un perfecto estudio previo
de la dindmica del sistema a controlar y que no existan alteraciones o variables externas que
afecten al mismo. Por el contrario, los sistemas de control en bucle cerrado tienen una
retroalimentacion de la variable de salida tal y como se observa en la llustracion 7-2:, lo que
permite comparar la variable a controlar con la sefial de referencia y determinar el error existente
entre las dos sefiales. Este error debe ser corregido con diferentes estrategias de control para
mejorar la sefial de salida. Por lo tanto, los requerimientos de operacion dependen la seleccion del

control méas 6ptimo (Neco, et al., 2003 pp. 4-20).
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2.2.7. Control convencional: PID

Los controladores PID son usualmente aplicados para resolver problemas de control de muchas
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dindmica del proceso lo permite. En la
actualidad, el control PID dispone de varias prestaciones, como algoritmos que se combinan con

técnicas de control inteligente, lo cual mejora su respuesta ante la salida del sistema (Astrom, et al.,
2009 pp. 10-15).
El controlador PID estd conformado por tres elementos los cuales son: el elemento proporcional

“P”, que como su nombre lo indica es proporcional al error en un instante de tiempo “t” y se
define como el error presente. El elemento integral “I”, que es proporcional a la integral del error
hasta un instante de tiempo y puede interpretarse como la acumulacion del error pasado, este tiene
una accion rapida y su principal funcion es asegurar que la salida del proceso concuerde con el
valor de referencia. Por Ultimo, el elemento derivativo “D” que es proporcional a la derivada del
error en un instante de tiempo y se puede interpretar como una prediccién del error futuro, este
tiene una accidn de respuesta lenta y tiene el propésito de mejorar la estabilidad del lazo cerrado.
Por lo que se puede concluir que el controlador PID toma en cuenta los errores presentes, pasado
y futuros para controlar la variable del sistema y disminuir el error (Araki, 2009 pp. 58-59).

1 t
u(®) = Kk, <e(t) + Ff e(t)dt + T,
0

4

de(t)
)

Ecuacién 1-2: Control PID en funcion del tiempo.

Fuente: (Ogata, 2010 p. 912)
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

La Ecuacion 1-2: representa la estructura matematica del control PID en funcién del tiempo donde
Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td el tiempo derivativo. El control PID
también tiene una presentacion en funcién de la frecuencia el cual se denomina funcién de

transferencia presentada en la Ecuacion 2-2: (Améstegui, 2001 pp. 15-17).

U(s) 1
m—Kp<1+§+TdS)

Ecuacion 2-2: Funcion de transferencia del control PID.

Fuente: (Ogata, 2010 p. 912)
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Para conocer el valor de los parametros Kp, Ti y Td se utilizan técnicas de sintonia para los

controladores PID. Una de las técnicas mas importantes y conocidas son las reglas de Ziegler-
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Nichols el cual se basa en las caracteristicas de la respuesta transitoria de una planta o proceso
definido en la Ecuacidn 2-2:. Estas reglas utilizan primero la accion del control proporcional para
obtener experimentalmente una ganancia critica Kcr que presenta oscilaciones constantes y un
periodo critico Pcr. Con estos valores obtenidos, Ziegler-Nichols presentan una tabla con

formulas para establecer los valores de los parametros para el controlador PID (Ogata, 2010 p. 912).

Tabla 1-2: Regla de sintonia de Ziegler-Nichols para controladores PID.

Tipo de Ko Ti Td
Controlador

P 0.5Ker o0 0

PI 0.45Ker Lpg 0

PID 0.6Ker 0.5Pc¢r 0.125Pr

Fuente: (Ogata, 2010)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Los controladores PID descritos en la Tabla 1-2: son empleados por su versatilidad en los sistemas
de generacion fotovoltaica sobre todo en los sistemas de convertidores DC/DC que son utilizados
como interface entre los paneles y la carga, lo que permite el seguimiento del MPPT como se
muestra en la llustracion 8-2:. Otra funcion que cumple el control PID dentro de los convertidores
es el control de la conmutacién mediante la generacion de la sefial PWM (Palo, et al., 2018 pp. 1-8).
Ademas, este tipo de control es ampliamente utilizado para el control de sistemas con estructuras
moviles de seguimiento solar los cuales cuentan con un sensor para determinar la posicion del sol
y asi mover el sistema solar fotovoltaico obteniendo la mayor potencia de generacion posible

(Vazquez, et al., 2019 pp. 1-7).

Modelo de
Pancl Solar
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llustracion 8-2: Sistema de control de tension de carga con control Pl para el PWM.

Fuente: (Palo, et al., 2018 pp. 1-8)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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2.2.8. Control Inteligente

El control inteligente es una serie de técnicas basadas en la inteligencia artificial que tratan de
resolver problemas de control automatico dificil de abordar con los métodos clésicos. El control
inteligente es una combinacion de técnicas de inteligencia artificial con el control automatico,
haciendo que este Ultimo obtenga habilidades cognoscitivas. Algunas de estas técnicas
reconocidas como control inteligente son: los sistemas expertos, I6gica difusa, redes neuronales,

algoritmos genéticos, entre otros (Galan, et al., 2000 pp. 1-7).

2.2.8.1. Control basado en l6gica difusa

Dentro del control inteligente existe un método Ilamado Fuzzy Logic Control (FLC) y se trata de
un control basado en reglas heuristicas o estrategias de control expresadas en términos linguisticos
detallados por los operadores del proceso (Galan, et al., 2000 pp. 1-7). En general, el controlador difuso
consta de cuatro partes: Las reglas difusas, el bloque defuzzificacién, la inferencia de decisiones
y el bloque de defuzzificacion los cuales se representan como en la Ilustracion 9-2: (Dumitrescu, et

al., 2021 pp. 4-5).

Base de Reglas
Difusas

S ]

Entrada St
) Bloque de Blogque de Salida

-

Fuzzificacion Defuzzificacion

L 4

Base de Decisiones
q-

Inferenciales

llustracion 9-2:  Representacion grafica de la estructura de un controlador difuso.

Fuente: (Dumitrescu, et al., 2021 pp. 4-5)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La base de las reglas difusas es la transposicion a la l6gica difusa de la descripcion lingiistica que
representa la forma en que se lograria un control eficiente. Este tipo de control consiste en utilizar
un conjunto de reglas del tipo “si” y “entonces” establecidas por un experto en base a las variables
de entrada y salida. El bloque defuzzificacion representa el bloque de entrada del controlador y
tiene la funcion de obtener informacién difusa a través de variables, términos lingiisticos y
funciones de pertenencia. El resultado del proceso de rusificacion se compara con las premisas
contenidas en la base de reglas y que luego son utilizadas por el mecanismo de inferencia

(Dumitrescu, et al., 2021 pp. 4-5).
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El mecanismo de inferencia evallGa cuales reglas son relevantes en el momento adecuado en
funcién de los grados de pertenencia y decide el valor difuso de la cantidad de salida del
controlador. El bloque de defuzzificacidn convierte el valor obtenido por el blogue de decisién
en un valor fisico que sera transmitido al proceso en ejecucidn, es decir que se realiza la operacion
inversa a la fuzzificacion (Dumitrescu, et al., 2021 pp. 5-6).

El control difuso tiene dos tipos de procesadores mas conocidos los cuales son: Mamdani y
Sugeno. Por un lado, Mamdani se aplica directamente en el control de procesos y otros sistemas
expertos ya que son especialmente adecuados para la ejecucion de acciones de mando y control
de un operador. Por otro lado, Sugeno se utiliza principalmente en el modelado de procesos ya
que los valores de las funciones de salida son precisos y las funciones de consecuencia son
reemplazadas por constantes que son ponderadas por las decisiones establecidas para las
condiciones iniciales (Jassbi, et al., 2006 pp. 1-5).

El control difuso tiene varias aplicaciones dentro de los sistemas de generacion fotovoltaicos. Es
utilizado en seguidores solares para estructuras moviles de paneles solares. De igual forma el
control difuso se aplica para el control de la tension que alimenta a la carga a través del convertidor
DC-DC. En este tipo de aplicaciones los puntos de operacién cercanos al MPP (punto de méxima
potencia) poseen una derivada que tendra valores pequefios mientras que en los puntos lejanos
tendra valores mas grandes. El controlador difuso se encarga de definir el tamafio de cada ciclo
de trabajo para obtener una salida de voltaje estable ante variaciones en la demanda de la carga

como se puede observar en la lustraciéon 10-2: (Torres, et al., 2017 pp. 1-6).
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llustracion 10-2: E/S difusa para optimizacion de un convertidor DC-DC.
Fuente: (Torres, et al., 2017 pp. 1-6)
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La logica difusa permite mejorar la toma de decisiones dentro de los sistemas de generacion de
energia, por lo que su aplican permitiria mejorar la eficiencia obteniendo menos pérdidas
utilizando como base los pardmetros de radiacion solar, corriente, voltaje y potencia demandada
(Cabrera, et al., 2020 pp. 1-10). La logica difusa también permite suavizar el perfil de intercambio de
potencia entre sistemas o redes sin descuidar los criterios de calidad, es decir minimizando las
fluctuaciones en la red y los picos de potencia. Mediante de las reglas difusa se elige el mejor
momento para el intercambio de potencia entre los sistemas de generacion y almacenamiento
considerando el déficit o excedente de energia. En la lustracion 11-2: se observan las funciones
de pertenencia de entrada y salida de un control de este tipo. Dichas funciones hacen referencia
al estado actual del perfil de potencia en la entrada, mientras que la salida se refiere a la cantidad

de potencia a intercambiar entre los sistemas (Ramos, 2020 pp. 10-33).

Funcion de Pertenencia

-2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2
Perfil de Potencia

Funcion de Pertenencia

-0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2
Potencia a Intercambiar

llustracion 11-2: Funciones de pertenencia para gestion de energia entre microrredes.
Fuente: (Ramos, 2020 pp. 10-33)

2.2.8.2. Control basado en Redes Neuronales Artificiales

Una red neuronal es una estructura de procesamiento de informacion paralela y distribuida basada
en el modelo de la actividad neuronal del cerebro, con elementos de procesamiento
interconectados mediante canales de informacion. Este tipo de técnica de control se utiliza por la
capacidad de aprender el comportamiento no lineal de las variables de un proceso (Galén, et al., 2000
pp. 1-7). Existen redes neuronales con estructuras complejas como neuronas conectadas entre si,

una de estas obtiene el nombre de Feedforward, donde las neuronas de entrada se conectan a una
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capa de neuronas, las salidas de las neuronas de la primera capa se conectan a las neuronas de la
segunda y asi con mas capas sucesivas hasta llegar a las salidas. Estas capas intermedias entre las
entradas y las salidas se llaman capas ocultas tal y como se muestra en la llustracion 12-2: (Astrém,

etal., 2009 pp. 10-15).

ENTRADAS CAPAOCULTA  CAPA DESALIDA SALIDAS

@ O O

C
©-©0© 6

llustracion 12-2: Ejemplo estructural de una red neuronal.
Fuente: (Astrém, et al., 2009 pp. 10-15)

Una propiedad de las redes neuronales es que existen procesos de aprendizaje, es decir que es
posible ejecutar un algoritmo que hace posible encontrar los parametros tal que la funcion se
ajuste a los valores dados de entrada y salida. Este proceso se repite hasta obtener un ajuste para
el conjunto de datos que sea coherente con la operacion deseada. En el control de procesos
generalmente se puede hacer buen uso de funciones no lineales, como por ejemplo un instrumento
con muchos sensores, donde las salidas deben combinarse no linealmente para obtener un valor
de medida deseado. Ademas, es posible modelar sistemas dinamicos combinando las redes
neuronales con integradores (Astrém, et al., 2009 pp. 10-15).

Existen aplicaciones de la inteligencia artificial basada en redes neuronales para la caracterizacion
y modelado de paneles solares. Un uso muy frecuente es el desarrollo de algoritmos para el rastreo
de puntos de méxima potencia de los paneles fotovoltaicos, por lo que se puede usar el control
neuronal para identificar el modelo con el que se trabaja y regular la frecuencia de conmutacién
en el convertidor DC-DC. La ventaja de este tipo de control ante otros métodos es que no se ve
afectado por las perturbaciones externas al sistema (Loza, et al., 2017). Otra aplicacion del control
neuronal es el mejoramiento del comportamiento de otros métodos de control aplicado para el
rastreo de puntos de méxima potencia, optimizando asi el sistema y minimizando las pérdidas del

Mismo (Caycedo, et al., 2021 pp. 1-10).
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2.2.8.3. Otros sistemas de control

Los sistemas de control se pueden implementar de muchas formas diferentes, depende mucho del
tipo de sistema, sea este lineal o no. Para cada situacion existe uno o mas sistemas de control
ideales para resolver el problema, como pueden ser el control repetitivo, control en cascada,
control se relacion, control selector, control predictivo entre muchos mas lo cual amerita un
estudio de cuél es el mas adecuado y sera mas eficiente para el proceso a controlar (Kuo, 1996 pp.
40-45).

Uno de los més utilizados de estos es el control predictivo, donde se puede encontrar el predictor
de Smith el cual consiste en un controlador Pl o PID con un modelo de proceso P conectado en
paralelo con el proceso, si el modelo es idéntico al proceso, hace posible generar una prediccion
a la salida. Un caso especial de este control es el controlador PPI siendo un sistema de segundo
orden es una combinacién en cascada de un controlador Pl y un predictor con la funcion de
transferencia. Estos predictores dan a lugar controladores de forma simple y obtiene mejoras
sustanciales en la respuesta a cambio en el punto de consigna (Astrom, et al., 2009 pp. 10-15).
Utilizando el modelo de control predictivo MPC, se genera acciones de control que se anticipan
a eventos futuros como los perfiles de generacion del sistema solar fotovoltaico y la demanda de
energia instantanea en un periodo de tiempo, y asi poder controlar procesos deterministicos como
los cortes de suministro, costos de la energia o disponibilidad de los equipos, este modelo de
prediccidn permite acciones en base a la optimizacién del uso de la energia y también de la gestién

econdmica, relacionadas al comportamiento futuro del sistema (Marietta, et al., 2016 pp. 1-6).

2.2.9. Herramientas software para simulacion y control

Las herramientas software que permiten el modelado, disefio, implementacion y validacion de los
sistemas de control tienen una gran demanda en la actualidad, gracias a su versatilidad a la hora
de desarrollar un controlador y tener la capacidad de probarlo mediante simulaciones. Son
herramientas muy (tiles para determinar la fiabilidad antes de ejecutar el control en un proceso
real. En los ultimos afios también han sabido implementar una caracteristica muy Util que es
realizar las simulaciones hardware in the loop, lo que hace que las simulaciones sean mas realistas
y consideren aspectos practicos que una simulacién normal no podria. Existen una gran cantidad
de software para los sistemas de control y la seleccion solo depende del tipo de aplicacion que se
le quiera dar y las capacidades del mismo para cumplir con las perspectivas del trabajo a

desarrollar (Lorenzo, et al., 2004 pp. 1-7).
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2.2.10. MATLAB y Simulink para sistemas de control

MATLAB y Simulink son utilizados en todas las etapas de desarrollo de un control, desde el
modelado de la planta o proceso, hasta el disefio de los algoritmos de control. Ya que ofrece una
gran variedad de herramientas direccionadas al control. Gracias a Simulink se tiene un entrono
gréafico donde se pueden ubicar diagramas de bloques para modelar el funcionamiento del proceso
y disefiar el algoritmo de control y ejecutar simulaciones de lazo cerrado. Permite utilizar blogues
gue representan componentes eléctricos, electronicos, mecéanicos entre otros para realizar
conexiones fisicas ademas de permitir observar los diagramas de bode, lugar de las raices y otras
técnicas de disefio de sistemas de control junto con un ajusto automatico para controladores PID,
y sacar partido de otras estrategias de control avanzada como el control difuso, el control
predictivo, redes neuronales, control robusto entre otros (MathWorks, 2022).

Una herramienta de MATLAB para el modelado es Simscape el cual permite crear rapidamente
modelos de sistemas fisicos dentro del entorno de Simulink mostrado en la llustracion 13-2:, lo
que permite crear conexiones fisicas entre modelos de componentes fisicos y los diagramas de
bloques, su libreria le permite modelar sistemas como motores eléctricos, generadores incluida la
generacion fotovoltaica, actuadores, entre otros. Esta combinacion permite una mayor eficiencia
en el modelo y obtener mejores resultados de la simulacion de forma més rapida y real, por lo que
también beneficia a la aplicacion de la simulacién hardware-in-the-loop. Ya que las herramientas
proporcionadas por la libreria Simscape, es decir sus modelos de componentes fisicos son mas

cercanos a la realidad y estan respaldados por la veracidad de MathWorks (Mathworks, 2022).
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llustracion 13-2: Modelo de una estacion de carga de baterias con Simulink.
Fuente: (Rodriguez, 2019 p. 20)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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Una vez disefiados los algoritmos para el sistema de control, es posible ajustarlos para la
implementacion pudiendo implementarlo en microcontroladores, PLCs, FPGAs y otros
dispositivos de control gracias a la generacion automatica de codigo C y texto estructurado. Pero
también existe la posibilidad de probar y verificar el funcionamiento del control de forma continua
utilizando hardware-in-the-loop (HIL) ejecutando el algoritmo en un equipo conectado al
controlar. La simulacion HIL, utiliza una computadora en tiempo real como una representacion
virtual de la planta y una version real del controlador. La computadora tiene una interfaz con la
que controla la entrada virtual de la planta y el hardware del controlador contiene el software
generado a partir del modelo del proceso (MathwWorks, 2022).

Ademas, a través de MATLAB Compiler ver llustracion 14-2:, es posible crear programas de
MATLAB como aplicaciones independientes a partir de las simulaciones de Simulink. Estas
aplicaciones pueden ser apps completas con interfaces graficas disefiadas con MATLAB App
Designer o GUIDE para facilitar el entendimiento de los usuarios y la visualizacion de los
resultados. Lo que lo puede convertir en un Interface Humano-Méaquina (HMI) para la simulacion
de hardware-in-the-loop (Mathworks, 2022).

Computador
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\ - Procesador en Tiempo Hardware de
U Real (Hardware Destino) Controlador
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/) — s r +P Soflware de
/ representacion del Centrolad
: - Sistema Fisico | 1 b

lustracién 14-2: Estructura de la simulacion.

Fuente: (MathWorks, 2022)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

2.2.11. LabVIEW para sistemas de control

LabVIEW es un entorno grafico de programacion que puede ser utilizado en ingenieria para
realizar sistemas de pruebas automatizadas de investigacién y produccion, ya que tiene funciones

integradas para realizar adquisicion de datos y control de instrumentos. Una de sus mayores
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ventajas es que tiene elementos de visualizacién interactivos y configurables que aportan al
control y la presentacion de datos, creando un HMI para los diferentes procesos. También tiene
herramientas para el control y modelado de procesos e incluso para conexién con MATLAB,
ademas de tener el hardware de adquisicion de datos que le permite tener una relacion con el
mundo fisico y hacer simulaciones hardware-in-the-loop. Se puede conectar de manera
transparente con todo tipo de hardware como PLCs o tarjetas de adquisicion como Arduino o
Raspberry (National Instruments, 2022).

Utilizando la NI DAQ o dispositivos de terceros, se puede adquirir datos reales de manera méas
facil y gracias a la interfaz de LabVIEW se tiene una representacion visual de dichos datos ya sea
numeéricamente o en alguno de los gréficos disponibles (National Instruments, 2022). Es necesario
recalcar que LabVIEW no viene con todas las funciones pre instaladas, solo las méas bésicas por
lo que segun la necesidad del usuario es posible descargar mas aplicaciones del programa, lo que
lo hace muy versatil y completo segun el trabajo en el que se vaya a ocupar. LabVIEW puede
formar parte de un HMI de un proceso industrial utilizando un OPC y la simulacién hardware-in-
the-loop, aunque no es lo mas conveniente, sirve para el estudio y modelado de procesos como se

muestra en la llustracidn 15-2: (Calderén, et al., 2016 pp. 1-10).
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llustracion 15-2: Interface del software LabVIEW.

Fuente: (National Instruments, 2022)

2.2.12. Python para sistemas de control

Python es un lenguaje de programacion orientado a objetos de alto nivel y con seméntica
dinamica. Este lenguaje de programacion es utilizado sobre todo en el proceso de Data Science y

gracias a que es gratis y facil de aprender ha tomado la delantera cuando de Machine Learning se
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trata, esto sumado a las varias librerias de herramientas cientificas, numéricas y de analisis hacen
de Python un lenguaje versatil y adaptable (LUCA, 2020).

Al igual que con otros lenguajes de programacion agregando toolbox o aplicaciones extra se
puede adaptar a otras funcionalidades como con la libreria Control Systems Library que ofrece
funciones de analisis y disefio basicas a las de MATLAB lo que le permite también modelar
procesos, aungue de una forma menos grafica y mas numérica. Normalmente el cédigo Python se
ejecuta de forma mas lenta que el lenguaje compilado o méaquina por lo que no esta a la altura del
control en tiempo real, pero las Gltimas tendencias de los sistemas de control es el control
inteligente que se ramifica de la inteligencia artificial el cual es un campo donde Python tiene
mayor influencia sobre todo en el Machine Learning, ademas de también tener gran campo en la
robética, lo que convierte a Python en una opcién de programacién versatil sobre todo si de
Inteligencia o Vision Artificial se trata ver Ilustracion 16-2: (Chamarelli, 2021).

lustracion 16-2: Interface del software Python.
Fuente: (Luda, 2022)

2.2.13. Otras herramientas software para simulacion y control

Existe una gran cantidad de software con el que se puede hacer control, algunos parecidos a
MATLAB como Scilab, MATRIXX, VisSim y otros mas basicos que solo permiten la ejecucién
del modelo de control previo calculo del mismo como el lenguaje de programacion C, otros
programas mas industriales donde se pueden aplicar algoritmos de control PID como los softwares
para PLC, TIA Portal de Siemens o EcoStruxure de Schneider, entre otros. También existen
programas para los microcontroladores los cuales estan basados en lenguaje estructurado o

directamente lenguaje maquina donde se pueden aplicar los algoritmos de control utilizando
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funciones matematicas, por el lado de herramientas visuales como LabVIEW también se puede

encontrar HP VEE, BridgeVIEW, Lookout, LabWindows, entre otros (Ruiz, 1998 pp. 1-6).

2.2.14. Gestion de la energia

La gestidn energética, como concepto ha evolucionado a lo largo de los afios como se observa en
la llustracion 17-2: y se puede entender desde varios sentidos, uno de ellos es la de estrategias
para satisfacer la demanda energética en momentos necesarios, la eficiencia en el uso adecuado
de la energia, los costos y la calidad de la energia. Es asi que en 2011 se emite una norma
internacional denominada ISO 50001: Sistemas de gestion de la energia requisitos con orientacién
para su uso, donde se define que un sistema de gestion de la energia tiene como fin obtener
resultados medibles referidos a la eficiencia energética y el uso y consumo de la energia (Rojas, et
al., 2014 pp. 49-60).

Gestion
Energética
Integral o Total
Eficiencia
Energética
URE
Gestion de la
Demanda
(Ahorro)
Conservacién
de Energia
1970 1980 1990 2000 t

llustracion 17-2: Evolucion del concepto de gestion energética.

Fuente: (Rojas, et al., 2014 pp. 49-60)
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

2.2.15. Gestion energética de la demanda del usuario

La curva de la demanda de los usuarios es dificil de determinar, porque depende de factores que
varian en el tiempo como el clima, los elementos eléctricos que utiliza y la cantidad de tiempo
que los usa. En este sentido se realiza una caracterizacion de las cargas, el tipo de carga y su
consumo para clasificarlas, se busca cambiar tecnologias obsoletas por nuevas con mejor uso
eficiente de la energia, asi como también corregir los habitos de consumo del usuario (Gonzalez, et
al., 2017 pp. 217-226). El ahorro econémico generado por las diferentes estrategias debe ser

cuantificado para determinar la eficiencia del sistema referente a los costos de la energia, para
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ellos una gestion dptima puede ser dividida en diferentes capas. La capa de planificacion, donde
se conoce el consumo de cada carga y se planifica dentro de un rango de tiempo, la capa de
comunicacién, donde se conoce el total del consumo de las cargas del sistema, la capa de
coordinacioén, donde se conoce el estado del sistema solar fotovoltaico, el estado del sistema de
almacenamiento de energia y el de la red eléctrica y por Gltimo la capa de ejecucion donde se
envian las ordenes de permisos para el consumo de cada carga teniendo en cuenta los aspectos

anteriores (Castillo, et al., 2009 pp. 275-280).

2.2.16. Gestion energética del sistema de almacenamiento

Las baterias tienden a degradarse segun su vida atil por lo que se debe tener una correcta gestion
en el uso de las mismas, por lo que se debe tener en cuenta las horas y la cantidad de produccion
del sistema solar fotovoltaico, la demanda de energia por parte del usuario y la disponibilidad
actual de las baterias para tomar correctas decisiones de cuando utilizar lo almacenado en las
baterias y cuando absorber energia de la red, asi como también tener el conocimiento de cuando
es mas eficiente cargar o descargar el sistema de almacenaje de esta forma se posibilita un uso

optimo de las baterias y se aumenta su vida Gtil (Lopez, 2018 pp. 27-28).

2.2.17. Gestion de energia absorbida de la red

Con respecto a la red eléctrica el sistema de generacion fotovoltaica tiene dos puntos de vista, uno
econémico y otro de control. Desde el punto de vista econémico el sistema genera un ahorro al
no tener que comprarle siempre energia a la red, y desde el control, hace referencia a determinar
cuando es mejor seguir el autoconsumo generado por el sistema de energia renovable, y cuando
es mejor absorber energia directo desde la red, dependiendo del estado de generacion del sistema
y del estado de carga de las baterias con respecto a la demanda del usuario y si esta puede ser
satisfecha por los elementos mencionados del sistema. En caso de que no se pueda satisfacer se
ocupara energia de la red y se debe tener en cuenta la facturacion de la misma (Gonzélez, 2012 pp.
34-48).

2.2.18. Sistemas de monitoreo

El desarrollo de la automatizacion de procesos va de la mano con el monitoreo de los valores del
proceso que se estd ejecutando, lo que hace necesario la implementacion de sistemas Interface
Humano-Maquina “HMI” o sistemas de Control, Supervision y Adquisicion de Datos “SCADA”
que permitan la visualizacion de los procesos en tiempo real, valores importantes y que incluso

permitan interactuar con el proceso de manera directa. El desarrollo del sistema de monitoreo,
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supervision y control busca obtener un alto nivel de produccién industrial, asi como un sistema
confiable y adaptable (Cuenca, et al., 2013 p. 39).

En los sistemas fotovoltaicos es necesario monitorear varios aspectos tanto de los paneles como
del sistema en especifico como tal, entre estos aspectos se puede mencionar la potencia que genera
el sistema solar fotovoltaico, el voltaje, la corriente, la temperatura y la radiacion. Hablando del
sistema en general se puede monitorear el estado de las baterias y la demanda del usuario, esto
hace que sea més facil conocer los valores instantaneos en tiempo real que se estan obteniendo en
el sistema de generacion y permite optimizarlo con respecto a estas referencias (May, et al., 2016 pp.
770-788).

2.2.19. Sistema HMI

El HMI es la interface humano méaquina, es decir es el elemento que permite la comunicacion e
interaccion entre un operario y una maquina o proceso. Lo que los sistemas HMI son en realidad,
monitores en muchos casos tactiles donde se instala una interface previamente desarrollada que
esta relacionada con el proceso, lo que se desea hacer y lo que se desea visualizar, por lo que se
permite el monitoreo de dicha accién. Los HMI se adaptan a la situacion siento que puede ser
solo de visualizacion o también puede interactuar con el control, pueden ser multi ventana o tener
una Unica ventana. Los paneles HMI permiten traducir las variables de procesos complejos en
informacidn mas facil de procesar, por lo que se puede visualizar de manera gréafica el estado del
proceso en tiempo real, siendo su finalidad optimizar el proceso industrial a través de la
digitalizacion y centralizacién de la informacion. El sistema HMI se comunica a través de
conexiones de red y la gran ventaja de estos sistemas es que permiten una mejor toma de

decisiones gracias al analisis de la informacién en tiempo real (Quezada, et al., 2014 pp. 41-50).
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llustracion 18-2: Sistema HMI de un proceso industrial.

Fuente: (RS, 2019)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El disefio de la interface grafica del HMI como se muestra en la lHustracién 18-2:, se debe respetar
la norma ISA S101 la cual tiene el prop6sito de mejorar y normalizar el disefio, implementacion,
operacion y mantenimiento de los HMI de procesos automaticos. EI HMI debe presentar la
informacién clara, existen tres puntos de vista distintos: el del usuario, quien tiene una visién
personal del sistemay espera que se comporte de cierta forma, por lo que la interface debe facilitar
este proceso de crear un modelo mental del proceso de forma mas efectiva; el del programador,
este modelo es mas facil de visualizar puesto que estd constituido por lo objetos que el
programador desea controlar, estos objetos no son necesarios para el usuario ya que forman parte
del desarrollo del sistema, mas no de la informacién (til; el punto de vista del disefiador, el cual
mezcla las necesidades del usuario y los materiales que dispone el programador, es un término
intermedio entre ambas y es la que permite la comunicacién del usuario con el proceso (Rodriguez,

2006 pags. 1-7).
2.2.20. Sistema SCADA

SCADA es un acronimo que significa Control, Supervision y Adquisicion de datos, es un sistema
basado en computadores que permite visualizar y controlar a distancia cualquier tipo de proceso.
Durante los ultimos afios los sistemas SCADA han progresado de manera notoria por la evolucién
del mundo industrial y la necesidad de poder visualizar los datos del proceso y poder controlar
algunas acciones del mismo. Los sistemas SCADA se comunican directamente con los PLC o
controladores que estdn en campo junto con los procesos, obteniendo los datos y enviando la
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informacién de control a través de redes de comunicacidn. Estos sistemas tienen una gran
capacidad de base de datos para almacenar la informacion de la planta y que esta pueda ser
analizada para posibles mejoras de optimizacion o prevencion de fallos. Por cuestiones de
seguridad tienen privilegios entre usuarios, siendo asi que, entre mas nivel, mas accesibilidad a
los controles del proceso, asi como también se gestiona las alarmas segin los limites de los datos
establecidos para el proceso permitiendo actuar de forma rapida y precisa ante cualquier evento.
Y en el contexto de la automatizacion, desde el sistema SCADA ver llustracion 19-2: se pueden
modificar los pardmetros de control como las variables que requerimos, al igual que se puede
configurar recetas, las cuales son configuraciones de control segun sea el caso necesario (Daneels,
etal., 1999 pp. 1-5).

Los sistemas SCADA van evolucionando a la par de la industria, permitiendo incluso
visualizaciones y control remoto desde lugares lejanos a la ubicacién del proceso, de igual forma
que mejoran las técnicas de programacion de los mismos y mejoran las interfaces gréficas

haciendo que sean mas entendibles para los operarios (Daneels, et al., 1999 pp. 1-5).
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llustracion 19-2:  Sistema SCADA de un proceso industrial.
Fuente: (SENSORICX, 2018)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo contiene el desarrollo de detalles del hardware tanto de caracteristicas
principales para su seleccion como de arquitectura e implementacion. También se incluye el
disefio del software correspondiente para la implementacion del sistema de control difuso. Para
cada uno de los aspectos que se han considerado se tienen subtemas para desarrollar su
explicacion. El sistema solar fotovoltaico se ha implementado en el edifico de Robética de la FIE-

ESPOCH.

3.1. Diagrama general de la estacion fotovoltaica

Para la estacion fotovoltaica se cuenta con tiene una estructura definida para el funcionamiento

Optimo del sistema que da como resultado el abastecimiento de las cargas seleccionadas

llustracion 1-3:.

PANELES
SOLARES

TABLERO DE
DISTRIBUCION
i CONTROLADOR INVERSOR . CARGAS
DE CARGA
TABLERO DE
CONTROL
e INER ( \
AR
] L Nt A t
AT
BANCO DE A ENERGEA - OfsDe: 1

BATERIAS

llustracion 1-3: Diagrama general de la estacion fotovoltaica.

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

» Desde la instalacion de los paneles solares se cuenta con flujo de energia el cual pasa a traves
del controlador de carga solar y este flujo sigue el recorrido hasta el tablero de control. Si el
flujo de energia excede de la demanda de las cargas, esta energia se almacena en las baterias.
Mediante el control fuzzy se define si el banco de baterias esta en su maxima capacidad o
no. En el caso de estar en la capacidad maxima, el flujo proveniente de los paneles pasa

directamente al inversor y este hasta las cargas finales. En caso que las cargas no demanden
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la totalidad de la energia generada por los paneles, el algoritmo de control del controlador de
carga solar reducira automaticamente la tasa de generacion.

» El flujo de energia desde el banco de baterias pasa a las cargas a travées del tablero de control
cuando las baterias estdn suficientemente cargadas y los paneles solares no abasteces
directamente con un flujo de energia suficiente.

» Como alternativa a la posibilidad de que los paneles solares tengan un flujo de generacién
energia bajo debido a condiciones atmosféricas desfavorables para el sistema, y el banco de
baterias no se encuentre en una capacidad suficiente para abastecer las cargas se realiza un
cambio de flujo de energia desde la red principal. Este flujo de energia viene desde el tablero
de distribucion hacia el inversor dejando que este flujo abastezca las cargas finales, asi como
también puede abastecer las baterias. Siendo un bypass automatico.

3.2. Detalles de equipos de la estacion fotovoltaica adquiridos por la ESPOCH

Para la instalacion de la estacion fotovoltaica se cuenta con equipos adquiridos por la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo mediante un proyecto de investigacién realizado mediante
convocatoria y financiamiento IDI-ESPOCH, durante en el afio 2019-2021 denominado “Analisis
y Disefio de un mercado eléctrico comunitario mediante la integracion de generacion renovable,
sistemas de almacenamiento de energia local y algoritmos de control inteligente”. Dichos equipos
fueron adquiridos después de realizar un estudio. Los equipos adquiridos dentro del marco del
proyecto se detallan en la Tabla 1-3:.

Tabla 1-3: Equipos adquiridos por la ESPOCH.

Cantidad Equipos
Inversor de Potencia Monofésico STUDER

1 1400W/48VDC/120AC

2 Tarjeta de Comunicaciones LAN X-COM LAN 3/4/5G
Controlador de Carga Solar MPPT STUDER VarioTrack 80 4

1 KWP, 65A

16 Panel Solar Fotovoltaico RESUN 230Wp/12VDC

4 Bateria Solar SBB GEL 150Ah/12VVDC

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.2.1. Inversor de Potencia Monofésico STUDER 1400W/48VDC/120AC
El inversor adquirido pertenece a la gama Studer XTS-1400-48 ver llustracion 2-3: consta con

limites de funcionamiento de los cuales se encuentra detallados segln sus caracteristicas mas

importantes en la Tabla 2-3: que se muestra a continuacion.
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llustracion 2-3: Inversor de potencia STUDER.
Fuente: (STUDER, 2018)

En la Tabla 2-3: se detalla cinco de las consignas del inversor de potencia sacados de la hoja de
datos que se puede ver en el ANEXO A..

Tabla 2-3: Especificaciones del inversor.

Inversor de Potencia Monofésico STUDER
Tension nominal de bateria 48 Vdc
Rango de tensién de entrada 38-68 Vdc
Rendimiento méximo 93%
Corriente de carga maxima 12 A
Potencia continua 900-750 VA

Fuente: (STUDER, 2018)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.2.2. Tarjeta de Comunicaciones LAN X-COM LAN 3/4/5G

La tarjeta de comunicacion se utiliza para realizar una conexion médiate un bus de comunicacion
entre los diferentes equipos y presenta una salida con puerto TCP para conexion tanto local como

através de unared con salida a internet. El indicador led de la pasarela LAN muestra los diferentes
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estados en los que se encuentra la pasarela de comunicacion. La tarjeta Xcom de igual manera
tiene indicadores para visualizar procesos de errores de actualizaciones o de comunicacién segun
el parpadeo del led indicador llustracion 3-3: las consignas de la ficha técnica se encuentran en el
ANEXO D..

llustracion 3-3: Tarjeta de comunicacion y pasarela.
Fuente: (STUDER, 2018)

3.2.3. Controlador de Carga Solar MPPT STUDER

El controlador de carga solar adquirido para el sistema solar fotovoltaico pertenece a la gama
Studer XTS-1400-48 ver llustracion 4-3:, consta con limites de funcionamiento de los cuales se
encuentra detallados segln sus caracteristicas mas importantes en la Tabla 3-3: que se muestra a

continuacion.

lustracion 4-3: Controlador de carga solar STUDER.
Fuente: (STUDER, 2018)

Las consignas de control mostradas en la Tabla 3-3: fueron seleccionadas por el uso de estas
variables en las consignas de operacion, la ficha técnica del controlador de carga solar se
encuentra en el ANEXO B:.
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Tabla 3-3: Especificaciones del controlador de carga solar.

Controlador de carga solar MPPT Studer

Potencia méx. recomendada de 5000 W
generador solar

Tension max. en circuito 150 Vvdc
abierto

Tension max. de 145 Vdc
funcionamiento

Tension nominal de bateria 12,24,48 Vdc
Corriente max. de salida 80 A

Fuente: (STUDER, 2018)
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.2.4. Panel Solar Fotovoltaico RESUN 230Wp/12VDC

Los 16 paneles solares adquiridos para el sistema solar fotovoltaico pertenecen a la gama RESUN
ver llustracion 5-3:, que consta con limites de funcionamiento de los cuales se encuentra
detallados segun sus caracteristicas mas importantes en la Tabla 4-3: que se muestra a

continuacion.

llustracién 5-3: Panel solar RESUN.
Fuente: (STUDER, 2018)
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Tabla 4-3: Especificaciones del panel solar fotovoltaico.

Panel solar fotovoltaico RESUN

Voltaje en circuito abierto | 22,62 - 24.10V

Corriente 9,66 - 11.96A

Potencia total con 16 3,8 KWP

paneles

Potencia de cada panel 230 WP

Fuente: (STUDER, 2018)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.2.5. Bateria Solar SBB GEL 150Ah/12VDC

El objetivo de la bateria es almacenar energia y servir como un sistema de compensacion para el
exceso de energia generada por los paneles solares y cubrir el déficit de energia cuando la
demanda desde las cargas sube. Se cuenta con un total de 4 baterias de plomo gel como se ve en
la llustracion 6-3: de ciclo profundo. Los limites de funcionamiento de los cuales se encuentra
detallados segin sus caracteristicas mas importantes en la Tabla 4-3: que se muestra a
continuacion.

O%ggn
Gy,
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llustraciéon 6-3: Bateria Solar SBB.
Fuente: (STUDER, 2018)
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Tabla 5-3: Especificaciones de las baterias de gel.

Bateria solar SBB GEL
Dimensiones 486 x 171 X 241 mm
Voltaje 12V
Capacidad 150 Ah
Peso 47 kg
Voltaje con 4 baterias 48 V
Energia total almacenable 7,2 KWh
Energia total utilizable (SOC 20%) 5,76 KWh

Fuente: (STUDER, 2018)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.3. Detalles de equipos de la estacion fotovoltaica adquiridos por los tesistas

Para implementar la estacion fotovoltaica se requerian equipos adicionales, los cuales fueron

adquiridos por los autores del presente trabajo que se detallan en la Tabla 6-3:.

Tabla 6-3: Equipos adquiridos por los tesistas.

Cantidad Equipos

1 Gabinete para instalacion eléctrica de 60x40x20 cm
4 Bases de aluminio de 2,80 m para paneles solares

1 Control remoto y médulo de programacion RCC-002 Xtender
1 Breaker AC

1 Breaker DC

1 Surge Arrestor

1 Cable de bateria calibre #6 AWG (20 m)

1 Cable de paneles hacia la acometida 10 AWG (20m)
4 Borneras de tierra

4 Canaletas para cableado

1 Cable de red (5m)

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.3.1. Control remoto y médulo de programacién RCC-002 STUDER para xtender
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Los equipos del sistema solar fotovoltaico pertenecen a la gama Xtender que tienen un bus de
comunicacién propio, esto permite al RCC-002 interactuar mediante una pantalla en su equipo y
monitorear que el intercambio de datos sea mas preciso como se muestra en la llustracién 7-3:.
La instalacion se hace mediante encadenamiento de los equipos con cables de conexidn esto
permite monitorear el estado y configurar de manera local o remota la estacidn. Para revisar las

consignas de operacion del RCC se puede visualizar el ANEXO C:

é
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llustracion 7-3: RCC-002.
Fuente: (STUDER, 2018)

3.4. Andlisis del potencial del sistema de generacion

Para realizar un dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaico se tomaron como
referencia las tablas de caracteristicas descritas en la seccion 3.2 detallando en la Tabla 7-3: los
equipos vinculados en el potencial de generacion, almacenamiento y el potencial de alimentacion

de las cargas por dia con la descripcidn tanto de potencia como de energia maxima.

Tabla 7-3: Especificaciones del sistema.

Anélisis de potencial de generacion

Equipos vinculados Potencia / energia max.

Potencia de generacion Conjunto de panales solares/ 3,8 KW

controlador de carga solar VT-80

Capacidad de almacenamiento Banco de baterfas 7,2 KWh

Potencia de alimentacion a cargas Inversor XTS 1 KW

Fuente: (STUDER, 2018)
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.5. Arquitectura del sistema de generacion fotovoltaico
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En esta seccidn se detalla la arquitectura de conexion de los diferentes equipos que forman parte

del sistema de generacién fotovoltaico.

3.5.1. Arquitectura de conexion de paneles solares

La conexidn de paneles solares contd con una caja de distribucion que sirvidé de acometida para
los terminales positivo y negativo de los 16 paneles independientemente del tipo de conexion que
se escoja para ellos. Para la distribucion correcta y eficiente de los paneles se proponen varios

escenarios en los cuales se encuentran:

»  Conexion de paneles en paralelo.

Como primer escenario se estudid la distribucion de conexiéon de paneles solares con una
arquitectura 1S-16P (1 panel en serie y 16 en paralelo). Bajo esta conexidn tenemos una tension
nominal de trabajo de 24.10Vdc/22.51Vdc que ingresan hacia el controlador de carga solar. De
igual forma, con 16 paneles en paralelo la corriente oscilaria entre 192A — 240A. Tomando en
cuenta la corriente circulante por cada panel se requeririan 16 conexiones desde cada panel hacia
la caja de distribucidn que soporte una corriente de 12 A (12 AWG). Se ha dimensionado un cable
de calibre 4/0 AWG, desde la caja de distribucion hasta el tablero de control con una distancia

aproximada de 15m como se muestra en la llustracion 8-3:.

Bajo estas condiciones se presentan dos inconvenientes importantes:

- La tensién de operacion es demasiado baja para permitir el correcto funcionamiento del
controlador de carga solar. Ademas, que considerando la distancia desde los paneles hacia el
tablero de control (40 m) se tendria una caida de tensién adicional por el efecto resistivo del
cable.

- El calibre de cable para permitir la circulaciéon de corriente bajo esta configuracion (4/0

AWG) que encareceria drasticamente la instalacion del sistema solar fotovoltaico.
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llustracion 8-3: Distribucion de paneles del primer caso de estudio.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

»  Conexion de paneles en dos ramas.

Como segundo escenario se estudid la distribucién de conexion de paneles solares con una
arquitectura 2S-8P (2 panel en serie y 8 ramas en paralelo). Bajo esta conexién tenemos una
tensién nominal de trabajo de 48.2Vdc/45.02Vdc que ingresan hacia el controlador de carga solar.

De igual forma, con 8 ramas de paneles en paralelo la corriente oscilaria entre 96A — 120 A.

Tomando en cuenta la corriente circulante por cada panel se requeririan 8 conexiones desde cada

panel hacia la caja de distribucion que soporte una corriente de 12 A (12 AWG). Se ha

dimensionado un cable de calibre 1 AWG, desde la caja de distribucién hasta el tablero de control

con una distancia aproximada de 15m como se muestra en la llustracion 9-3:.

Bajo estas condiciones se presentan nuevamente dos inconvenientes importantes:

- Latension de operacion ain es demasiado baja para permitir el correcto funcionamiento del
controlador de carga solar. Ademas, que considerando la distancia desde los paneles hacia el
tablero de control (40 m) se tendria una caida de tension adicional por el efecto resistivo del
cable.

- El calibre de cable para permitir la circulacion de corriente bajo esta configuracion (1 AWG)

que encareceria drasticamente la instalacion del sistema.
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llustracion 9-3: Distribucion de paneles del segundo caso de estudio.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

» Conexién de paneles en cuatro ramas.

Como tercer escenario se estudié la distribucion de conexion de paneles solares con una
arquitectura 4S-4P (4 paneles en serie y 4 ramas de paneles en paralelo). Bajo esta conexion
tenemos una tension nominal de trabajo de 96,4Vdc/90.44Vdc que ingresan hacia el controlador
de carga solar. De igual forma, con 4 ramas de paneles en paralelo la corriente oscilaria entre 55A
— 65A. Tomando en cuenta la corriente circulante por cada panel se requeririan 4 conexiones
desde cada panel hacia la caja de distribucion que soporte una corriente de 12 A (12 AWG). Se
ha dimensionado un cable de calibre 6 AWG, desde la caja de distribucion hasta el tablero de
control con una distancia aproximada de 15m.

Tomando en cuenta las especificaciones del controlador de carga solar se define que esta
configuracion es la més adecuada tanto en voltaje como en corriente. De la misma forma esta
configuracion garantiza el minimo calibre de cable para la instalacion como se muestra en la

lHustracion 10-3:.
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llustracion 10-3: Distribucién de paneles del tercer caso de estudio.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.5.2. Arquitectura definida para la conexién de paneles solares

Como configuracion definida como Optima del tercer caso de estudio cumple con las
caracteristicas de los equipos adquiridos dando como configuracién de 4 ramas de 4 paneles en
serie, y 4 ramas en paralelo dando como corriente final 12 A y voltaje oscilante entre 96.4 y 90.44
como se muestra en la llustracion 11-3:. En la configuracion tanto de los paneles a la caja de
distribucion se tiene un cable 10 AWG que consta con 19 metros y desde la caja distribuidora
hacia el tablero de distribucién se tiene 15 metros de cable calibre 6 AWG. Con una potencia de

generacién maxima teérica de 4 KWP.

VOLTAJE ¥ CORRIENTE EN EL DISTRIBUIDOR
96.4Vde/
50,44vdc/
48A

AWG 10 H I DISTRIBUIDOR

AWG 10 1 AWG 10 I

AWG 10 AWG 10

1113
o bbb
AnA
sLL1

96.4Vde/ 96.4Vde/ 96, 4Vdc/ 96.4Vdc/
90.44Vdc/ 90.44Vdc/ 90.44Vdc/ 90.44Vdc/
12A, méx, 15A 127, méx. 124, méx, 12A, méx, 15A
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llustracion 11-3: Distribucion de paneles solares.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.5.3. Arquitectura de conexion de baterias

El sistema solar fotovoltaico cuenta con 4 baterias de 12 voltios, con una capacidad de 150 Ah
cada una, como se menciono en la seccion 3.2. La arquitectura que se muestra en la llustracion
12-3: es la que se implementd y consta de las 4 baterias en serie dando un voltaje total de 48 V,
Este voltaje de operacion cumple con los requerimientos de los equipos adquiridos para el sistema
solar fotovoltaico. Estas baterias fueron colocadas en el piso ya que por el peso de las baterias no

es 6ptimo colocarlas en una estructura.

12V i
e || |12V +
O

v Y
o Oy

llustracion 12-3: Especificaciones de baterias.

Fuente: (STUDER, 2020)
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.5.4. Arquitectura del controlador de carga solar

El regulador de carga solar MPPT es un equipo que pesa 5kg y debe estar montado sobre un
soporte a la pared, necesita instalarse en posicion vertical a una distancia de 20 cm entre los otros
equipos del sistema solar fotovoltaico (inversor y el tablero de control). Los puntos de conexion

se detallan a continuacion segun la llustracion 13-3..
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llustracion 13-3: Conexiones del controlador de carga internamente.
Fuente: (STUDER, 2020)

1) En la parte interna del controlador se encuentra el borne de conexidn positivo que viene desde
la bateria.

2) El borne de conexién negativo que procede de igual manera del lado negativo de la bateria.
3) El borne de conexion del lado negativo que viene desde los paneles.

4) El borne de conexion del lado positivo que viene desde los paneles.

5) Fusible de proteccion.

6) Conexion BTS-01 es la sonda de temperatura de las baterias.

7) Conexion de los cables de comunicacion.

8) Conmutador de terminacion.

9) Interruptor para la configuracion del equipo.

10) CR 2030 pilas para reloj.

11) Tornillos.

12) Entrada remota para pilotar funciones definidas en la programacion.

Los terminales finales de la acomida de los paneles 16 paneles solares con un cable de calibre 6
AWG se conectaron a las borneras 3 y 4 del controlador de carga que son las entradas tanto
positivas y negativas respectivamente. Estos cables que vienen desde los paneles solares pasan
por un Surge Arrestor previamente ya que esta proteccion permite al sistema aislarse de descargas
eléctricas que se producen naturalmente por una tormenta. De la salida de la proteccién para rayos
de conecta a una proteccion DC. Posterior a la conexion de los paneles se conectaron las baterias

a las borneras 1 y 2. Internamente el VarioTrack tiene un sistema DC/DC. Posterior a las
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conexiones antes mencionadas se procedio a realizar las conexiones de comunicacién desde la
salida 7 de los puertos, uno de los puertos conecto al RCC-02 para su monitoreo y el otro puerto

se conect6 al Xtender. Todas estas conexiones estan en el diagrama de la llustracion 14-3:.

i

o

a. RCC-02
7-! - -

S INVERSOR

llustracion 14-3: Diagrama de conexion del controlador de carga solar.
Fuente: (STUDER, 2020)

3.5.5. Arquitectura del inversor

Para el montaje del equipo XTS se colocd en posicion vertical con los cables dirigidos hacia abajo,
estos equipos necesitan ventilacion suficiente para su optimo desempefio por ello tanto el
controlador como el inversor se colocaron externamente al tablero general de control. El equipo
XTS puede llegar a tener temperaturas superiores a los 60 grados Celcius. Los puntos de conexién

se detallan a continuacion en conjunto con la llustracion 15-3:.
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llustracion 15-3: Conexiones del inversor internamente.
Fuente: (STUDER, 2020)

1) El interruptor de encendido/apagado.

2) Conector de temperatura de bateria.

3) Conector para conexion con el RCC-02.

4) Conmutador de terminacion del bus de comunicacion.

5) Soporte de pila para alimentacion del reloj interno.

6) Encendido y apagado por contacto solo en XTH.

7) Entrada desde el médulo RCM.

8) Contacto auxiliar para el XTS.

9) Indicadores led para activacion de contactos.

10) Puentes de fase.

11) borne positivo de la bateria.

12) Borne negativo de la bateria.

13) Bornes de conexién de entada del fuljo de energia desde la red principal.
14) Bornes de conexién de salida del flujo de energia desde la red principal.
15) Conecto para el médulo RCM-10.

16) Boton de ajuste de corriente.

17) Borne de conexion a tierra.

18) Boton de limite de corriente de entrada.
El modelo XTS se tiene la opcidn de ajustar 4 parametros o funciones base que es la corriente de

carga de la bateria, la corriente méxima de la fuente Ac, asistencia a la fuente con el interruptor

deslizante del médulo de deteccion de perdida de red.
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Cada equipo XTS puede ser usado para conexion eléctrica desde la red publica dentro de los
rangos de 230V/50H y 120V/60h ya que el inversor tiene una proteccion interna contra
sobrecargas y cortocircuitos.

El inversor puede ahorrar la energia de las baterias en el modo de deteccion de cargas, este se
activa cuando la carga es inferior a la definida en el pardmetro general. Todos los umbrales pueden
ser modificados seguln el sistema requiera.

La conexion que se implement6 se muestra en la Ilustracion 16-3: como entrada al controlador se
tiene la estacion fotovoltaica de 16 paneles, esta se conecta a un dispositivo de proteccion. Desde
las baterias ingresan al Xtender por las borneras, para la comunicacion se conectd desde el puerto
e el cable de comunicacién hasta el RCC. Para una conexion hibrida de conecta desde la red
principal en la entrada G que ingresa hasta la entrada AC IN y esta se conecta a la salida AC OUT

haciendo una conexion de neutro que se conectan tierra en un solo punto de instalacion.
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lustracion 16-3: Diagrama de conexion del inversor del SSF.
Fuente: (STUDER, 2020)

3.5.6. Arquitectura de comunicacion

Para la comunicacion se utilizaron los equipos Xcom-232i se necesitd material suplementario
necesario en este caso fue una computadora y una conexién a internet mediante un puerto
empotrado en la pared. Se conect6 el cable Ethernet entre la pasarela y el punto de acceso al
router, se conecto el cable serial entre la pasarela y el Xcom-232i y posteriormente se conectd el
cable de conexion entre Xcom-232i y el sistema Xtender como se muestra en el diagrama de

conexion de la lustracion 17-3:.
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Para realizar el control de manera remota se inserta la tarjeta micro SD que contiene el equipo en
la ranura del Xcom-232i y se realizaron las configuraciones correspondientes para que se conecte
automaéticamente al servidor, al enviar un mensaje al RCC se concluye el proceso de

comunicacion.

INVERSOR CONTROLADOR
el
- :
, ol RCC-02/-03
*,nn :I a [ - ‘
é HE gl | (@0 gt T
| T o M Fd e

llustracion 17-3: Diagrama del Xcom-LAN.
Fuente: (STUDER, 2020)

3.5.7. Arquitectura del tablero de control

Cada uno de los equipos se colocaron en un diagrama previo a la instalacion para conocer la
ubicacion mas optima utilizando el espacio del tablero de la manera més optima como se muestra

en la llustracién 18-3:, y los datos detallados en la Tabla 8-3:.

RCC

Xcom-232i

NPORT

llustracion 18-3: Diagrama del tablero de control.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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Tabla 8-3: Detalle de materiales del tablero de distribucién.

LISTA DE MATERIALES DEL TABLERO
ITEM | CANT | N.PARTE FABRICANTE DESCRIPCION
1 1 RCC’002 STENDER STUDER CONTROL REMOTO Y  MODULO DE
PROGRAMACION
2 1 XCOM-232i STUDER TARJETA DE COMUNICACION
3 1 NX-PORT STUDER PASARELA DE COMUNICACION
4 4 102010000 WEIDMULLER BORNERAS DE TIERRA
5 1 SURGE ARRESTOR SHNAI ELECTRIC PROTECCION ATI RAYOS 2 POLOS 1300 VDC — 40
KA
6 1 BREAKER DC SCHNEIDER BREAKER DC 2 POLOS (500 VDC — 32A)
ELECTRIC
7 BREAKER AC SCHNEIDER BREAKER AC 2 POLOS (20A)
ELECTRIC
8 4 038353000 WEIDMULLER BORNERA DE CABLE #6
9 2 RD1_001 HD RIEL DIN 1M
10 2 CANALETA DE PLASTICO 20X20X100

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.6. Célculo de abastecimiento de cargas

Para realizar el célculo de las cargas que el sistema de generacién fotovoltaica se requiri6 de los
planos de iluminacién que estan en el edificio de robdética de la FIE como se muestra en la

llustracién 19-3: y sus componentes se detallan en la Tabla 9-3:.
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llustracion 19-3: Distribucion de cargas en el edificio de Robdtica de la FIE.
Fuente: ESPOCH
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Tabla 9-3: Detalle de materiales del plano de iluminacién.

SIMBOLOGIA
DESCRIPCION ELEMENTO
LAMPARA LED DE 60 WATTS, EMPOTRABLE

LAMPARA LED DE 40 WATTS, EMPOTRABLE

CONDUCTOR THHN # (n) AWG,tomacorriente 110V

CONDUCTOR THHN # (n) AWG, tomacorriente 220V

CIRCUITO PROTEGIDO O REGULADO PROVENIENTE DE
TABLERO
(TDPR PA1 Y STDR-(n)

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Basandose en los planos de distribucion de cargas se han identificado las areas, asi como que tipos
de ldmparas estan siendo usadas por cada area, dando como resultado el total de cargas de

iluminacion. Estos datos se muestran en la Tabla 10-3:.

Tabla 10-3: Célculo de cargas de iluminacion en el edificio de robética de la FIE.
STDR1|STDR2

Cargas de lluminacion [W]

Lineas | Area Lamparas [W] W] [\
60 |40 18
L1 Laboratorio de Prototipado 0 7 0 280
Bodega
L2 6 3 1 498
Laboratorio de Electrénica
L3 Laboratorio de Maquinas 0 7 1 298
Laboratorio de  Robotica
) 16 |0 0 960
L4 (Ring)
602 2212
Pasillo Frontal
L5 Oficina Técnicos 5 3 2 456
Bafio Técnicos
L6 Zona de Bafios 0 4 4 232
L7 Pasillo Lateral 0 0 5 90
L8 Cuarto de Maquinas 0 3 0 120
TOTAL 2934 W

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Segun los datos obtenidos en la seccion 3.4 de los equipos vinculados en el sistema solar
fotovoltaico teniendo en cuenta el potencial de generacion, potencial de almacenamiento y el

potencial de alimentacion de las cargas por dia la potencia méxima del sistema se determind en
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900 W. Dentro del calculo de cargas de iluminacion en el edificio de robdtica de la fie se
seleccionaron los circuitos a abastecer determinando como puntos estratégicos la cantidad de
lamparas por seccion, el uso del &rea al dia y la potencia demandada de las cargas de iluminacion.
Los circuitos de iluminacion que se van a abastecer son los siguientes mostrados en la Tabla 11-
3.

- L1 (Laboratorio de prototipado)
-L6 (Zona de bafios)

-L7 (Pasillo lateral)

-L8 (Cuarto de maquinas)

En la llustracion 20-3: se determina las areas establecidas para abastecer con el sistema solar
fotovoltaico dando como resultado la parte lateral del edificio de robdtica de la facultad de
informatica y electronica.

Ya que el edificio esta seccionado segun las cargas, se ha realizado una distribucién secundaria
sobre la cual se va a intervenir mediante dos tableros de distribucion que permiten el paso desde
el tablero principal hacia las cargas seleccionadas mediante la generacién fotovoltaica mostradas

en la lustracion 20-3:.

Tabla 11-3: Cargas a abasteces con el sistema solar fotovoltaico.

3 Lamparas [W] Cargas de lluminacién [W]

Lineas |Area
60 |40 18

L1 Laboratorio de Prototipado 0 |7 0 280
L6 . 0 |4 4 232

Zona de bafios
L7 Pasillo Lateral 0 |0 5 90
L8 Cuarto de maquinas 0 |3 0 120
TOTAL 722 \W

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 20-3: Seccién a abastecer del edificio de robdética.
Fuente: ESPOCH

3.7. Dimensionamiento del cableado y protecciones del sistema

El dimensionamiento del cableado y protecciones vienen definida por condiciones de la
instalacién como el voltaje o la corriente que circula a través de ellos, para evitar cortocircuitos,

sobre dimensionamiento de cables y evitar pérdidas por el uso de un cable con calibre incorrecto.
3.7.1. Dimensionamiento de cableado de cada rama de paneles

La corriente de una rama de paneles es alrededor de 12A, tomando en cuenta que el panel es una
fuente de corriente que pudiese presentar sobre corriente se ha considerado un factor de 1.25 veces
la corriente nominal como margen de seguridad. Con lo cual la corriente méxima seria alrededor
de 15A por cada rama de paneles utilizando la Ecuacion 1-3:.

Por lo que seria admisible un cable AWG 12 o AWG 10. Se ha seleccionado un cable AWG 10
para compensar las posibles caidas de tension por distancia dada la resistividad del conductor en
un circuito de corriente continua, el cual tiene un rango de corriente e 30A a 35A.

2xLxImax
- oxe
Ecuacion 1-3: Dimensionamiento del cableado.

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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En la Tabla 12-3: se detalla cada uno de los elementos que se utilizan en la Ecuacion 1-3:.

Tabla 12-3: Cargas a abasteces con el sistema solar fotovoltaico.

Elemento Descripcién Valor

S Seccion del cable mm2 Variable
L Longitud del circuito m Variable
Imax Corriente maxima que circula Variable
o Conductividad del material Variable
e Caida de tension maxima Variable

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.7.2. Dimensionamiento de acometida de paneles hacia el tablero de control

La corriente estimada para las 4 ramas de paneles es de 48A (considerando la corriente nominal
indicada en el datasheet del panel solar) hasta 54A (considerando una sobre corriente por rama
de 1.25 veces y hasta en 2 ramas). Las 4 ramas se conectan en la caja de paso donde se encuentra
el distribuidor y desde alli bajan 2 cables (positivo y negativo) hasta el tablero. Para este conductor

se ha seleccionado un cable AWG 6 que tiene un rango de corriente de 55A a 65A.

3.7.3. Dimensionamiento de acometida de control hacia las cargas

Teniendo los datos de las cargas revisados en la seccion 3.6 se tiene que el abastecimiento en 3
circuitos que se encuentran en un tablero general de iluminacion, para estas cargas se utiliz6 cable
de calibre 10 AWG utilizando la Ecuacién 1-3:.

3.7.4. Dimensionamiento de protecciones

Para la proteccion desde los paneles hasta el tablero de control se utilizé el Surge Arrestor un
equipo para evitar las sobrecargas naturales de los rayos, ya que los 16 paneles se encuentran al
aire libre, sus caracteristicas de voltaje son de 1300VDC y Imax de 40kA.
Como proteccidn de corriente continua DC se tiene un breaker para sistemas solares de 50 ADC
bifasico para proteccion de los equipos cada rama de paneles tiene un total de 12 A como se
muestra en la Ecuacion 2-3:.

Imax = I11+12+13+14=48A

Ecuacion 2-3: Dimensionamiento de la proteccién DC.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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Para la proteccion AC breaker de 20 amperios con 2 polos ya que segun la limitacién del

convertidor permite el paso solo de 12-18 A.

3.8. Seleccion del software para el sistema de control y monitoreo

Para disefiar e implementar el sistema de control y monitoreo de la estacion fotovoltaica se
requiere seleccionar un software que permita realizar los procesos antes mencionados. De esta
forma, se realiz6 un anélisis comparativo de las herramientas mencionadas en la seccién 2.2.6 el

cual se detalla en la Tabla 13-3:.

Tabla 13-3: Caracteristicas de los sistemas de control seleccionados.

Herramientas | Permite Facilidad | Permite Permite Programacion Sistemas
Software Modelado de Interfaz Simulacién | Estructurada o por | de
Matematico | Trabajo | Grafica Hardware Bloques Control
de in the Loop
monitoreo
MATLAB vy | SI Sl Sl Sl AMBAS Sl
Simulink
LabVIEW SI SI Sl Sl BLOQUES Sl
Python Sl NO SI SI ESTRUCTURADA | NO

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Con el andlisis presentado en la Tabla 13-3: se puede concluir que tanto MATLAB como
LabVIEW podrian ser herramientas potencialmente utilizables para el desarrollo del trabajo de
integracion curricular. Se escogi6 la herramienta de MATLAB y Simulink por la versatilidad que
tiene para poder implementar modelos matematicos y sistemas de control combinando blogues y
programacion estructurada. De igual forma se utiliz6 el entorno del App Designer que ofrece
MATLAB para implementar el sistema de monitoreo.

Por lo tanto, el software de MATLAB permitiria realizar tanto el modelado de la estacion

fotovoltaica como la implementacidn del sistema de control y monitoreo.

3.9. Seleccién del sistema de control

Para el sistema de control y gestion de la energia es necesario determinar el tipo de control que
se vaaaplicar y cual es el mas adecuado para el sistema implementado en la estacion fotovoltaica.
De esta forma se realiz6 un analisis comparativo entre diferentes tipos de control el cual se detalla
en la Tabla 14-3:.
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Tabla 14-3:  Anadlisis de caracteristicas de las estrategias de control.

Tipos de Control Facilidad de Control Datos para | Procesamient | Aplicabl
Uso Inteligente entrenamie 0 e para el
nto escenario
Control  Clasico: | SI NO NO BAJO NO
PID
Control  Basado | SI Sl NO MEDIO Sl

en
Logica Difusa
Control Basado | NO Si SI ALTO Si

en

Redes Neuronales

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Se concluyo que la solucidn factible seria el control basado en légica difusa. Porque un sistema
de control basado en redes neuronales requiere datos previos para el entrenamiento del mismo.
Ademas, a nivel de eficiencia se estaria utilizando una estrategia de control inteligente muy
compleja para una toma de decisiones muy simples, terminando en sobre procesamiento.

Por lo tanto, se definié como estrategia de control un algoritmo basado en I6gica difusa, el cual
permitird obtener una respuesta adaptativa y rapida del sistema ante condiciones cambiantes en

las entradas del mismo.

3.10. Modelado de la estacion fotovoltaica

El modelo de la estacion fotovoltaica tiene como objetivo simular el comportamiento tanto de la
generacién fotovoltaica, demanda de las cargas y almacenamiento de energia. Esta simulacién
permite disefiar y comprobar el funcionamiento del sistema de control con la estacion real.

El modelo de la estacion fotovoltaica se disefié tomando en cuenta tres puntos principales:

- El blogue de generacion de energia que consta del modelo de los paneles solares.
- El bloque de control y gestion de la energia donde se encuentra el algoritmo de control
disefiado en este trabajo de integracion curricular.

- El blogue de almacenamiento de energia que incluye el modelo para el banco de baterias.
Es la llustracién 21-3: se muestra un diagrama de funcionamiento del sistema, donde los cuadros

azules representan las secciones antes mencionadas. Los cuadros verdes describen las entradas

gue necesita cada bloque, mientras que los cuadros rojos muestran las salidas de cada bloque.
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llustracion 21-3: Diagrama de funcionamiento del modelo del SSF.

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Los datos de entrada y configuracion para cada uno de los modelos se ingresan a través de scripts
de MATLAB. En el entorno de Simulink se model6 mediante bloques la operacion de cada uno

del sistema como en llustracion 21-3:.

3.10.1. Modelado de paneles solares

La seccion de generacion de energia fotovoltaica que se muestra en la llustracién 22-3: representa
las conexiones fisicas que se tienen en el sistema real tal y como se muestra en la secciéon 3.5.1.
El modelo de panel solar implementado requiere como entrada el valor instantaneo de irradiancia
solar y temperatura ambiente. Dicha informacidn se provee mediante un perfil cuarto horario con
un total de 96 muestras por dia que se ingresan mediante vectores. La salida del modelo es la
corriente y voltaje de cada rama de paneles. La salida de corriente de cada rama se suma para
tener la corriente total del conjunto de paneles, mientras que el voltaje se mantiene constante.
Como resultado de la multiplicacidn del voltaje y la corriente se obtiene la potencia instantanea

gue generan el conjunto de paneles.
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llustracion 22-3: Sistema de generacién de energia fotovoltaica en Simulink.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

El modelo matematico que representa el comportamiento de los paneles solares esta basado en el
circuito eléctrico que se muestra en la llustracion 23-3:, y sus elementos se detallan en la Tabla
15-3..

CDlph w D S Rsh Veel 3 RL

llustracion 23-3: Circuito Equivalente de un Panel Solar.

Fuente: (Vera, y otros, 2018)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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Tabla 15-3: Elementos del circuito equivalente de un panel solar.

Elemento Descripcién Valor

Iph Corriente Fotogenerada Variable

Id Corriente en el Diodo Variable

Ish Corriente Shunt Variable

Rsh Resistencia Shunt 4 KOhm

Rs Resistencia Serie 0.032 ohm

Icel Corriente de la Celda Variable

Vel Voltaje de la Celda 96.4 V

RL Resistencia de la Carga Carga de la demanda

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

q(V+IpyRs) V + IoR
Ipy = Ipy — Is (e Kled — — 1> - =
Rsh

Ecuacién 3-3: Corriente generada por los paneles solares.

Fuente: (Vera, y otros, 2018)
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La Ecuacién 3-3:jError! No se encuentra el origen de la referencia. permite calcular la corriente g
enerada por el conjunto de paneles conectados en serie, los valores de cada parametro se detallan
en la Tabla 16-3:.

Tabla 16-3: Elementos de la ecuacion del modelo matematico de los paneles solares.

Elemento Descripcion Valor
Ipy Corriente de la celda Variable
Ipy Corriente Fotogenerada Variable

Corriente de Saturacion .
Ig . Variable
Inversa del Diodo

Rgp, Resistencia Shunt 4KQ

R; Resistencia Serie 0.032Q

4 Voltaje de la celda 96.4V

q Carga del Electrén 1.6x107-19 C

K Constante de Boltzmann 1.38x107-23 JIK
T, Temperatura de Operacion o5 oG

de la celda
A Factor de Idealidad 1.2

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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3.10.2. Modelado de baterias

La seccion del sistema de almacenamiento que se observa en la llustracion 24-3: representa la
operacion de un banco de baterias. Las entradas al modelo son los parametros y caracteristicas de
cada bateria, asi como la conexion en serie entre ellas. La entrada para la operacion del banco de
baterias es la potencia determinada por el sistema de control que permite cargar (potencia
negativa) y descargar (potencia positiva) el banco. La salida del modelo corresponde a la
informacion del voltaje y corriente instantdneo del banco de baterias. La salida como retro
alimentacion hacia el sistema de control es el estado de carga (SOC), que es una representacion
porcentual de la cantidad de energia remanente en el banco de baterias. El modelo ademas incluye
dos salidas que permiten cuantificar la cantidad de energia absorbida o entregada desde el banco

de baterias para poder ser visualizada posteriormente en el sistema de monitoreo.

Py — l— S0C

Qn T, R 2

Uy
NI (0 — — KWh

Num,yasor —1

Nty sy —f == KW hp0rhids iy

lustracion 24-3: Sistema de Almacenamiento de Energia.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El modelo matematico que representa el comportamiento de la bateria esta basado en el circuito

electronico presentado en la llustracion 25-3: y sus elementos se detallan en la Tabla 17-3..

R_int
AN . o

—_—
I_BT

I
P
[¢]

V_BT g RL

llustracién 25-3: Sistema de Almacenamiento de la bateria.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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Tabla 17-3: Elementos del circuito equivalente de la bateria.

Elemento | Descripcién Valor
Voc Voltaje en circuito abierto de la bateria 12V
Rint Resistencia interna de la bateria 4 mQ
Var Voltaje en terminales del circuito Variable
Igr Corriente de la bateria Variable
R, Resistencia de la carga Carga de la demanda

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

~ Voc + Vot = 4 * Rint * Psr
2
Ecuacion 4-3: Voltaje de carga de la bateria.

Vpr =

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Voc = /Voz = 4 * Rint * Pgr
2
Ecuacion 5-3: Voltaje de descarga de la bateria.

Ver =

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La Ecuacion 4-3: permite calcular el voltaje de carga empleado en el banco de baterias, mientras
que la Ecuacion 5-3: permite calcular el voltaje de descarga. Los elementos de las ecuaciones se
detallan en la Tabla 18-3..

Tabla 18-3: Elementos de las ecuaciones de carga y descarga de la bateria.

Elemento Descripcién Valor

Voe \oltaje en circuito abierto de la bateria 12V

Rint Resistencia interna de la bateria 4 mQ
Vgr Voltaje en terminales de la bateria Variable
Pgr Potencia de la bateria Variable

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.11. Disefio del algoritmo de control
El sistema de control tiene la funcion de gestionar los sistemas de energia dentro de la estacion

fotovoltaica, siendo los principales:

- Flujo de energia desde los paneles hacia el inversor.

- Flujo de energia desde los paneles hacia las baterias.
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- Flujo de energia desde las baterias hacia el inversor.
- Flujo de energia desde la red principal hacia el inversor.

- Flujo de energia desde la red principal hacia las baterias.

El primer paso es realizar un balance de potencia entre la generacién instantanea y la demanda
instantanea. Esto nos da como resultado un excedente positivo (cuando la generacion supera la
demanda) o negativo (cuando la demanda supera la generacion).

En la llustraciéon 26-3:, se detallan los perfiles de generaciéon que se han considerado para la
estacion fotovoltaica y en la Tabla 19-3: sus respectivos valores. Los perfiles se han dividido
dependiendo de las posibles condiciones climéaticas y considerando la potencia instalada en
paneles solares. De esta manera, se considerd un perfil para un dia completamente soleado, un
perfil para un dia nuboso y otro para un dia lluvioso.

Donde como se observa en la Tabla 19-3: estan determinados segun su porcentaje de nubosidad
y su irradiancia méxima en el dia, basandonos en la informacion detallada en (Tapia, et al., 2022)

Tabla 19-3: Caracteristicas de los tipos de dias utilizados en los perfiles de generacion.

Tipo de Dia Porcentaje de Nubosidad Irradiancia Maxima [W/m”2]
Soleado 0% - 25% 700 <= x
Nuboso 25% - 75% 200 < x <700
Lluvioso 75% - 100% X <= 200

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022.

Generacion solar en dia soleado Generacion solar en dia lluvioso
Generacion solar en dia nuboso
4 T T T T T T T T T T T
3.5 -
3 r a
= 25| .
==,
g > L .
|
@2
&£ 1.5 -
1L .
0.5 - -
O i i ok 1 1 1 1 1 I o i
(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

llustracion 26-3: Perfiles de generacion para diferentes escenarios.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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Tabla 20-3: Datos de perfiles de generacion.

Perfiles de Generacion
Escenario Potencia Maxima [KW]
Dia Soleado 3,8
Dia Nuboso 2,5
Dia Lluvioso 15

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

En la llustracion 27-3: se observan los perfiles que se consideraron para simular el consumo de
las cargas de iluminacién del edificio y en la Tabla 20-3: los valores correspondientes. Es
importante resaltar que el sistema solar fotovoltaico es capaz de alimentar, en régimen

permanente, a cargas que demanden hasta 1 KW de potencia. Por lo tanto, se consideraron 3

perfiles de consumo:

- Demanda maxima: asumiendo que se mantiene un consumo constante de 1KW durante

todo el dia.

- Demanda media: considerando un perfil de consumo constante de 1KW durante las horas

en las que el edificio se encuentra abierto durante el dia (08:00 a 21:00) y una demanda

minima (200 W) el resto de las horas.

- Demanda standard: es un perfil que incluye una un escal6n, asumiendo una reduccién en

el consumo (600 W) en las horas de mayor presencia de luz solar (menos demanda de

iluminacidn artificial) y una demanda minima (200 W) el resto de las horas.

Empleando los perfiles de generacion solar presentados en la llustracion 27-3:, se calcul6 el total

de energia disponible durante el dia. Los resultados se muestran en la llustracién 28-3: y los datos

en la Tabla 21-3:.

Demanda maxima de cargas
Demanda standard de cargas

== == Demanda media de cargas

Potencia [kW]

1
4 6 8 10 12

14 16 18

Tiempo [h]

20

22

24
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lustracion 27-3: Perfiles de demanda para diferentes escenarios.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 21-3: Datos de perfiles de demanda.

Perfiles de Demanda

Escenario Tiempo [h] Potencia Maxima [KW]
Carga Maxima 00:00 - 24:00 1
Carga Media 07:00 - 21:00 1
07:00 - 15:00 0,6
Carga Estandar
15:00 - 21:00 1

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

30 T T T

N
o

N
o

Energia generada [kWh/dia]
o @

Dia soleado Dia nuboso Dia lluvioso
Perfiles de generacion solar

lustracion 28-3: Energia disponible en base a los perfiles de generacion.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

De forma similar, empleado los perfiles de consumo presentados en la llustracién 27-3: se calcul6
el total de energia demandada durante el dia. Dichos valores se muestran en la llustracion 29-3: y
sus datos correspondientes en la Tabla 22-3:.

Tabla 22-3: Datos de energia generada por dia.

Energia Generada por Dia

Perfil de Generacion Energia [KWh/dia]
Dia Soleado 27
Dia Nuboso 18
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Dia Lluvioso 11

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

a a N
0 4] o]

Energia demandada [kWhidia]

4]

Stardard Media Maxima
Demanda desde las cargas

llustracion 29-3:Demanda de energia en base a los perfiles de demanda.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 23-3: Datos de energia generada por dia.

Energia Demandada por Dia

Perfil de Demanda Energia [KWh/dia]
Carga Estandar 13
Carga Media 16
Carga Maxima 24

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Haciendo uso de los resultados tanto de energia total generado como de demanda total de energia,
se establecieron las posibles combinaciones entre los casos presentados en las llustracion 28-3: y
la llustracion 29-3:. El objetivo es estimar el déficit o excedente de energia en cada caso tal y
como se muestran en la lustracion 30-3:, llustracion 31-3:, llustracion 32-3: y sus respectivas
tablas. El valor correspondiente al balance energético, si fuese positivo indica que hay un

excedente de energia que puede ser almacenado en las baterias.

_ Generacion solar _ Balance energético
B Consumo desde las cargas
30 T T T

Energfa [KWhidia]

Consumo standard Consumo medio Consumo maximo
Balance energetico para dia soleado
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llustracion 30-3: Balance energético para un dia soleado.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 24-3: Balance energético en un dia soleado.

Balance Energético
Perfil de Generacion: Dia Soleado 27 KWh/dia
Perfil de Demanda Energia Demandada [KWh/dia] Balance de Energia [KWh/dia]
Carga Estandar 13 14
Carga Media 16 11
Carga Maxima 24 3

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Por el contrario, un valor negativo indica que existe un déficit de energia que debera ser cubierto
sea por las baterias y/o por la red principal. EI comportamiento antes detallado es el que intenta
simular el control basado en légica difusa, de tal forma que se pueda obtener una salida adaptativa
que controle el banco de baterias. De igual forma se muestran los datos en la Tabla 24-3:, Tabla
25-3: y la Tabla 26-3..

[ Generacion solar [ Balance energético
[ Consumo desde las cargas

25 T T T

Energia [kWh/dia]

-10 1 1 1
Consumo standard Consumo medio Consumo maximo

Balance energeético para dia nuboso

llustracion 31-3: Balance energético para un dia nublado.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 25-3: Balance energético en un dia nuboso.

Balance Energético
Perfil de Generacion: Dia Nuboso 18 KWh/dia
Perfil de Demanda Energia Demandada [KWh/dia] Balance de Energia [KWh/dia]
Carga Estandar 13 5

69



Carga Media 16 2

Carga Maxima 24 -6

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

[ Generaciéon solar [ Balance energético
I Consumo desde las cargas
25 T T

Energia [kWh/dia]

-15 L L 1
Consumo standard Consumo medio Consumo maximo
Balance energético para dia lluvioso

llustracion 32-3: Balance energético para un dia lluvioso.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 26-3: Balance energético en un dia lluvioso.

Balance Energético
Perfil de Generacion: Dia Lluvioso 11 KWh/dia
Perfil de Demanda Energia Demandada [KWh/dia] Balance de Energia [KWh/dia]
Carga Estandar 13 -2
Carga Media 16 -5
Carga Maxima 24 -13

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Lo siguiente es detallar el control, el control difuso que se muestra en la llustracion 33-3: consta
de cuatro entradas:

Pgxc: Corresponde al excedente (positivo 0 negativo) resultado de restar la potencia consumida
por las cargas de la potencia generada en cada instante de tiempo.

SO0Cg,4r: Corresponde a un valor referencial porcentual de la cantidad de energia remanente
dentro de la bateria.

PRE;gy: Es un valor energético que se calcula mediante el algoritmo de ventana deslizante para
estimar el volumen de energia que se generara dentro de las siguientes 2 horas.

PREp g Es un valor energético que se calcula mediante el algoritmo de ventana deslizante para

estimar el volumen de energia que se consumira dentro de las siguientes 2 horas.
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Las funciones de membresia asignadas a cada una de las entradas del control difuso propuesto se

muestran en la lustracion 34-3:, llustracion 35-3:, llustracion 36-3:, llustracion 37-3:.

Peye =
Fuzzy control
SOCg P,
PREGey ——— /><><\
PREpew

llustracion 33-3: Control Difuso con sus entradas y salidas.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Las funciones de membresia asignadas a cada una de las entradas del control difuso propuesto se

muestran en la lustracion 34-3:, lustracién 35-3:, llustracion 36-3:, llustracion 37-3:. Las

variables linguisticas asignadas a cada una de ellas se detallan a continuacion en la Tabla 27-3:.

Tabla 27-3:  Variables linguisticas de las funciones de membresia de las entradas.

Variable Linguistica Descripcién
Ngxc Excedente de energia negativo.
Mgxc Excedente de energia medio.
Pexc Excedente de energia positivo.
LOWgar Nivel bajo del SOC en la bateria.
MEDgar Nivel medio del SOC en la bateria.
HIGgur Nivel alto del SOC en la bateria.
LOWggN Prediccion de generacion de energia fotovoltaica baja dentro de la
ventana deslizante.
MEDggy Prediccion de generacion de energia fotovoltaica media dentro de la
ventana deslizante.
HIGggy Prediccion de generacion de energia fotovoltaica alta dentro de la
ventana deslizante.
LOWpgn Prediccion de consumo de energia bajo dentro de la ventana deslizante.
MEDpgy Prediccion de consumo de energia medio dentro de la ventana
deslizante.
HIGpey Prediccion de consumo de energia alto dentro de la ventana deslizante.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 34-3: Funciones de Membresia de la entrada Pry .
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 35-3: Funciones de Membresia de la entrada SOCg 47 -
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 36-3: Funciones de Membresia de la entrada PRE ;g -

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 37-3: Funciones de Membresia de la entrada PREp -
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La salida Pg 41 corresponde al valor de potencia de carga o descarga de la bateria. Las funciones
de membresia asignadas la salida del control difuso propuesto se muestra en la llustracién 38-3..
Las variables linglisticas asignadas a cada una de ellas se detallan a continuacién en la Tabla 28-

3.

Tabla 28-3: Variables linguisticas de las funciones de membresia de la salida.

Variables Linguisticas Descripcion
HIG — Np_gar Nivel alto de potencia para cargar la baterfa.
MED — Np_gur Nivel medio de potencia para cargar la bateria.
LOW — Np_gur Nivel alto de potencia para cargar la bateria.
MED — Op_gar Nivel neutro de potencia para cargar/descargar la bateria.
LOW — Pp_gar Nivel bajo de potencia para descargar la bateria.
MED — Pp_gar Nivel medio de potencia para descargar la bateria.
HIG — Pp_gar Nivel alto de potencia para descargar la bateria.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracién 38-3

: Funciones de Membresia de la salida Pg47.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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La entrada correspondiente a la prediccién de la generacion tiene como objetivo estimar la posible
cantidad de energia que se podria generar desde los paneles solares de acuerdo a las condiciones
climéticas del dia (dia soleado, nuboso o lluvioso). Tomando en cuenta que el control difuso actla
periédicamente de acuerdo al periodo de muestre de 15 minutos, en cada instante de tiempo
requerira los datos correspondientes a las 4 entradas antes descritas para poder calcular la salida
gue actuara sobre el comportamiento de carga o descarga (y ratio) de la bateria.

Bajo esta consideracion, la prediccion de la generacion es un valor que se debe actualizar
igualmente de forma periddico. Para tal efecto, se implement6 un algoritmo de ventana deslizante
que se ird recorriendo hacia adelante en el eje temporal para poder cuantificar la energia que
potencialmente se generaria en el futuro. Se defini6 un tamafio de ventana de 2 horas, espacio de
tiempo que se considera suficiente para considerar posibles cambios en la climatologia y ademas
brinda un rango de accion para poder planificar de forma dptima el comportamiento de la bateria.

lustracion 39-3: Método de ventana deslizante.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El comportamiento del algoritmo de ventana deslizante se describe en la llustracion 39-3: donde
al encontrarse en un determinado instante k, se crea una ventana hacia adelante que analiza el
perfil de generacion solar y calcula la energia que se generaria en ese espacio de tiempo. El
ejemplo mostrado en la llustracion 40-3: se realiz6 de forma explicativa para el perfil de

generacion solar de un dia soleado.
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llustracion 40-3: Método de ventana deslizante aplicado a un perfil de generacion.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La Illustracion 40-3: y la llustracion 41-3: muestran el comportamiento de la estimacion de
generacion de energia para los perfiles de generacion solar de un dia nuboso y lluvioso,

respectivamente.
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lustracion 41-3: Prediccion de generacion de un dia nublado.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 42-3: Prediccion de generacion de un dia lluvioso.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La entrada correspondiente a la prediccion de la demanda de energia desde las cargas de calculd

aplicando el mismo algoritmo de ventana deslizante, pero considerando el perfil de consumo

asociado a las cargas. En este caso se utiliz6 un tamafio de ventana de 20 muestras que

corresponde a 2 horas considerando que el tiempo de muestreo del perfil de demanda de las cargas

es de 0.1 horas. La llustracion 42-3: ejemplifica el comportamiento del algoritmo de ventana

deslizante para el perfil de consumo de carga media.

N
o

N
T

N
[$)]
T

o
o

Prediccion de
energia dentro de la
ventana deslizante
para el estado p

Prediccion de

| energia dentro de la
ventana deslizante
para el estado k

Potencia [W] (rojo) / Energia [kWh] (gris)

o

N
T

\

-
(5]
T

Prediccién de consumo
Consumo de carga media

-
T

o
o
T

Potencia [W] (azul) / Energia [kKWh] (gris)

o

10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]

Ventana deslizante de
los n estados siguientes
Ventana deslizante de para el estado p

los n estados siguientes

para el estado k

llustracion 43-3: Método de ventana deslizante aplicado a un perfil de consumo.

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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La llustracion 43-3: y la llustracién 44-3: definen las estimaciones de consumo de energia que se

realizaron para los perfiles de consumo de cargas standard y maximo, respectivamente.

N
o

T T T T T T

[ Prediccion de consumo
mmms= Consumo de carga estandard

N
T

=
o
T

—

Potencia [W] (verde) / Energia [kWh] (gris)
o
o

[N
10 12 14 16 18 20 22

Tiempo [h]

o W
0 2 4 6 80

24

llustracion 44-3: Prediccion de consumo de una carga estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 45-3: Prediccion de consumo de una carga maxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Por ultimo, se determiné la operacion del control difuso que relaciona las entradas y la salida la
cual requiere de un conjunto de reglas que permitan determinar el comportamiento para la
operacion de la bateria. El conjunto de reglas se evalta en paralelo y se activan Gnicamente
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aquellas gue entren dentro del proceso de inferencia difusa. Las diferentes funciones linguisticas
para una misma regla se relacionan mediante el operador AND. EI célculo de la salida se realiza
mediante el método del centroide o centro de masa.

La Tabla 29-3: y la Tabla 30-3: resumen las reglas que se han definido como adecuadas para el
funcionamiento del sistema y que han sido obtenidas mediante un proceso de experimentacion y
reforzamiento hasta alcanzar la respuesta deseada.

La lectura de las reglas difusas para la Tabla 29-3: se puede interpretar, a manera de ejemplo, de
la siguiente manera:

IF P_EXC=N_EXC AND SOC_BAT=LOW_BAT AND PRE_GEN=LOW_GEN AND
PRE_DEM=LOW_DEM THEN P_BAT=LOW_P_BAT.

Tabla 29-3: Reglas difusas cuando el excedente es negativo.

P_EXC =N_EXC
LOW_BAT PRE_DE
LOW_DEM MED_DEM HIG_DEM
‘———~~A‘ o
PRE_GEN _LOW GENJ [{ LOW_P_BAT, LOW P BAT LOW P BAT
= ~~ - —
MED_GEN MED__BAT LOW_P_BAT LOW_P_BAT
HIG_GEN MED_P_BAT MED_P_BAT LOW_P_BAT
MED_BAT PRE_DEM
LOW_DEM MED_DEM HIG_DEM
PRE_GEN LOW_GEN HIG_P_BAT MED_P_BAT MED_P_BAT
MED_GEN HIG_P_BAT HIG_P_BAT MED_P_BAT
HIG_GEN HIG_P_BAT HIG_P_BAT HIG_P_BAT
HIG_BAT PRE_DEM
LOW_DEM MED_DEM HIG_DEM
PRE_GEN LOW_GEN HIG_P_BAT MED_P_BAT MED_P_BAT
MED_GEN HIG_P_BAT HIG_P_BAT MED_P_BAT
HIG_GEN HIG_P_BAT HIG_P_BAT HIG_P_BAT

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La lectura de las reglas difusas para la Tabla 30-3: se puede interpretar, a manera de ejemplo, de
la siguiente manera:

IF P_EXC=P_EXC AND SOC_BAT=MED BAT AND PRE_GEN=HIG_GEN AND
PRE_DEM=MED_DEM THEN P_BAT=MED_N_BAT.

78



Tabla 30-3: Reglas difusas cuando el exce(_j_ep_tg_ es positivo.

s g
Fas = N
(P_EXC=P_EXC 3
LOW_BAT PRE_DEM
LOW_DEM MED_DEM HIG_DEM
PRE_GEN LOW_GEN HIG_N_BAT HIG_N_BAT HIG_N_BAT
MED_GEN HIG_N_BAT HIG_N_BAT HIG_N_BAT
HIG_GEN HIG_N_BAT HIG_N_BAT HIG_N_BAT
P il ]
¢ MED BAT PRE_DEM
‘NN ’, g .y
S——— LOW_DEM MED_DEM 7, HIG_DEM
~ ey e wm
PRE_GEN LOW_GEN HIG_N_BAT HIG_N_BAT HIG_N_BAT
MED_GEN HIG_N_BAT HIG N _BAT HIG_N_BAT
i - - e - -
‘\ R
QJT_G_GEN v MED_N_BAT N ED_N_BAT_/ MED_N_BAT
HIG_BAT PRE_DEM
LOW_DEM MED_DEM HIG_DEM
PRE_GEN LOW_GEN MED_N_BAT MED_N_BAT MED_N_BAT
MED_GEN MED_N_BAT MED_N_BAT MED_N_BAT
HIG_GEN LOW_N_BAT LOW_N_BAT LOW_N_BAT

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Aplicando las reglas difusas y las diferentes funciones de membresia antes detalladas, se obtienen
varias superficies que describen el comportamiento del control difuso como se puede observar en

la lHustracion 46-3:, la llustracion 47-3: y la llustracién 48-3: para la superficie de control (SC)

para la salida P_BAT.

SOC_BAT

llustracion 46-3:SC en funcién de las entradas P_EXC y SOC_BAT.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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P WAT

lustracion 47-3: SC en funcién de las entradas P_EXC y PRE_GEN.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

\
-
P EAL .0 PRE_DEM

llustracion 48-3: SC en funcién de las entradas P_EXC y PRE_DEM.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

El algoritmo de control se representa en la llustracion 49-3: como un diagrama de flujo.

f\, Inicio )
oot

L}
*  Excedente de Energia
* SOC de Bateria

/ *  Prediceién de Generacion

*  Prediceion de Consumo

.
Establecer dentro de los rangos de las funciones de
membresia de las entracls.

L.

Aplicar reghas difusas

L ]
Determinar resultado dentro de los rangos de las
funciones de membresia de la salida

¢ Potencia de la bateria /

[ Fin
Nt

llustracion 49-3: Diagrama de Flujo del Control Difuso.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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3.12. Disefio de la interfaz para el sistema de monitoreo

Para el sistema de monitoreo se requiere poder visualizar las los valores instantaneos del sistema
como el consumo energético del edificio, la generacion de los paneles solares y el nivel de carga
de la bateria, que son los valores méas importantes. Ademas, también se podran observar las
gréficas de generacidn y consumo, asi como también de histéricos de energia como se muestra en

la llustracién 50-3: y la llustracién 51-3:.

+ MATLAR App - o X

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ’.c-

Cenaracin

_ g, %

@

Nanco cx Baeteries

Datos Sstema Crafcas

llustracion 50-3: Previsualizacion del sistema de monitoreo.
Realizado por: Falcdn, B.; Velasquez, A. 2022

& MATLAB App =2 ()
Ordfcus Oul Sslnms
Generacion de Energin $ Consumo de Energin
0
) 20 A0 o n 20 o 0 90
Tiams Tiempo
Historico de Energm . Estado de Cargn de la Batecin
= g o
s P
)
0
J 1 on ) { ) )
Tiempa
Ca re Ahg | 202
Gratcar voivar

llustracion 51-3: Previsualizacion del sistema mediante graficas.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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3.13. Implementacién in situ de la estacion fotovoltaica

La instalacion del sistema solar fotovoltaico ha sido implementada en el edificio de robética de
la FIE perteneciente a la ESPOCH en la Panamericana Sur km 1 1/2, Riobamba-Ecuador, siendo
el espacio de laboratorios para docencia y practicas para los estudiantes. Con las caracteristicas
de Area disponible en el techo de 17m de largo por 5 metros de ancho dando un total de 85 m2

para uso de la instalacion en la losa como se puede observar en la llustracion 52-3:.

lustracion 52-3: Edificio de Robotica de la FIE.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Segun la seccion 3.5.2 la distribucidn de los 16 paneles se establecio en 4 ramas de 4 paneles en
serie, dada estructura de instalacion amerito una estructura fisica de aluminio que se realiz6
mediante un disefio previo que se observa en la llustracion 53-3: la cual tiene como objetivo que
los cuatro paneles por rama se instalen a un angulo de treinta grados ya que al estar en la zona

ecuatorial es el angulo reglamentario para aprovechar al maximo la capacidad solar.

llustracion 53-3: Disefio de la estructura de soporte para paneles.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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Posterior al disefio de la estructura se procedi6 a la instalacién de todas las ramas de paneles en

la losa con una sujecion al piso para mayor fijacion como se muestra en la llustracion 54-3:.

lustracion 54-3: Ramas de paneles instalados.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Las conexiones de los paneles se realizaron utilizando el cable que se explica en la seccion 3.5.2
como proteccion extra al cableado se impermeabilizé utilizando mangueras para exterior con
sujecién al piso. Dichas conexiones ingresan a la caja de distribucién ubicada en la Gltima rama

de paneles solares fijado a la estructura de aluminio como se observa en la llustracion 55-3..

lustracion 55-3: Conexion de paneles.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

3.14. Montaje del tablero de control

Para el montaje del tablero de control, como se observa en la Ilustracién 56-3:, se distribuyeron
los elementos como se especifica en la seccion 3.5.7, donde se establece una zona para el RCC
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que es el modulo de control, otra zona para la tarjeta de comunicacién y su pasarela y por Gltimo
una zona de conexiones y protecciones del sistema.

Del RCC sale un cable serial para la conexién de comunicacidn con el Controlador de Carga. La
tarjeta de comunicacion y su pasarela ethernet estan conectadas mediante un cable serial RS-232,
la tarjeta de comunicacion estd conectada a través de otro cable serial al Inversor para cerrar el
circuito de comunicacion. La pasarela Ethernet se conecta a un punto de internet dentro de la sala
de méaquinas donde se encuentran ubicados los equipos y el tablero de control.

Partiendo en orden en la zona de conexiones, se encuentra la entrada de energia proveniente de
los paneles solares, la cual entra al Surge Arrestor para tener una proteccion contra rayos, y en
paralelo esta entrada de los paneles se dirige hacia la proteccion DC para evitar problemas con la
entrada de energia. La salida de esta proteccion de DC se conecta al Controlador de Carga.

De la red eléctrica general se conectan una fase y un neutro al Inversor utilizando borneras y a su
vez del Inversor salen una fase y un neutro y se dirigen a la proteccion AC, siendo la salida en
corriente alterna del sistema de generacion fotovoltaica que se encarga de alimentar las cargas
conectadas.

Por ultimo, se encuentra un puente de tierras de todos los equipos del sistema, cuya salida es

conectada a la tierra del tablero de distribucion principal del edificio.

RCC

X-COM 232 2
Pasarcla Ethernet

Puente de Tierras del Sistema
Entradse de los Paneles Solares

Surge Arrestor - - .
. Proteccion para la salida AC del Sistema

Proteccion para la Entrada DC del Sistema

llustracion 56-3: Montaje del tablero de control.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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3.15. Montaje del controlador de carga solar e inversor

Los equipos fueron montados sobre la pared cerca del tablero de control. Empezando por el
controlador de carga solar como se detalla en la llustracion 57-3:, al montarse en la pared se debe
conectar también su ventilador en la parte superior para ayudar con el enfriamiento del equipo y
evitar errores por sobrecalentamiento. Se configura segin el uso que se le va a dar con un dip
switch y a continuacion se conecta los cables de salida de los paneles solares que pasan por la
proteccion DC a la entrada “FV”, ubicando correctamente positivos y negativos. Las salidas
positivas y negativas del banco de baterias deben conectarse a las borneras ubicadas en la seccion
“BATTERY”. En la zona de comunicacion se conectar un cable al RCC y otro cable de
comunicacién hacia el inversor para generar una red de comunicacion entre los equipos. Por

altimo, se utiliza un cable de tierra para proteccion del equipo, el cual se dirige al puente de tierras

= \entilador
- ] 3
1 :'7-

Centro de Confliguracion

en el tablero de control.

Comunicacion

Conexiones Positivo v
Negativo a los Paneles
Solares

Conexiones Positivo y
Negativo a la Bateria

Tierra del Controlador
de Carga

llustracion 57-3: Montaje del controlador de carga solar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Para el inversor como se observa en la llustracién 58-3: también debe conectar su ventilador
correspondiente en el parte superior seguido de su instalacién, para evitar problemas de
sobrecalentamiento. Al igual que en el controlador de carga, se debe conectar el banco de baterias
en sus borneras de positivo y negativo. En la zona de entradas y salidas AC, la entrada AC es
conectada a la red de distribucion del edificio y la salida AC se conecta a una proteccion AC que

se encuentra en el tablero de control y la salida de la proteccion se dirige a las cargas seleccionadas
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dentro del edificio. En la zona de comunicacion se conecta el cable que viene desde el controlador
de carga y sale otro cable que se dirige a la tarjeta de comunicacion. Por Gltimo, de la zona de
entradas y salidas AC también sale un cable de tierra que junto con la tierra del inversor se dirigen

al puente de tierras en el tablero de control.

—= Ventilador
L

Conexiones Positivo y

Negativo a la Bateria Tierra para las
. ‘< ‘ AR

Conexiones AC

Salida AC del
Inversor

Entrada AC del

Tierra del Inversor Inversor

llustracion 58-3: Montaje del inversor.
Realizado por: Falcdn, B.; Velasquez, A. 2022

3.16. Conexion con el Sistema de monitoreo de STUDER para el SSF

El sistema de equipos de la marca STUDER se dedica a realizar equipos para la implementacién
de sistemas solares fotovoltaicos apostando por el futuro de la gestion energética, tanto para
sistemas particulares o publicos. Con los avances tecnoldgicos los sistemas de STUDER se ha
ido actualizando para ofrecer facilidad de control. Es por eso que los equipos de STUDER se
conectan a la red de internet como se menciona en la 3.2.2 teniendo un portal de visualizacion de
la estacion por una pagina web restringida a un codigo Unico de los equipos, asi como a través de

una aplicacion mavil. La ilustracion Ilustracion 59-3: muestra la pagina de inicio del SSF.
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llustracién 59-3: Sistema de monitoreo STUDER.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El portal de STUDER permite monitorear los graficos tanto de los sistemas de potencia, de
energia y la tension de la bateria en un lapso de tiempo desde que el SSF fue conectado a través

de la tarjeta de comunicacion, como se muestra en la llustracion 60-3: se muestra las graficas de

produccion de tres dias seleccionados por el usuario.
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' . d LY
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llustracién 60-3: Sistema de monitoreo STUDER.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La ventaja principal que tiene el sistema de monitoreo STUDER es poder modificar las consignas
de operacion desde la aplicacion de manera remota, asi como a través de la pagina web. Este

sistema permite que el usuario implemente su propio control y realice los cambios desde el portal
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monitoreando si el sistema mejora 0 empeora con las consignas asignadas como se observa en la

lustracion 61-3:.
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llustracién 61-3: Control a distancia STUDER.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.17. Implementacion de las consignas de control en el SSF.

Para implementar las consignas de control en el sistema solar fotovoltaico, es necesario primero
obtener resultados del modelo de simulacion para llegar a una conclusién de cuales son los valores

que se utilizaran para modificar los pardametros de control.

Teniendo en cuenta que la salida del control difuso (CD) es la potencia a la que se carga o descarga
la bateria se busc6 una forma de modificar estos valores dentro del control de STUDER. Solo se
puede modificar el parametro de la corriente maxima de carga, siendo esta la variable con la que
se trabajo. Para poder modificar esta variable es necesario cambiar el nivel de usuario a Experto

insertando el codigo: 426468.

En la llustracion 62-3: se observa cémo se procedio a determinar el valor de la consigna de control
utilizando los resultados de simulacion. EI parametro 10002 pertenece a la corriente de carga del
banco de baterias y el 48 hace referencia a los 48V pertenecientes a la tension en las borneras del

banco de baterfas.
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llustracion 62-3: Aplicacion del resultado del CD para obtener CC.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

3.18. Implementacion del sistema de monitoreo.

Como se menciona en la seccién anterior, el sistema de monitoreo ofrece la capacidad de observar
los valores histdricos de un dia, de manera mas facil y gréfica. Se utilizé el App Designer de
MATLAB, donde seleccionar los registros utilizando “spinners” que permiten escribir un nimero
o utilizar flechas para aumentar o disminuir el nimero dentro de un rango especifico, es de esta
forma que se elige el dia, mes y afio en el que se quiere buscar los datos historicos.

Con la fecha es posible distinguir entre los diferentes archivos de histéricos guardados como CSV
(Comma Separated Values) y se puede visualizar las diferentes variables del sistema registradas
en estos respaldos segun sea necesario. En el panel principal se puede observar como en la
llustraciéon 63-3: los datos energéticos tanto de consumo, generacion, carga de la bateria y
suministro de la red. En el panel de gréficas de la llustracion 64-3: es posible observar las curvas
de generacién y consumo del dia asi como también el balance energético. En el panel de equipos
de la llustracién 65-3: se detalla la energia con la que trabajo tanto el inversor como el controlador
de carga. El cddigo perteneciente a cada panel del sistema de monitoreo se especifica en el
ANEXO K:, ANEXO L:y el ANEXO M:
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lustracion 63-3: Implementacion del panel principal del sistema de monitoreo.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 64-3: Implementacion del panel de graficas del sistema de monitoreo.

Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 65-3: Implementacion del panel de equipos del sistema de monitoreo.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas de simulacion y experimentales
realizadas sobre el sistema solar fotovoltaico y comparativas del control basado en logica difusa
aplicado a la gestion energética del mismo. En la parte final se presenta las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.

4.1. Sistema de control aplicado al modelo de simulacion.

Para probar el sistema de control basado en logica difusa utilizado en la gestién de energia del
sistema solar fotovoltaico es necesario evaluar su funcionamiento en el modelo de simulacion
aplicandolo en diferentes escenarios para determinar que su comportamiento es el correcto. Estos
escenarios al igual que en la seccién 3.11, donde se estructura el algoritmo de control, dependen
de los perfiles de generacion y de demanda.

4.1.1. Pruebas de simulacion para un dia soleado.

En la llustracién 1-4: se puede observar el perfil de generacion para un dia soleado, cuya potencia
méaxima es de 4KW (pero por las pérdidas posibles se utilizard un maximo de 3.8 KW), y el perfil
de demanda, perteneciente a una demanda estandar, que tiene una potencia maxima de 1IKW. De
igual forma se observa la potencia del banco de baterias la cual determina si se esta cargando
(potencia negativa) o descargando (potencia positiva) y se corresponde a la salida del control
Fuzzy. Por altimo, se observa en la llustracion 2-4: el SOC del banco de baterias. Estas graficas

representan las 24 horas de un dia y con demandas (Dm) especificas.
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llustracion 1-4: Comportamiento del S. simulado para un dia soleado y Dm estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 2-4: Comportamiento del SOC simulado para un dia soleado y Dm estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Al ver el SOC en la llustracién 2-4:, se observa que al finalizar las 24 horas ain queda carga para
abastecer a las demandas del siguiente dia. Hasta las 6am tendrd una descarga de 20% mas
quedando en 35% aproximadamente.
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De la misma forma en la llustracién 3-4: y la llustracion 5-4:, se detallan los escenarios con perfil
de generacion de un dia soleado y perfiles para una demanda media y una demanda maximay sus

estados de carga en la llustracion 4-4: y la llustracidn 6-4: respectivamente.
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llustracion 3-4: Comportamiento del sistema simulado para dia soleado y Dm media.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 4-4: Comportamiento del SOC simulado para dia soleado y Dm media.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 5-4: Comportamiento del sistema simulado para dia soleado y Dm maxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 6-4: Comportamiento del SOC simulado para dia soleado y demanda maxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El SOC para una demanda media tiene un comportamiento similar al de la demanda estandar,
mientras que el SOC para una demanda méaxima al finalizar el dia queda descargado. Para este
tipo de perfil de demanda, es necesario una rama mas de baterias, para mejorar la autonomia.

El resultado energético para los escenarios mostrados en la llustracion 1-4:, llustraciéon 3-4: e

llustracion 5-4: se presenta resumido en la lustracion 7-4: y sus respectivos valores en la Tabla
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1-4:. El valor de balance energético es resultado de restar la generacion solar menos el consumo
de cargas. Mientras que el valor de carga de baterias corresponde a la energia que se almacend en
el banco de baterias. La diferencia entre el balance de energia y la carga de baterias corresponde
a la energia que se inyectaria a la red eléctrica como excedente dado que esa energia ya no puede

ser almacenada en el banco de baterias.

‘ [ Generacion Solar [l Consumo de Cargas [|Balance Energético [l Carga de Baterias
30 T T T

25

N
o

Energia [KWh/dia]
) o

Carga Estandar Carga Media Carga Maxima
Balance Energético para Dia Soleado

llustracion 7-4: Balance Energético del sistema simulado para dia soleado.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 1-4: Datos del balance energético para un dia soleado.

Balance Energético [KWh/dia]
Perfil de Generacion: Dia Soleado 26.8912
Perfil de Demanda Energia Demandada Balance de Energia Carga de Baterias
Carga Estandar 9.5106 17.3806 12.0207
Carga Media 13.3106 13.5806 10.3603
Carga Maxima 21.3263 5.5650 2.1665

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

4.1.2. Pruebas de simulacion para un dia nuboso.

Como se observa en la llustracion 8-4: la potencia maxima en el perfil de generacion de un dia
nuboso es de 2.3 KW, y las cargas que se utilizaron son las mismas descritas en la seccion 4.1.1.
En la llustracion 10-4: y la llustracion 12-4: se muestra el comportamiento del sistema ante un
perfil de carga media y un perfil de carga m&xima, en conjunto con su estado de carga en la
[lustracion 9-4:, Ilustracion 11-4: e llustracion 13-4: respectivamente.
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llustracion 8-4: Comportamiento del sistema simulado para dia nuboso y Dm estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 9-4: Comportamiento del SOC simulado para dia nuboso y demanda estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 10-4: Comportamiento del sistema simulado para dia nuboso y Dm media.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 11-4: Comportamiento del SOC simulado para dia nuboso y demanda media.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 12-4: Comportamiento del sistema simulado para dia nuboso y Dm méaxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 13-4: Comportamiento del SOC simulado para dia nuboso y Dm méxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El comportamiento del SOC para los diferentes perfiles de demanda es similar a los detallados
para el escenario con dia soleado mencionados en la seccion 4.1.1.

El resultado energético se observa en la llustracion 14-4: y sus respectivos valores en la Tabla 2-
4:. En este caso, los valores de balance energético y carga de baterias son relativamente iguales,

lo que implica que el sistema se comporta como una estacion de autoconsumo ya que toda la
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energia generada se aprovecha dentro de la misma instalacion tanto para alimentar las cargas

como para cargar las baterias.

‘ [ Generacion Solar Il Consumo de Cargas [l Balance Energético Il Carga de Baterias

25 T T T

Energia [KWh/Dia]

-10 1 1 1
Carga Estandar Carga Media Carga Maxima

Balance Energético para Dia Nuboso

llustracion 14-4: Balance energético del sistema simulado para dia nuboso.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 2-4: Datos del balance energético para dia nuboso.

Balance Energético [KWh/dia]
Perfil de Generacion: Dia Nuboso 16.0282
Perfil de Demanda Energia Demandada Balance de Energia Carga de Baterias
Carga Estandar 9.5106 6.5175 6.3958
Carga Media 13.3106 2.7176 2.6682
Carga Méxima 21.3263 -5.2981 -9.5255

Realizado por: Falcdn, B.; Velasquez, A. 2022

4.1.3. Pruebas de simulacion para un dia lluvioso.

En la lustracion 15-4:, la llustracion 17-4: y la llustracion 19-4: se observa que la potencia
maxima en el perfil de generacion de un dia lluvioso es de 1.5 KW, y las cargas que se utilizaron
analizan el comportamiento del sistema ante un perfil de carga estandar, una carga media y un
perfil de carga maxima respectivamente. También se encuentra el estado de carga de las baterias
correspondiente a cada escenario en la llustracion 16-4:, la llustracion 18-4: y la lustracion 20-
4:.
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llustracion 15-4: Comportamiento del sistema simulado para dia lluvioso y Dm estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 16-4: Comportamiento del SOC simulado para dia lluvioso y Dm estandar.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 17-4: Comportamiento del sistema simulado para dia lluvioso y Dm media.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 18-4: Comportamiento del SOC simulado para dia lluvioso y demanda media.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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llustracion 19-4: Comportamiento del sistema simulado para dia lluvioso y Dm méxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022
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lustracion 20-4: Comportamiento del SOC simulado para dia lluvioso y Dm maxima.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Ya que en el escenario para dia lluvioso el perfil de generacidn es bajo, en la mayoria de los casos
el SOC queda muy bajo e incluso con una demanda maxima llegando a 0 por lo que este seria el
peor de los casos y la autonomia no seria suficiente para abastecer la demanda durante las 24

horas.
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El resultado energético se observa en la llustracion 21-4: y sus respectivos valores en la Tabla 3-
4:. Desde el punto de vista energético, este escenario presenta un comportamiento similar al del
resumido en la llustracién 14-4:, donde los valores de balance energético y carga de baterias son

relativamente similares.

‘ [ Generacion Solar [l Consumo de Cargas [l Balance Energético [l Carga de Baterias

25 T T T

Energia [KWh/Dia]

15 | | |
Carga Estandar Carga Media Carga Maxima

Balance Energético para Dia Lluvioso

llustracion 21-4: Balance energético del sistema simulado para dia lluvioso.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 3-4: Datos del balance energético para dia lluvioso.

Balance Energético [KWh/dia]
Perfil de Generacion: Dia Lluvioso 10.5967
Perfil de Demanda Energia Demandada Balance de Energia Carga de Baterias
Carga Estandar 9.5106 1.0861 1.1373
Carga Media 13.3106 -2.7139 -2.7633
Carga Maxima 21.3263 -10.7296 -10.9570

Realizado por: Falcdn, B.; Velasquez, A. 2022

4.1.4. Consignas de Control determinadas a través de la simulacion.

Tomando en cuenta los resultados mostrados en las gréaficas de las secciones 4.1.1, 4.1.2y 4.1.3
del comportamiento de la potencia en la bateria se determiné que la potencia maxima a la que se
carga la bateria es de 3KW, mientras que la potencia maxima de descarga es de 1KW. Siendo
estas las consignas que se aplicaran al sistema solar fotovoltaico mediante la configuracion de
dichos valores en las variables editables desde el perfil de administrador con el que cuenta el

software de STUDER. Dado que la variable configurable solo se puede definir desde el punto de
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vista de corriente de carga, se ha deducido la misma tomando en cuenta que el banco de baterias

opera a 48VDC. Por lo tanto, la corriente de carga de la bateria seré de 62.5A.

4.2. Funcionamiento del sistema solar fotovoltaico sin consignas de control.

Como se observa en la llustracion 22-4: donde se representa el comportamiento del sistema el dia
21 de julio de 2022, la carga de 730W empieza alrededor de las 8am y termina alrededor de las
9pm, mientras que la generacion empieza alrededor de las 6am y termina alrededor de las 6pm.
En la Tabla 4-4: se observan los valores maximos de cada curva. Los datos de las graficas
obtenidas se realizaron con las todas las cargas encendidas las 24h a su méaxima potencia es decir
750 W, mas la potencia consumida por los equipos que se desprecia de los datos finales, el sistema
trabajo con una produccion de 800W aproximadamente.

Los equipos STUDER tanto el controlador como el inversor tienen un consumo de 50 W los
cuales no son visualizados como cargas finales ya que este consumo es previo al control que hace

el inversor.

35 T T T
——Generacion
——Consumo

1.5 i
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t [h]

llustracion 22-4: Potencia Generada vs Consumida por el sistema SSF.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 4-4: Datos de potencia maxima de generacién y consumo.
Potencia Maxima de Generacion 3.4 [KW]

Potencia Méaxima de Consumo 0.73 [KW]

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

En la Hustracion 23-4: se puede observar el balance energético de este dia, y en la Tabla 5-4: los

datos correspondientes.
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lustracion 23-4: Balance energético de un dia abastecido por el SSF.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 5-4: Datos de balance energético.

Balance de Energia [KWh/dia]
Energia Generada. 10.6020
Energia Consumida. 04253
Balance Energético. 1.1767

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Esta diferencia entre la generacion y el consumo es la que se utiliza para cargar la bateria y que

el sistema pueda seguir suministrando energia aln en horas en las que ya no existe energia solar.

Teniendo en cuenta el tiempo desde que la generacion es menor al consumo como se indica en la
llustracion 24-4:, hasta que se apagan las cargas debido a tension minima en las baterias, se tiene
un total de 4 horas y media. Esto indica que con una carga de 0.73KW la bateria tiene

aproximadamente 4 horas y media de autonomia.
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llustracion 24-4: Anélisis de la autonomia de la bateria en el sistema solar fotovoltaico.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Analizando desde el punto de vista energético como se muestra en la llustracion 25-4: y con los
datos de la Tabla 6-4:, se determina que con 2.8 KWh puede alimentar la carga durante 4 horas y

media.

Il Energia Generada I Energia Consumida [ Energia de Bateria
3.5 T T T
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lHustracion 25-4: Andlisis energético de la autonomia de la bateria.
Realizado por: Falcdn, B.; Velasquez, A. 2022

107



Tabla 6-4: Datos de andlisis energético de la autonomia de la bateria.

Andlisis de Energia [KWh]
Energia Generada. 0.5615

Energia Consumida. 3.3705

Energia entregada por
Bateria.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

2.8090

La potencia, tanto de generacion como de consumo se ven reflejados en la corriente y voltaje
utilizados para cargar por parte del controlador de carga y para descargar por parte del inversor.
En la lustracion 26-4: se observa la simetria entre el voltaje y corriente de carga, igualmente con

el voltaje y corriente de descarga.
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llustracion 26-4: Corriente y voltaje de carga y descarga de la bateria en el SSF.

Realizado por: Falcdn, B.; Velasquez, A. 2022

Bajo la hipotesis de que el dia anterior pudo haber terminado con un porcentaje bajo, medio o alto

del SOC, se representa en la llustracion 27-4: el comportamiento en los tres diferentes escenarios.
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llustracion 27-4: Comportamiento del SOC en diferentes casos de valor inicial.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

4.3. Consignas de control aplicado al sistema solar fotovoltaico.

Como se explico en la seccion 4.1.4 se utiliz6 la corriente calculada de 62.5A como nueva

corriente de carga. Este parametro puede ser cambiado a través del control remoto desde la

interface en linea de STUDER como se observa en la llustracion 28-4:. El control solo permite

valores enteros por lo que se buscoé utilizar el inmediato superior igual a 63A, pero este valor no

esta en el listado admisible por el control, es asi que se utilizé el valor de 64A.

® -~
m

dl'l10 | TacK 10002

Corriente de carga

Expert

v de bateria

(| & | SET [b]

) &4Adc

11,53V

drere de paboetio v1

64,00 Adc

llustracion 28-4: Cambio del parametro de corriente con la interfaz de STUDER.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La consigna de control fue probada el dia 23 de Julio de 2022 y el comportamiento del sistema

solar fotovoltaico se representa en la llustracion 29-4:. La carga de 730W empieza alrededor de
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las 8am y se mantiene durante el resto del dia, mientras que la generacion empieza
aproximadamente a las 6am y termina alrededor de las 6pm con menos perturbaciones que la

generacién del 21 de Julio de 2022. En la Tabla 7-4: se observan los valores maximos de cada

curva.
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llustracion 29-4: Potencia Generada vs Consumida por el SSF aplicada la CC.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 7-4: Datos de potencia maxima de generacion y consumo aplicada la consiga de control.

Potencia Maxima de Generacion 3.5 [KW]

Potencia Maxima de Consumo 0.73 [KW]

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

En la llustracion 30-4: y la Tabla 8-4: se detallan los datos de energia del dia en el que se modifico

la corriente maxima de carga aplicado a la consigna de control (CC).

110



Il Energia Generada [l Energia Consumida [l|Balance Energético

15

-
o
T

|

Energia [KWh/dia]

(&)}
T
|

0 | 1 .

Generacion Consumo Balance

llustracion 30-4: Balance energético de un dia abastecido por el SSF aplicada la CC.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Tabla 8-4: Datos de balance energético del SSF aplicada la consigna de control.

Balance de Energia [KWh/dia]
Energia Generada. 14.5045
Energia Consumida. 12.4587
Balance Energético. 2.0458

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Al igual que en la seccidn 4.2 para determinar las horas de autonomia del banco de baterias se ha
tomado en cuenta el tiempo desde que la generacion es menor al consumo como se indica en la
[lustracion 31-4:, hasta que termina el dia, obteniendo un total de 8 horas y media. Esto indica
que con una carga de 0.73KW el banco de baterias tiene aproximadamente 8 horas y media de

autonomia.
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llustracion 31-4: Analisis de la autonomia del banco de baterias aplicada la CC.
Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

Haciendo un andlisis energético como se muestra en la llustracion 32-4:, llustracion 25-4: y con
los datos de la Tabla 9-4:, se determina que con 5.3 KWh el banco de baterias puede alimentar la
carga durante al menos 8 horas y media.
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lustracion 32-4: Andlisis energético de la autonomia de baterias aplicada a la CC.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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Tabla 9-4: Datos de analisis energético de la autonomia del banco de baterias aplicada la

consiga de control.

Analisis de Energia [KWh]
Energia Generada. 0.8262
Energia Consumida. 6.0842
Energia entregada por Bateria. 52579

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

La potencia de generacion y la de consumo son consecuencia de los valores de la corriente y el
voltaje utilizados para cargar por parte del controlador de carga y para descargar por parte del
inversor. En la llustracion 33-4: se observa la simetria entre el voltaje y corriente de carga,

igualmente con el voltaje y corriente de descarga.
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llustracion 33-4: Corriente y voltaje del banco de baterias aplicada la consigna de control.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022

Bajo la hipotesis de que el dia anterior el SOC pudo haber terminado con un porcentaje bajo,
medio o alto de carga, se representa en la llustracion 34-4: el comportamiento en los tres diferentes

Casos.
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llustracion 34-4: Comportamiento del SOC en diferentes casos de valor inicial.

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

4.4, Comparacion energética de los resultados.

En la llustracion 35-4: se detalla la comparacion energética resultante del modelo simulado bajo

un perfil de dia soleado y carga media, los datos obtenidos el 21 de Julio de 2022 del sistema de

solar fotovoltaico sin las consignas de control y los datos obtenidos el 23 de Julio de 2022 del

SSF aplicando la consigna de control al parametro de corriente maxima de carga. En la Tabla 10-

4: se especifican los datos utilizados para la gréfica.

I Energia Generada [ Energia Consumida [l Balance Energético

30 T T

Energia [KWh/dia]

Resultados de Simulacién Resultado SSF 21 de Julio

Resultado SSF 23 de Julio

llustracion 35-4: Comparacion energética de los resultados.
Realizado por: Falcon, B.; Velasquez, A. 2022
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Tabla 10-4: Datos de comparacion energética de los resultados.

Energia [KWhidia] | Generacion Consumo Balance
Resultados de 26,8912 13.3106 13,5806
Simulacion
Resultados SSF 21 de 10.6020 9.4253 1.1767
Julio
geuel?gltados SSF 23 de 145045 12.4587 2.0458

Realizado por: Falcén, B.; Velasquez, A. 2022

El modelo de simulacién no cuenta con un MPPT por lo que sigue generando energia a pesar de
no necesitarla haciendo que sea menos optimo. Los resultados obtenidos del sistema de solar
fotovoltaico son méas 6ptimos por contar con el MPPT por lo que genera solo la energia suficiente
para suministrar a la carga y a la bateria, satisfaciendo la demanda y cargando la bateria. En el
caso de los datos obtenidos el 23 de Julio cuando fue aplicada la consiga de control, se observa

una mayor generacion y mantiene mas tiempo la energia demandada por lo que también es mayor.
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CONCLUSIONES

» El sistema solar fotovoltaico tiene como ventaja principal la reduccién de emisiones de CO2,
asi como también se genera una ventaja a nivel de institucién educativa superior al utilizar
equipos estudiados tedricamente en una aplicacion que beneficia a la comunidad politécnica

reduciendo los costos de consumo

» Como desventaja de implementar el sistema solar fotovoltaico, se concluye que el costo de
instalacion y de adquisicion de los equipos es superior al beneficio que se da al hacer el cambio
de el suministro desde la red principal a el suministro desde los paneles solares para abastecer

las cargas Unicamente de iluminacién

> Después de desarrollar las pruebas con los paneles solares la potencia pico obtenida es de 4
KW, dicha potencia es restringida por el inversor que tiene una potencia de salida de 900 W
en carga continua y de 1400 W por media hora, lo cual restringe el abastecimiento de cargas.

» Se desarrollo un modelo de simulacion a través del software MATLAB que permitio tanto el
estudio del comportamiento del sistema solar fotovoltaico, como la seleccion del sistema de
control méas adecuado para la gestion de la energia del banco de baterias.

» El sistema de control basado en l6gica difusa permiti6 obtener una variable que se utilizo como
consigna de control, la variable denominada corriente de carga fue similar al pardmetro que

por defecto se indica en el controlador de carga solar.

» Los datos obtenidos en los dias de estudio con la consigna de control (corriente de carga)
modificada, tuvieron como resultado que el sistema solar fotovoltaico fue similar al sistema
de control de los equipos STUDER, con una mejora de cuatro horas en la autonomia de las

baterfas.

» EI MPPT del sistema de generacion solar fotovoltaica optimiza el uso de la energia generada
por los paneles solares suministrando Unicamente lo necesario para abastecer la demanda y

cargar el banco de baterias.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda potenciar el sistema solar fotovoltaico con un inversor de mayor capacidad de
potencia para abastecer todas las cargas de iluminacion del edificio de robdtica de la facultad
de informaética y electrdnica ya gque esto generara que todo el edificio trabaje bajo la consigna

de autoconsumo completo.

» Para poder utilizar y modificar valores en los equipos que conforman el sistema solar
fotovoltaico es necesario revisar los manuales de usuario de cada uno, ya que se necesita saber
las diferentes sefiales que proporcionan los equipos en caso de fallas, sobre cargas, apagados

de emergencia y configuraciones basicas.

» Se recomienda realizar un estudio previo de la ubicacion de los tableros de abastecimiento de
cargas tanto de iluminacién como de fuerza ya que estos son los que distribuyen la energia al

edificio, esto permite seleccionar la distancia mas adecuada para la instalacion.

» Se recomienda que los datos que se obtengan sean de varias semanas que permita realizar una

comparativa mas detallada del comportamiento del sistema.
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ANEXOS

ANEXO A: Ficha técnica del equipo XTENDER

62109-2 — EN 62040-1 — EN 60950-1 — EN 62477-1
Directiva de Compatibilidad Electromagnética (CEM) 2014/30/UE - EN
62040-2:2006 - EN 61000-3-2:2014 - EN 61000-3-12:2011

Modelo Inversor XTS | XTS | XTS | XTM | XTM | XTM XTM | XTM | XTM XTH| XTH | XTH | XTH
900-12 {1200-24|1400-48| 1500- [2000-12(2400-24| 2600- | 3500- | 4000- | 3000- | 5000- |6000-48|8000-
12 48| 24 48 12| 24 48
Tension nominal de 12Vdc | 24Vdc | 48Vdc [12Vd 24Vdc | 48Vdc | 24Vdc | 48Vdc | 12Vdc | 24Vdc |48V
bateria c dc
Campo de tension de  9.5-17Vdc |19-34Vdc|38-68Vdc| 9.5-17Vdc 19-34Vdc38 - 19- 38- 9.5- 19- [38-
entrada 68Vdc 34Vdc | 68Vdc [17Vdc 34Vdc |68Vdc
Potencia continua @ | 650**/5 |800**/65900**/75| 1500V {2000V 3000VA[3500VA| 250 {4500VA| 5000VA|7000VA
° 00VA | OVA | OVA A A 0VA
Potencia 30 min. @ 900**/7 | 1200**/|1400**/1] 1500V |2000VA(2400VA|2600VA|3500VA{4000VA|3000VA|5000VA| 6000VA |8000VA
25°C 00VA | 1000 20 A
VA OVA
ZPEE%ncia 3sec. @ 2.3kVA | 2.5kVA | 2.8kVA [3.4kVA|4.8kVA| 6kVA [6.5kVA| 9kVA 10£kv 7.5kVA| 12kVA | 15kVA | 21kVA
Carga maxima Hasta corto circuito
Carga asimétrica Hasta Pcont
maxima
* Deteccion de carga 2a25W
(stand-by)
Cos@ 0.1-1
Rendimiento maximo 93% 93% | 93% [93% 94% %/6 94% | 96% | 93% | 94% [96%
0
Consumo OFF/Stand- | 1.1W/1. | 1.2W/1. [ 1.3W/. [1.2W/1.|1.2W/1.|1.4W/1.| 1.8W/2 | 1.4W/1.| 1.8W/2.{1.2W/1.| 1.4W/1.|1.8W/2.2/1.8W/2
by/ON AW/TW | SW/BW | 6W/BW | 4W/8 | 4W/10 | 6W/OW [W/10W | 6W/12 | 1W/14 | 4W/14 | 8W/18 | W/22W (4W/30
W W W W W W W
* Tension de salida Sinusoidal pura 230Vac (+/- 2%) / 120Vac (1)
* Frecuencia de salida 50Hz / 60Hz (1) +/- 0.05% (controlado por
cuarzo)
Distorsion harménica <2%
Cargador de bateria
* Caracteristicas de |6 etapas: Bulk — Absorcion - Flotacion — Ecualizacién - Flotacion reducida - Absorcién periodica
carga
* Corriente de carga 35A 25A 12A | 70A | 100A | 55A |30 90A | 50A | 160A | 140A | 100A |12
maxima A 0
A
* Compensacion por Con BTS-01 0 BSP 500/1200
temperatura
Correccion del factor EN 61000-3-2
de potencia (PFC)
Datos generales XTS XTS | XTS | XTM | XTM | XTM | XTM | XTM | XTM | XTH | XTH | XTH XTH
900-12 |1200-24|1400-48| 1500- [2000-12/2400-24| 2600- | 3500- | 4000- | 3000- | 5000- |6000-48| 8000
12 48 | 24 48 12| 24 -48
*Rango de tension de 150 a 265Vac / 50 a 140Vac (1)
entrada
Frecuencia de entrada 45 - 65Hz
Corriente max. de entrada | 16Aac/20 50Aac/ 50Aa
(relé de Aac 56Aac Cc/80A
transferencia) / corriente ac
max. de salida
Tiempo de <15ms
transferencia (UPS)
Contactos Médulo ARM-02 con 2 2 contactos independientes (libres de
multifuncionales contactos, en opcién otencial con 3 puntos, 16Aac/5Adc)
Peso 82| 9kg 9.3] 15kg 18.5 16.2 212 229 34| 40kg | 42kg 46
kg kg kg kg kg kg kg kg
Dimensiones AxaxL 110x21 {110x210[110x210[133x322x 133x322x466  [230x30 | 230x30 [230x300x500
[mm] 0x310 | x310 | x310 466 0x500 | 0x500
Indice de proteccion  [IP54 1P20
Conformidad Directiva de Baja Tension 2014/35/UE - EN 50178 — EN 62109-1 — EN

Rango de temperatura -20a55°C

de trabajo

Humedad relativa de  [100% 95% sin condensacion
funcionamiento

Ventilacion Médulo de ventilacion Forzada a partir de 55°C

ECF-01 en opcion

Nivel acustico

<40dB / <45dB (sin/con ventilacion)




ANEXO B: Ficha técnica del equipo VARIOTRACK

Caracteristicas eléctricas lado médulos FV

Potencia max. recomendada del generador solar| 1000 W 2000 W 4000 W 1250 W 2500 W 5000 W
(@STC)

Tension méax de circuito abierto 75 Vdc 150 Vdc 75 Vdc 150 Vdc

Tension max de funcionamiento 75 Vdc 145 Vdc 75 Vdc 145 vdc

Tension min de funcionamiento Por encima de la tension de bateria
Caracteristicas eléctricas lado baterias

Tension nominal de bateria 12 Vdc 24 Vdc 48 Vdc 12 Vdc 24 Vdc 48 Vdc
Corriente max de salida 65 A 80 A

Tension nominal de bateria

Ajuste automatico/manual a 12 / 24 / 48 Vdc

Tension min de funcionamiento

Por encima de la tensién de bateria, min 7V

Prestaciones del equipo

Rendimiento de conversion (en sistema tipico de >99 %

48 Vdc)

Autoconsumo méx en Stand-by (48 Vdc) 25mA>12W
Autoconsumo méx en Stand-by (24 Vdc) 30mA>08W
Autoconsumo méx en Stand-by (12 Vdc) 3BMA>05W

Etapas de carga

4 etapas : Bulk, absorcidn, flotacion, ecualizacion

Compensacion de umbrales con temperatura de
bateria (disponible con accesorio BTS-01)

-3mV / °C / célula (ref. a 25°C) de fabrica ajustable -8 a0 mV / °C

Protecciones electronicas

Inversion de polaridad del generador FV

Hasta -150 Vdc

Inversién de polaridad lado bateria

Hasta -150 Vdc

Sobretension lado bateria

Hasta 150 Vdc

Sobre temperatura

Protegido

Corriente inversa (de noche)

Protegido por relés

Entorno

Rango de temperatura de funcionamiento -20a55°C

Humedad 100 %

indice de proteccion IP54, IEC/EN 60529:2001
Lugar de montaje recomendado Interior

Datos generales

Garantia 5 afios

Certificado ISO 9001:2008 / 14001:2004

Peso 5.2 kg 5.5 kg
Dimensiones A/a/l [mm] 120/220/ 310 120/220/ 350
Funcionamiento en paralelo (cadenas FV Hasta 15 equipos
separadas)

Seccién de cable max 35 mm?

Prensa estopas M20x 15

Comunicacion

Cable de comunicacion

Bus de comunicaciénn Studer

Control remoto y visualizacion

RCC-02/-03, Xcom-232i / Xcom-LAN / Xcom-GSM / Xcom-SMS

Idiomas del menu

Castellano / Inglés / Francés / Aleméan

Data logging

Con RCC-02/-03 en tarjeta SD - un punto por minuto

Conformidad con normas

Declaraciéon UE de conformidad

Directiva de Baja Tension 2014/35/UE: - EN 50178:1997
Directiva de Compatibilidad Electromagnética (CEM)
2014/30/UE: - EN 61000-6-2:2005 - EN 61000-6-
4:2007/A1:2011

Accesorios

Control remoto RCC-02 0 RCC-03

Médulo Xcom-232i

Sets de comunicacion Xcom-LAN / Xcom-GSM /
Xcom-SMS

Controlador del estado de carga de bateria BSP

Médulo con 2 contactos auxiliares ARM-02

Maodulo de ventilacion ECF-01

Inclu
ido




ANEXO C: Ficha técnica del equipo RCC-002

No 12 24 48
Nivel ref. Parametro Unidad | Fabri | Min | Max | Fabri | Min | Max | Fabri | Min | Max
ca ca ca
Bésico 5000 | Idioma Espafiol - - - - - -
Experto | 5036 | OTROS IDIOMAS
Bésico 5038 [Segundo idioma Texto |Franc|- - Franc | - - Franc | - -
disponible és és és
Bésico 5039 [Tercer idioma disponible | Texto | Alem4| - - Alemd| - - Alemd| - -
n n n
Bésico 5040 [Cuarto idioma disponible | Texto Espafi| - - Espafi| - - Espafi| - -
ol ol ol
Bésico 5001 | Hora 00:00 | 00:0| 23:5 | 00:00 | 00:0| 23:5 | 00:00 | 00:0| 23:5
0 9 0 9 0 9
Bésico 5002 | Fecha 0 - - 0 - - 0 - -
V.O. 5012 | Nivel usuario 16 - - 16 - - 16 - -
Experto | 5019 | Fuerza el control remoto - - - - - - - - -
a nivel usuario BASICO
Experto | 5057 | DATALOGGER
Experto | 5101 |Datalogger activado Texto | Autom| - - Autom| - - Autom| - -
atico atico atico
Experto | 5059 |Almacenar datos de hoy - - - - - - - - -
Inst. 5120 Borrar_los 30 grchivos ) ) ) ) ) ) ) ) )
de registro mas
antiguos de la tarjeta
SD
Experto | 5123 |Columna de datalogger | No/Si No - - No - - No - -
modificable
Bésico 5013 | ALMACENAMIENTO Y
RESTAURACION
L IAlmacenamiento de
Basico 5041 f5dos los ficheros ) . . . . ) . ) .
(System backup)
Bésico 5068 [Restauracion de todos - - - - - - - - -
los ficheros (System
recovery)
Bésico 5070 |Aplicar ficheros de - - - - - - - - -
configuracién (masterfile)
Experto | 5032 |[Separador de ficheros Texto | Autom| - - Autom| - - Autom| - -
csv atico atico atico
Experto | 5069 |[Funciones de
almacenamiento
avanzadas
Experto | 5030 |Almacenamiento de los - - - - - - - - -
mensajes
Experto | 5049 |JAlmacenamiento y
restauracion del RCC
Experto | 5015 |Almacenamiento de los - - - - - - - - -
parametros RCC
Experto | 5016 |[Restauracion de los - - - - - - - - -
parametros RCC
Inst. 5097 |Crear fichero de - - - - - - - - -
configuracion RCC
(masterfile)
Experto | 5098 |Cargar fichero de - - - - - - - - -
configuracion RCC
(masterfile)
Experto | 5050 |JAlmacenamiento y
restauracion del Xtender
Experto | 5017 |Almacenamiento de - - - - - - - - -
parametros Xtender
Experto | 5018 |[Restauracién de - - - - - - - - -
parametros Xtender
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ANEXO E: Disefio de instalacién de los paneles solares.
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ANEXO F: Disefio de instalacion de los paneles solares.
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ANEXO G: Cédigo para iniciar el sistema y sus caracteristicas.

HEEAHNIIMIIHIIHIEIX INICIALIZAR SISTEMA KKK HIHH K I KX K IH K I K90 29636 29036 29036 969036 %%
clc
clear all

5% TIEMPO DE MUESTREQ

569696 96 2696 56 9696 56 9676 56 96 76 36 9636 36 2696 96 H636 56 96 76 36 9676 56 9696 56 2636 96 636 R 96 76 %6 96 76 96 9676 D6 96 36 . H6 36 R 36 76 569676 96 9636 H 9636 M H6 36 H W6 36 %6 96 36
h=1;

assignin('base’,'h’,h);

6969656 269656 9676 36 9676 369676 36 9676 96 2696 3 636 36 96 76 36 9676 769696 36 2636 96 H6 36 6 26 76 26 9676 26 9676 D6 9636 D H 36 H 2676 269676 56 9636 D696 36 H H I M M H0 26636
9696 SELECCIONAR SI SE VA A SIMULAR UN DIA (1)

FE9636.56 9636 56 965656 9656 56 9636 7 9636 56 9656 56 9656 5 9636 7 3636 56 9696 56 9656 3 9636 2 3636 29656 96 9636 2 S0 36 B 3636 2 3636 96 90 36 D S0 36 B F0 36 2 H0 36 2 036 9 %036
Selector_perfil = 1;

assignin('base','Selector_perfil',Selector_perfil);

load datos_baterias.mat

76307656 9676 76 9696 5 9676 76 H076 56 9636 56 9696 56 96 76 6 H676 536 9696 36 9696 56 96 76 56 B0 76 36 9636 96 9636 95 9676 2 6 76 26 9636 69636 95 9676 2 H 6 26 9636 26 9636 6 6 36 26 636
%% GENERAR CURVA DE GENERACION PV

6969656 965656 H056 56 9656 56 9696 H 9656 H 9656 96 9656 96 9656 7 9556 96 56 S 9690 HE U036 959656 969656 B 9656 HE U0 3 U056 29056 909636 B9 36 B S U0 9 H6 36 29636
% Seleccionar si el perfil:

% (1) No tiene perturbaciones (Dia Soleado)

% {2) Tiene perturbaciones todo el dia

% (3) Tiene perturbaciones solo en la maiana

% (4) tiene pertubaciones solo en la tarde

% (5) Tiene un dia completamente nuboso todo el dia {reduce el perfil a

% un 60% del total

% (6) Tiene un dia nuboso solo en la mafana {reduce el perfil a un 60%

% del total solo en la mafiana

% {7) Tiene un dia nuboso solo en la tarde (reduce el perfil a un 60% del

% total solo en la tarde

% {8) Tiene un dia completamente luvioso todo el dia (reduce el perfil

% un 40% del total

6969676 36656 907676 967656 %9676 9696 56 2696 36 2676 36 9676 36 9696569696 76 2636 36 636 H 6 36 26 9676 26 2696 2 H6 36 H I e 036 26 %636 269696 29636 e HH M M6 6 %636
Selector_tipo_clima = 8;

assignin('base’,'Selector_tipo_clima' Selector_tipo_clima);

generador_curva_PV;

% Curva_generacion_PV es el vector resultante dependiendo de la simulacion

% (dia, semana, mes)

generador_curva_PV_perturbaciones;

% Curva_generacion_perturbada_PV es el vector resultante dependiendo de la simulacion

% (dia, semana, mes)

367623676 F76 76 %6767 3636 7 2636 7 Fo 3676 %676 7 F636 56 2636 7 Fo 36 76 6 76 H H0 36 2 2636 2 Fo 36 e 26 76 DL H0 36 2 2636 2 Fo 3 K 636 B 0 36 2 F6 36 B FoH K W 3696 3636
%% CONFIGURAR EDIFICIO

Inicializar_Edificio;

56969656 9696 36 9696 5696 96 56 9636 56 9696 5696 56 56 9696 56 9636 3696 6 56 9696 56 9696 5696 36 95 9656 969636 9696 36 5596 36 969696 2696 36 94 96 0 S 9636 96K 3 K6 36 9 96K 96963
%% Edificio Robética

for i=1:length(Perfil_generacion)

tiempoli) = i;

end,;

%% CONFIGURAR CONTROL DIFUSO DEL EDIFICIO
Inicializar_fuzzy;
%9 SIMULAR MODELO SIMULINK

% SIMULAR MANUALMENTE O HACERLO DIRECTAMENTE PERO HABRIA QUE EXTRAER LOS
% VECTORES DE LA ESTRUCTURA QUT.

%9 CALCULO FINALES
Finalizar_Egdificio;



ANEXO H: Cddigo para inicializar el edificio y sus caracteristicas de consumo

696769963636 9676 3 9676 56 267636 9676 2 9676 56 266 36 9676 T 06 H6 96 3636 D6 2676 20636 K 2696 D 260 2 636 96 9636 D6 96 T6 2 636 96 9636 D6 26 T M 2636 963 D96 W6 % 26
5695 EDIFICIO ROBOTICA 56965656 % 656 9696 56 969656 9696 56 9696 56 9696 56 966 56 9690 56 9696 96 9696 5 0690 56 636 96 96 36 B 0600 30 9636 36 9636 96 96%6

TE96%656 9696 56 9656 56 %636 56 9636 56 9636 56 966 56 96 36 76 96 36 56 96 56 76 9656 96 9696 96 96 56 76 9676 96 9676 96 9656 . 3676 36 9676 96 9676 96 3636 6 2036 6 %6 36 26 %036 96 %036 56 %656
% DIMENSIONAMIENTO (AUMENTAR RAMAS PARA UNA BATERIA MAS GRANDE)

Num_ramas_BT = 1;

assignin('base’,'num_ramas_BT',Num_ramas_BT);

Porcentaje_deg_BT = 0; % Maodificar con el resultacdo del algoritmo de degradacién
assignin('base’,'Porcentaje_deg_ BT ,Porcentaje_deg_BT);

Edificio_Robotica;

56969656 963696 969056 966 56 9656 56 9696 56 9690 56 9606 55 9636 55 9656 55 9696 S 966 S H0 30 959636 95 9656 969636 S0 96 30 S 9030 9L J0 30 95 9636 696 56 909636 S 90 S I3 95966
EDF_Perfil_generacion = Perfil_generacion;

EDF_P_BT_pos = P_BT_pos;

EDF_P_BT_neg = P_BT_neg;

assignin('base','EDF_Perfil_generacion' EDF_Perfil_generacion);
assignin('base’,'EDF_P_BT_pos',EDF_P_BT_pos);

assignin('base’,'EDF_P_BT_neg ,EDF_P_BT_neg);

forward_control_generacion;

Prediccion_generacion = evalin('base’,'EDF_Prediccion_generacion');
assignin('base’,'Prediccion_generacion',Prediccion_generacion);

569656 96 9696 56 9656 56 9696 56 9696 96 96 96 56 96 56 5696 96 56 9656 56 9656 56 9656 92 9696 56 96 56 95 556 96 9656 92 9696 56 9636 95 9056 269656 959096 569036 959056 26 9056 95 9036 569036
% PERFIL DE CONSUMO DEL EDIFICIO DE ROBOTICA

Pot_minima = 50; %[W]

Pot_maxima = 1000; %[W]

Tipo_perfil_consumo =6;

% {1) Consumo minimo TODOS LOS PERIODOS (Demanda Minima)

% {2) Pico de consumo PERIODO 3 Y PERIODO 4, valle de consumo PERICDO 2 Y
% PERIODO 5

% {3) Consumo PERIODO 2, PERIODO 3, PERICDO 4, PERIODO 5 (Demanda Media)
% (4) Pico de consumo PERICDO 2 Y PERIODO 3

% (5) Pico de consumo PERIODO 4 Y PERIODO 5 (Demanda Standard)

% {6) Pico de consumo TODOS LOS PERIODOS (Demanda Maxima)

assignin('base’,'Pot_minima’,Pot_minima);

assignin('base’,'Pot_maxima',Pot_maxima);

assignin('base’,'Tipo_perfil_consuma’,Tipo_perfil_consumo);
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generador_consumo_end_user;

Pot_consumo_random = evalin({'base’,'EDF_pot_consumao_random’);
assignin('base’,'Pot_consumo_random',Pot_consumo_random);
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EDF_pot_consumo_random = Pot_consumo_random;

assignin('base','EDF_pot_consumo_random’,EDF_pot_consumo_random);

forward_control_consumo;
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Prediccion_consumo = evalin('base','EDF_Prediccion_consumo');

assignin('base’,'Prediccion_consumo',Prediccion_consumo);
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ANEXO I: Cddigo para inicializar el banco y sus caracteristicas eléctricas.

5% INICIALIZAR BATERIA

num_cels = 4;

mum_boses = 1;

num_branches « 1;

cap_coll = 150; %]Ah]

R_int = 0.004; %[Ohm]

V_oell = 12; %[V]

SOC_ini = 85; %[%]

SOC_min = 10; %[%]

SOC_max = 100, %%

WhKg = 90; X{Wh/Kg)

plw = 0.8; %{-] constante densidad de enengin

Whi = 177; %[wa/L)

pfv=0.7;%{]c densid | ka

C_rate_ch = 1; %C rate de carga

C_rate_dch = 1, KC rate de descarnga

EOL = 10; ¥porcentaje de degradacidn maxima %]

Periodo_Rainflow_iterativo_dim = 90; %numero de dias de andlisis de |a degradacian
Pot_max_corv_BT = 1.4;% [kW] potencia maxma de convertidor
porcentaje_deg_actual = evalin{'base’, parcentaje_deg actual’); (%]

cap_cell_deg « cap_cel*(1 - [porcentaje_deg_actual/100));

Wi Configurar Vioc y Rimt

SOC_range_Voc_ch_BT = evalin|'base’,'SOC_range_Voc_A123_Ch'|%eango Viee_ch(SOC)
Voc_ch_BT = evalin(base’,"Voc_A125_Ch')%\Voc_ch

SOC_range_Rnt_ch_BT = evalin[ base’,'SOC_range’);%rango Rint_ch(SOC)
Rint_ch_BT = evalin(base’,'Rint_ch_A123'),%Rint_ch

SOC_range_Voc_dch_BT « evalin['base’,'SOC_range_Voc_A123_dCW)Mrango Voco_dch(SOC)
\oc_ckh_BT = avalin(Diase’, Mor_A123_dCh'|;%voc_dch

SOC_range_firt_dch_BT = evalin(ase’, SCC_range' L %cango Rint_doh|S0C)
Rint_dch_8T = evalin'base’, Rint_dch_a121'):%Rint_dch

assigning{'dase’, SOC_rarge_Voc_ch_BT',S0C_range_Voc_ch_ET);
assigning'base’, Noc_ch_BT" Moc_ch_BT);

assignind'vase’, SOC_rarge_Rimt_ch_B7",50C_range_Rint_ch_8T7);
assigning‘base’, Rint_ch_BT",Rimt_ch_BT);

assignind‘base’, SOC_range_Vor_dch_BT',SOC_range_Voc_dch_BT);
assigning'base’,Voc_dch_BT Voc_dch_BT);

assigning'base’, SOC_rarge_Rint_dch_BT,SOC_range_Rint_dch_BT),
assigningDase’, Rint_ddh_8T Rinmt_deh_BT);

WM ASIGNACION DE VARMBLES

Baterianum_cells_batt « num_cells;

Batarianum_boxns_batt = num_baees;

Baterianum_| hes_batt = rum_b

Bateriacop_cell_batt = cap_cell;

Bateriacop_cell_deg = cap_cell_deg:

Bateriaint_res_batt = R_int;

Bateriacell_voit_batt « V_cell;

Bataria SOC_initial_batt = SOC_ini;

Bateria SOC_max_bstt = SOC_max;

Bateria SOC_min_batt = SOC_min;

Baterla NomV_batt = V_cell*num_cells;

Bateria NomQ_batt « cap_cell_deg*num_branches*num_bases;
BateriaR_batt = [R_int*num_cels|/(num_branches*num_bases);
Baeria f_batt = V_cell*num_cells*num_branches® num_bowes * cap_cely/1000;
Bateria £_batt_deg = V_cel*num_cels*num_branches®num_boees *cap_cell_deg/1000;
Bateria £_tot_batt = Batera.E_batt*{SOC_max/100)*[100-50C_mn|/100;
Bateriaw_batt = (Bateria.E_batt* 1000)/|WhKg*pfw);

Bateriav_batt « (Bateria.E_batt* 1000)/|WhL*ptv);

Batariac_BT_E1 = Bateria.NomV_batt*0.88;

Baeriac_BT_E3 » Bateria NomV_bat*0.12;

Bateria O_BT_0 = Bateria, NomQ_batt* 3600;

Bateria.U_BT_0 = Bateria.NomV_batt;

Baterial_BT_max_ch = Bateria.NomQ_batt*C_rate_ch;
Baterial_BT_max_dch « Bateria.NomQ_batt*C_rate_cch;

Bateria Q_BT_IC = (Bateria SOC_initial_batt/100)* 3600 Bateria NomQ_batt;
Bateria Periodo_Rainflow_nerativo_dim = Periodo_Raenflow_iterativo_din;
Bateria LOL = EOL;

Bateria.Pot_max_conv = Pot_max_corw_BT;

Bateria Pot_max_ch « Bateria.E_batt*C_rate_ch;

BateriaPot_max_cdch = Bateria.E_batt*C_rate_dch;
assigning Dase’, Bateria’ Bateria);

w55 UMPIEZA

clear num_cells;

clear num_bowes;

chear num_branches;

Chear cap_cell;

chear R_ion;

chear W _cull;

clear SOC_ing;

chear SOC_min;

chear SOC_max;

Cloar WNKg;

chear phw;

Chear Wh;

clear pév;

chear C_rate_ch;

clear C_rate_dch;

Chear Pot_max_cow_BT;

chear cap_cell_deg;




ANEXO J: Control difuso y los valores de las funciones de membresia.

969656 2663 HEH I 967656 9696 36 3636 96 I W PEH R 67626 9696 56 9696 D HEI W MEI K 6T 2 969626966 D FEI K HEH 6 V670 269696 26 9636 DEFE I MEH I 96 26K
%96 CONTROL DIFUSO EDIFICIO ROBOTICA 9636969656 969636 969636 969636 9696 56 969636 969656 969036 9696 56 9596 36 96 3636 963096 96

6976963676966 96 9676 7 Ho 36 2 9036 76 9676 7 626 H Ho 26 2 J036 76 9676 5 Ho 36 H B0 36 3 9036 T %656 T Yo 36 H B0 36 9036 3 636 B Yo 36 B BT He Jo 3 e W 36 B Ho 36 e %06
% INICIALIZAR VALORES DE FUNCIONES DE MEMBRESIA

% ENTRADA 1: Excendente de potencia

P_EXC_MIN = -15000; assignin('base’,'P_EXC_MIN',P_EXC_MIN);
P_EXC_NEG =-7500; assignin('base','P_EXC_NEG' P_EXC_NEG);
P_EXC_ZER = 0; assignin{'base’,'P_EXC_ZER',P_EXC_ZER);
P_EXC_POS = 7500; assignin('base’,'P_EXC_POS',P_EXC_POS);
P_EXC_MAX = 15000; assignin('base’,'P_EXC_MAX',P_EXC_MAX);

% ENTRADA 2: SOC de Iz bateria

SOC_BAT_MIN = 0; assignin('base’,'SOC_BAT_MIN',SOC_BAT_MIN);
SOC_BT_LOW = 20; assignin('base’,'SOC_BT_LOW',SOC_BT_LOW);
SOC_BT_LOWMED = 30; assignin('base','SOC_BT_LOWMED',SOC_BT_LOWMED);
SOC_BT_MED = 60; assignin('base','SOC_BT_MED',SOC_BT_MED);
SOC_BT_MEDHIG = 70; assignin{'base’,'SOC_BT_MEDHIG',SOC_BT_MEDHIG);
SOC_BAT_MAX = 100.1; assignin('base','SOC_BAT_MAX' SOC_BAT_MAX);

% ENTRADA 3: Prediccion de generacion

PP_GEN_MIN = 0; assignin('base’,'P?_GEN_MIN',PP_GEN_MIN);

Vector_prediccion = evalin('base’,'Prediccion_generacion');

PP_GEN_MAX = max(Vector_prediccion); assignin{'base’,'PP_GEN_MAX' PP_GEN_MAX);

PP_GEN_LOW = PP_GEN_MAX*(1/5); assignin|'base’,'PP_GEN_LOW',PP_GEN_LOW);
PP_GEN_LOWMED = PP_GEN_MAX*(2/5); assignin['base’,'PP_GEN_LOWMED',PP_GEN_LOWMED);
PP_GEN_MED = PP_GEN_MAX*(3/5); assignin('base’, PP_GEN_MED',PP_GEN_MED);
PP_GEN_MEDHIG = PP_GEN_MAX*(4/5); assignin('base’,'PP_GEN_MEDHIG',PP_GEN_MEDHIG);

% ENTRADA 4: Prediccion de la demanda

PP_DEM_MIN = 0; assignin('base’,'B®_DEM_MIN',PP_DEM_MIN);

Vector_prediccion = evalin('base', 'Prediccion_consumo');

PP_DEM_MAX = max(Vector_prediccion); assignin{'base’,'PP_DEM_MAX ,PP_DEM_MAX);

PP_DEM_LOW = PP_DEM_MAX*(1/5); assignin{'base’,'PP_DEM_LOW',PP_DEM_LOW);
PP_DEM_LOWMED = PP_DEM_MAX*(2/5); assignin('base’, PP_DEM_LOWMED',PP_DEM_LOWMED);
PP_DEM_MED = PP_DEM_MAX*(3/5); assignin('base’, PP_DEM_MED',PP_DEM_MED);
PP_DEM_MEDHIG = PP_DEM_MAX*(4/5); assignin('base’,'PP_DEM_MEDHIG ,PP_DEM_MEDHIG);

% SALIDA 1: Potencia de la bateria
P_BAT_MIN = evalin{'base’,'P_BT_neg'); assignin('base’,'P_BAT_MIN',P_BAT_MIN);
P_BAT_MAX = evalin{'base','?_BT_pos'); assignin('base’,'P_BAT_MAX' P_BAT_MAX),

_MNHN = P_BAT_MIN*(-5/6); assignin{'base’,'P_BAT_MNHN',P_BAT_MNHN);
" MN = P_BAT_MIN*{-4/6); assignin{'base’,'?_BAT MN',P_BAT_MN);
__LNMN = P_BAT_MIN*(-3/6); assignin{'base’,'?_BAT_LNMN',P_BAT_LNMN);
LN = P_BAT_MIN*(-2/6); assignin('base','P_BAT_LN',P_BAT_LN);

_ZLN = P_BAT_MIN*(-1/6); assignin('base’,'P_BAT ZLN',P_BAT_ZLN);
~Z=0; assignin('base’,'P_BAT_Z',P_BAT_Z);

_ZLP = P_BAT MAX'(I/G) assignin{'base','?_BAT_ZLP',P_BAT_ZLP);

_LP = P_BAT_MAX*(2/6); assignin['base’, P_BAT_LP',P_BAT_LP);

_LPMP = P_BAT_MAX*(3/6); assignin('base’,'P_BAT LPMP',P_BAT_LPMP);
_MP = P_BAT_MAX*(4/6); assignin('base’,'P_BAT_MP' P_BAT_MP);
_MPHP = P_BAT_MAX*(5/6); assignin('base’,'P_BAT_MPHE',P_BAT_MPHP);
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% CREAR ARCHIVO .FIS PARA SIMULINK

fuzzycontrol_builder;

fuzzycontrol_aux = evalin('base’, fuzzycontrol');

writeFIS{fuzzycontrol_aux,'EDF_fuzzycontrol');
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ANEXO K: Cédigo en App Designer para escribir los datos en el panel principal.

Aurction BuscarButtonPushed(app, evwe i)

Aol & [app oS pnner el ue- 2000 * §D000;

WAL = (g Pl i reer Al e 1040

Dal = app.Daspienervaiue;

tamrurndste | And s st lia);

btz streat| Tl sars\ Sebastiin Vel daquest Documa msiSemestre O (M3 - AstodiTrabajo de Insegracitin Cuemicutar TESISAM ATLAR Tasis! kndels EDFICI0 ROBOTICANLG' e, OS5V
D ot i )

PEOL DL 35);

Wards = POL|1:1840,1x
ES0Lesurn|varaSLed;

app GeneracinEdtFiakd ValyezESDL

FCARGA=DLG|: 18]

Warlk = PLARGATL: 1480,1]:
ECARGA=zam Var 18] M60:

app CorsumeSE ek el ue=ECARGE

EBATSESOLECARGH,
app Barcodellateras] i F el Vabg el AT,

end

ANEXO L: Codigo en App Designer para graficar las curvas en el panel de graficas.

lunction Graficar ButionPushed(a pp, cant)

ol = (app Aoted nrertoel ue- 20004 10000;

Wit = [, MesSpinner vl ug] * 105

Gzl = app.DaSpnnervaue;

e fum 2 enhals M 4Dial);

datassstreab]'C Lk s Eeba stidn Ve lsgueiDocumans\Semastne 3 M3 - Asbol Trabafo e inbegraciin Currioulad\ TES 54 MATLAB Tesk\Modeo ECIACID ROBOTICANLE b, T
DA Gereachableldate:

POIL=0G]:, 35

wards = PSOL 11440, 1%
ESOL = sumiWar 35050
platapp LA war 35

PCARGA=DLE 18]

Warlf = PCARGA[1:1480,1];
ECARGA=sum{VarlBIAsD;
petlapp Ll _Tvarii]

ERACT= EROL-E LA RGA,
ER=[ES0L,ECARGS EBAT]
barfapp Ulfse=3 gg |

e

ANEXO M: Cadigo en App Designer para escribir los datos energéticos de los equipos.

#gnciion Buscar ButtonFushedlspp. evert]

Al & lopp AaSpin re sl 20004 10000

il = (a g WREESD et vl i | * 100,

Dl = i pe. DaSginn G ko

fernum IntriAcd «Meal+ D ll

datagzstnea] Tl S botidn Veldaguer\DocumentyiSametre 3 | M3 - Auto [V Trabake Se | megracin Currcular TESE UM ATLAR Tesa\iode ko EDIFIDIO RDBOTICAYLG te, /05|
DG eraadishie |daiasl;

WRT=0d]:,35]:

Warlh = VKT {1:14a0,1)
WATRROMA=sum [VarL 5L 1H0;

AppMod e ES tFleld Vel ue= " TPROM;

KT=DLE]:, L6,
Warlh = IKT]1-1443,1)
HTPECIM = sem [Var 16| 80;
app-Comente NV EdtFeld Value=TPROM;

FL&RGS=DLGE, 18];

Warlf = BEARGAIL:1240,1]);
DEARGA=w rmi's'sr TN

app. Poienc b PVEditF el d Value=ECAAGA,

WAT=DLGL, B

War2h = VTR 18401
TP i B 1440,

app Mol eCTEdiField Vahye=VeTFADY,

WT=DLEL, 15

WarlS = IVTTL 0 1]

TR R = [V SR
appComesbelCEdRFie d v e= N TPFROMY

FEOLWT=DHE]: 351

iar 35 = PEOLVTTL 144,11

BV T Mar S S B,

app. PotencislCTdEFnkd Makaes [S0INT;
el
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