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OPTIMIZACION DEL PROCESO DE CARGA Y DESCARGA
DE BANCOS DE BATERIAS EN SISTEMAS DE GENERACION
FOTOVOLTAICA

Resumen

El documento presenta los resultados
del proceso de optimizacion para carga
y descarga de bancos de baterias
asociados a un sistema de generacion
fotovoltaica. El objetivo es maximizar
la cantidad de corriente suministrada a
las baterias desde el campo solar y
regular la cantidad de corriente que las
baterias inyecten a la demanda eléctrica
segun se requiera. Para optimizar el
proceso se usa un controlador de 16gica
difusa debido a la versatilidad que
ofrece para sistemas de multiples
entradas y salidas facilitando asi el
analisis de variables como: irradiancia,
temperatura, iluminacion de luz
natural, demanda eléctrica y estado de
carga del banco de baterias. Dichas
variables  fueron  obtenidas y
almacenadas en laboratorio con una
base de datos. Tras analizar estos datos
se proporcion6 la  informacion
adecuada  para  configurar el
controlador de logica difusa.

Palabras Clave: Estado de carga
(S0C), Capacidad de almacenamiento
(C) irradiancia, temperatura,
Insolacion, demanda eléctrica, logica
difusa.

Abstract

This paper presents the results of the
optimization process for loading and
unloading battery banks associated with a
photovoltaic generation system. The
objective is to maximize the amount of
current supplied to the batteries from the
solar field and regulate the amount of
current that the batteries inject to the
electrical demand as required. To
optimize the process, a fuzzy logic
controller is used due to the versatility it
offers for multiple input and output
systems, thus facilitating the analysis of
variables such as: irradiance, temperature,
daylight, electric demand and state of
charge of the Battery Bank. These
variables were obtained and stored in the
laboratory with a database. After
analyzing this data, the appropriate
information was provided to configure the
fuzzy logic controller.

Keywords: State of charge(SOC),
Storage capacity (C)), Irradiance, temp,
Insolation, electric demand, fuzzy logic.



1. Introduccion.

Las redes inteligentes de energia
eléctrica promueven el uso de micro
generacion para abastecer la demanda
eléctrica de una ciudad[ 1], estos sistemas
se han simulado y continlan en
evolucion, por este motivo, se investiga
acerca de sistemas de control que
permitan mejorarlos, debido a que
dependen de factores climaticos los
cuales son muy variantes en el tiempo.
Siendo estos sistemas una fuente no
convencional para generar electricidad
[2]-[3] que atn no estan completos sin
una reserva de energia que les permita
ser constantes y asi competir con
sistemas convencionales que ofrecen
esta estabilidad.

Los generadores fotovoltaicos son
fuentes de energia eléctrica no
convencional muy conocidos, estos
pueden utilizarse directamente en micro
redes de corriente continua [4]-[5] ya que
se adapta directamente a la forma en la
que estos generan energia, omitiendo las
pérdidas que puedan registrarse durante
el proceso de crear la onda sinusoidal
con los inversores.

Estos sistemas requieren de bancos de
baterias, los cuales vayan a suplementar
la energia en los momentos de baja
irradiancia y de ser posible en las noches
[6]-[7]-[8].

Si se utiliza una conversion de voltaje
DC-DC elevador se puede cargar stper
capacitores para estabilizar el proceso de
carga del banco de baterias durante
variaciones esporadicas de Irradiancia
que se presenten en el momento de carga
[9]-[10].

Como punto a favor tenemos que las
nuevas tecnologias de baterias (plomo-
acido VRLA, plomo-acido AGM, li-ion,
LiPo) admiten carga rapida, pero el
fabricante es muy claro al mencionar que
someter a las baterias a un proceso de
carga rapida disminuye su vida 1til por
incrementos de temperatura, también por
el modo de empleo, si es de forma ciclica

o flotante, en el primer caso la vida util
del banco de baterias se ve afectada[11].
Un sistema de almacenamiento de
energia en su mayoria estd conformado
por baterias de plomo-acido, estas
también admiten carga rapida y se usan
para el andlisis descrito en este
documento.

El proceso de carga y descarga de bancos
de baterias toma un papel importante
dentro de cualquier sistema de
generacion no convencional ya que estos
permiten la  continuidad en el
abastecimiento energético de esta fuente
generadora.

Se han propuesto varios modelos que
interpretan la carga y descarga de
baterias [12] todos presentan una grafica
similar con singularidades en puntos
criticos, como en el momento de llegar al
100 % de estado de carga (SoC por sus
siglas en ingles state-of-charge), con
estos antecedentes podriamos decir que
se puede extender al estudio a cualquier
tipo de baterias [13] con pequefias
diferencias en los modelos propuestos.
Es necesario almacenar la energia
eléctrica porque la demanda
generalmente no es constante en el
tiempo, durante la mafiana se requiere
poca energia siendo este el momento
propicio para almacenarla y al inicio de
la noche, se presentan las maximas
solicitudes de la misma debido a Ia
iluminacién artificial. Estos picos
pueden reducirse significativamente
utilizando sistemas de almacenamiento
de energia los cuales permitan aplanar la
curva de demanda eléctrica [14] y
reducir costos para los usuarios [15].
Otro ejemplo de la necesidad de baterias
son los vehiculos eléctricos, por ellos se
han realizado muchos estudios e
investigaciones  para  mejorar la
eficiencia y poderlos introducir en el
mercado de forma competitiva [13]. El
modelo Shepered ha sido nombrado en
algunos documentos porque determina
de forma directa la curva de estado de



CAMPO SOLAR

<> L,

REGLILADOR DE VOLTAJE

INVERSOR

L ol
A [
CONTROLADOR — i

DIFUSC

REGULADOR DE CORRIENTE

DEMANDA ELECTRICA

BANCO DE BATERIAS

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

carga (SoC) con parametros fisicos e
inclusive ha sido mejorado [16] para
usarlo con herramientas informaticas
como el software Matlab.

En este documento se propone utilizar un
controlador difuso que maximice la
corriente suministrada a las baterias, la
cantidad de corriente esta determinada
por la irradiancia solar y las horas sol
diarias, por esto mientras mas rapido se
pueda monitorear la irradiancia solar el
sistema lograra una mejor corriente para
cargar las baterias mientras se tiene
desconectado el sistema de la demanda
eléctrica durante el dia.

Para el proceso de descarga se usa la
cantidad de energia eléctrica demandada
por los usuarios y la iluminacién natural
para entregar la maxima potencia desde
el banco de baterias solamente en horas
de la noche.

En ambos procesos, la temperatura del
banco de baterias juega un papel
importante porque de esta depende la
vida 1til de las baterias.

Todos los parametros fueron medidos en
un laboratorio construido para realizar
este estudio.

2. Generador fotovoltaico
con banco de baterias

controlado por légica difusa.
Un sistema de generacion solar
fotovoltaica con banco de baterias
dispone de varios subsistemas mostrados
en la Figura 1.
A continuacion, se describe cada uno de
los ellos mostrando sus detalles.

2.1 Campo solar.

Formado por paneles fotovoltaicos
debidamente conectados (arreglos serie-
paralelo) para abastecer los
requerimientos de voltaje y corriente del
inversor [16], es el generador de energia
eléctrica la cual sera utilizada para la
carga de las baterias, su capacidad de
generacion es directamente proporcional
a la irradiancia (W /m?) proporcionada
por el sol [17].

Las horas sol en lugares cercanos al
Ecuador van desde las 7:00 horas hasta
las 18:00 horas en una planicie y
disminuye en sitios montafiosos, debido
a las sombras que estas producen.



2.2 Controlador de Légica
Difusa tipo Mamdani.

Es el método mas utilizado de control
difuso o borroso, ya que trabaja con base
de conocimientos y reglas representadas
de forma lingiiistica, las funciones de
pertenencia de las variables de entrada y
salida se definen mediante una base de
conocimientos, los datos monitoreados o
estadisticos ingresan dentro de los
subconjuntos o funciones de pertenencia
segin la base de conocimientos
entregados por operadores o expertos
conocedores del sistema a controlar,
también las reglas de deduccion son
descritas por estos.
Se puede mejorar la calidad de un
controlador utilizando valores difusos
para las entradas y salidas de un sistema
ademas de un motor de inferencia difusa
que pueda interrelacionar las entradas
con las salidas, los valores difusos se
encuentran dentro del intervalo [0 1],
donde cada valor del dato estadistico o
monitoreado esta descrito dentro de estos
conjuntos [18].
La representacion difusa es capaz de
valorar aspectos cualitativos (muy alto,
alto, mediano, pequefio, muy pequefio)
en valores numéricos dentro del
intervalo [0 1] (1 0.75 0.5 0.25 0)
respectivamente.
Un sistema de control habil puede ser
creado mediante el uso de FCN (Fuzzy
cognitive networks por sus siglas en
ingles), este método hibrido puede
controlar todos los parametros de la
micro red eléctrica para lograr que sea
optima[ 19].

2.3 Banco de baterias.

Controlador

Difuso

Bateria,
Rint
Demanda
Eléctrica
€ DRO

PV Panel Lr_'

[ [

Figura 2. Circuito equivalente del banco de
baterias.

En la Figura 2, se muestra como las
baterias  almacenan la  energia
recolectada por el campo solar y la
mantienen lista para cuando se la
requiera. Un proceso controlado de carga
y descarga mejorara la vida util de la
bateria, esto es algo de suma importancia
ya que los acumuladores de energia aun
son muy costosos.

La capacidad de la bateria “C” es la
cantidad de energia eléctrica que se
puede almacenar, es medida en
amperios-hora (Ah) y se calcula con la
siguiente ecuacion:

tz
C= f i *dt (D
21
La capacidad real de la bateria se
determina cuando se la descarga desde
plena carga (SoC 100%) hasta llegar el
un voltaje minimo (Vbat=10.5[V]), “C”
puede ser mayor o menor que la
capacidad nominal y depende de la razon
de carga-descarga y la temperatura[20].

Algunos parametros importantes que
determina la vida util de la bateria son: la
maxima corriente de descarga continua
porque determina un método de
utilizacion de tipo ciclica y la utilizacion
de sobre corrientes de descarga en
periodos pequefios, como pueden ser
arranques de  motores u  otros
dispositivos que tiendan a disparar la
corriente en intervalos de menos de
10ms [20].

Los fabricantes expresan la eficiencia de
sus productos bajo ciertas caracteristicas,
por ejemplo, comunmente se utiliza
expresiones como: 12V 100 (Ah/20h),
esto quiere decir que el acumulador es
capaz de suministrar 1 (A) durante 100
horas o 100 (A) durante 1 hora, el tercer
término determina la capacidad de carga-
descarga “C” garantizadas segun el
fabricante, considerando mantener la
temperatura dentro de parametros
adecuados.

Poniendo como ejemplo la bateria en
mencion se podria decir que el valor de
“C” seria de 5 amperios (A), con esta



cantidad de corriente suministrada a la
bateria el fabricante garantiza al 100% su
producto. A medida que se incremente la
corriente que ingresa o sale desde la
bateria ya no se puede utilizar el 100%
de su capacidad, en la Tabla 1, se
muestra la eficiencia de la bateria Yuasa
NPL100-12 para diversos regimenes de
carga-descarga a 20 grados centigrados.

Tabla 1. Eficiencia de la bateria Yuasa
NPL100-12 para diversos regimenes de carga-
descarga a 20 °C

Iijfgizzsd: Corriente (A) Vmin(V) Tuso(H) Eff(%)
1C 5 10.5 20 100
2C 10 10.5 10 93
3C 15 10.5 6 86
4C 20 10.5 4 79

La temperatura adecuada para la
operacion de una bateria de ion de litio
es de 15 a 25 °C [21], y es similar para
los diferentes tipos de baterias utilizados
en sistemas fotovoltaicos.

2.4 Inversor y demanda eléctrica.
Para terminar con el sistema, se debe
mencionar al equipo que permite la
interconexion entre el generador solar
fotovoltaico con respaldo de baterias y el
consumidor que representa la demanda
eléctrica. El inversor es un elemento
fundamental que debe dimensionarse
segin la cantidad de energia que
produzca el campo solar y los
acumuladores.

3. Implementacion de un
controlador difuso para
carga y descarga de baterias
tipo corriente constante
(CO).
La tecnologia ha permitido facilitar la
medicion de los parametros fisicos de
algunos elementos, por medio de
conocidos hardware[22] que son muy
utilizados por investigadores gracias a su
precio accesible y a la facilidad de

integracion que tienen con softwares de
muy extensa utilizacion en ingenieria.
Dispositivos como Arduino o DAC de
LabView permiten monitorear casi en
tiempo real este sistema indicandonos
los pardmetros requeridos para realizar el
control difuso necesario, los parametros
son almacenados en bases de datos para
su posterior andlisis y mejoramiento del
controlador.

En el documento [23] se realiza un
control PCM (Polinomial Computed
Method por sus siglas en ingles) para
obtener un voltaje fijo en bornes del
banco de baterias, ¢l cual maximiza la
cantidad de corriente que va hacia el
banco de baterias, para nuestro caso, se
utiliza drivers de corriente constante, los
cuales inyectan corriente de forma
constante segun la irradiancia que sea
captada por el campo solar, manteniendo
el voltaje adecuado para la carga de las
baterias, durante este proceso se
mantiene la  demanda  eléctrica
desconectada del campo solar para
asegurar la carga completa del banco de
baterias.

3.1 Irradiancia (Irr).
En la Figura 3, estd graficada la
irradiancia solar esperada de un dia
despejado en sitios cercanos a la linea
ecuatorial, se observa que alrededor de
las 8:00 horas tenemos una irradiancia de
mas de 200 W /m?, momento en el cual
se dispone de al menos el 20% de la
capacidad de generacion del campo solar
iniciando con el proceso de carga.

Irradiacion con cielo Despejado
1000

[——Gurva de Irradiacion Esperada |

IRRADIACION W/m2

8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
HORAS DEL DIA

Figura 3. Curva de irradiancia solar cielo
despejado



A medida que el dia avanza, se obtiene
una potencia superior, momento propicio
para iniciar la carga rapida del banco de
baterias bajo regimenes superiores a 1C.
Se utiliza la distribucion gaussiana para
representar esta variable, debido a la
similitud que existe entre el
comportamiento de la irradiancia y esta
funcion.

Irradiacion con cielo Parcialmente Nublado
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Figura 4. Irradiancia medida y ajustada.

La Figura 4, muestra la irradiancia
medida durante un dia parcialmente
nublado, este es un patron repetitivo en
el lugar de medicion, estos datos fueron
ajustados mediante el software Matlab
con la herramienta “curvefitting”
método gaussiano con tres términos:

_E(ﬂ)
Irr=a;xe 2\ a1/ + )
1(x—bn) ( )

+a,*e ?

n
Donde:

e adetermina la amplitud de la
campana gaussiana y el valor de
maxima irradiancia.

e b es la ubicacion del punto
maximo en las abscisas, también
el momento del dia en la que se
obtiene, y

e ¢ representa el ancho que deba
tener la campana de gauss para
que se ajuste a los datos medidos
de irradiancia.

El controlador actuara de forma que lo
primordial sea cargar las baterias,
inclusive en escenarios parcialmente
nublados y de ser posible en nublados.

3.2 State of Charge (SoC).
En la Figura 5, se visualiza el estado de
descarga (a) y carga (b), se obtuvo el
modelo ajustandolo con ecuaciones de
tipo exponencial como la siguiente [11]:
g
—d

= ko oGR
SoC = fy + ——*e 3)

Donde:

e fo determina el inicio de la
funcién SoC, en este caso estaria
dado por el valor medio de inicio
de la carga o descarga.

e k es un factor que modifica la
amplitud de la funcién SoC.

e d representa la pendiente en
ambas partes de la ecuacion, y

e g ubica el inicio de la zona
exponencial de la funcion SoC.
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Figura 5. Estado de carga de una bateria
cargada y descargada con corriente constante.

El medir el voltaje de la bateria en
circuito abierto es un método para
determinar el SoC de la bateria, existen
otros métodos muy completos y exactos
como la estimaciéon basada en la
intensidad, también conocido como
Coulomb Countig [20] que se utiliza en
sistemas delicados como computadores
portatiles, dispositivos inteligentes y de
seguridad, se puede encontrar mas
informaciéon acerca de métodos de
estimacion de estado de carga y tipos de
baterias en[24].



3.3 Temperatura de la bateria
(Temp).

Un inconveniente que puede presentar
este sistema es el sobrecalentamiento de
las celdas de las baterias, cuando esto
sucede es posible que se liberen gases
que forman parte fundamental del
electrolito reduciendo su vida util, por lo
que se necesita controlar la temperatura.
En el documento [25] se recomienda
mantener los ciclos de la bateria entre el
20% y 80% del SoC, con el motivo de
evitar que se puedan sulfatar los
electrodos de las baterias de plomo acido
ademas de evitar que las reacciones
quimicas expulsen sus componentes en
forma de gas.

La ventaja de utilizar corriente constante
para cargar o descargar las baterias es la
cualidad de mantener los voltajes en
bornes de la bateria a niveles de carga
flotante, esto extiende la vida 1til de la
bateria, por otro lado se debe controlar
muy exhaustivamente la temperatura de
la bateria, ya que con este método puede
incrementarse a niveles no deseados,
mas aun en regimenes de carga o
descarga elevados (3C o 4C) [25]-[4].

Temperatura De Baterias
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Figura 6. Temperatura del banco de baterias.

Este parametro fue medido en el exterior
de la bateria y se presenta en la Figura 6,
donde claramente se observa que la
temperatura ambiente tiene importancia
relevante.

Se utiliza ecuaciones gaussianas con 3
elementos para representar esta variable:

A(xhy)
Temp =a, xe 2\ 1/ + 4)
(=)

oo + a, * e_Z

n
Donde:

e qadetermina la amplitud de la
campana gaussiana y el valor de
maxima temperatura.

e b es la ubicacion del punto
maximo en las abscisas, también
el momento del dia que presenta
mayor temperatura, y

e ¢ representa el ancho que deba
tener la campana de gauss para
que se ajuste a los datos medidos
de temperatura.

3.4 Demanda Eléctrica (Dem).
Este parametro es de importancia al
momento de la descarga de las baterias y
es la restriccion principal para
determinar la cantidad de corriente que

vayan a entregar las baterias.
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Figura 7. Demanda diaria promedio en
Ecuador.

En la Figura 7, se muestra los valores de
demanda eléctrica diaria en por unidad,
estos valores fueron obtenidos desde el
plan de electrificacion y fueron tomados
en el afio 2012 [26].

Adicionalmente dependiendo de la
demanda de energia eléctrica, se dispone
de una conexioén directa del campo solar
a bornes del inversor, de esta forma se
aprovecha al maximo la generacion
fotovoltaica, ya que debido a la baja
resistencia que ofrecen las baterias de
plomo-acido (alrededor de 1 OHM), la
corriente permanece constante hacia las
baterias, esta conexidén se establecera



unicamente si la demanda es elevada
porque el controlador prefiere cargar las
baterias.

Con ayuda del software Matlab se
obtuvo el ajuste de la curva por el
método polinomial ingresando los datos
entre hora (x) y Demanda (y) se puede
notar (x;,y;) donde i=1,2,..,n se
resuelve el sistema de n ecuaciones para
determinar los coeficientes p segun el
grado del polinomio que minimice el
error del ajuste, se describe la funcion
demanda de la siguiente manera:

Dem = p; * x> + p, *
o 5)
D3 * X + Dy

Donde:

e p, Son los coeficientes del
polinomio que representa la
demanda eléctrica.

e x Los puntos del eje de las
abscisas que representan las
horas del dia.

3.5 Insolacion (Ins).
Esta variable va a determinar de forma
extrinseca la cantidad de energia
demandada debido a la iluminacién que
pueda ofrecer nuestro sol, este parametro
fue monitoreado utilizando fotoceldas.
Existen controladores de iluminacion en
edificaciones inteligentes que se activan
segun la cantidad de luz que haya en los
salones, reduciendo el consumo
eléctrico, es por esto que durante el
proceso de carga el sistema desconecta
totalmente el banco de baterias de los
bornes del inversor, mientras los niveles
de iluminacion proporcionados por la luz
del dia sean los aceptables.
La ecuacion que determina este valor es
la de tipo gaussiana con un solo termino
similar a la presentada en la Figura 3 ya
que determina las horas de luz solar:

L (b
Ins =a; xe 2\ & (6)

Donde:
e adetermina la amplitud de la
campana gaussiana y el valor de
maxima insolacion.

e b es la ubicacion del punto
maximo en las abscisas, también
el momento del dia en la que se
produce la mayor insolacién, y

e  representa el ancho que deba
tener la campana de gauss para
describir las 12 horas del dia.

Una vez explicados los parametros
restrictivos se procede a presentar el
funcionamiento del controlador difuso
en el momento de carga Tabla 2 y para la
descarga Tabla 3.

Tabla 2. Pseudocddigo de carga optimizada de
bateria

PSEUDOCODIGO DE CARGA DEL BB

—_

Inicializacion y lectura de variables

2: SoC BB, Irr, Temp.
3: Mientras SoC <= 90%
Si Irr = Muy baja entonces
IC=1C
Si Irr = Baja entonces
4 IC=2C
’ Si Irr = Media entonces
IC=3C
SiIrr = Alta entonces
IC=4C
Si 91%<S0C<99% o
5: Temp >25°C entonces
IC<=1C
6 Si SoC=100% entonces
’ IC=0C
7: Proceso de carga Optimizado
8: Fin

Tabla 3. Pseudocddigo de descarga optimizada
de baterias.

PSEUDOCODIGO DE DESCARGA DEL BB

1: Inicializacion y lectura de variables
2: SoC BB, Dem, Ins, Temp
3: Mientras SOC >=20%
Si Dem = Muy baja entonces
ID=1D
Si Dem = Baja entonces
4 ID=2D
’ Si Dem = Media entonces
ID=3D
Si Dem = Pico entonces
ID=4D
5 Si Temp > 25 °C entonces
' ID=1D
6 Si SoC < 20% o Ins > 30% entonces
' ID=0D
7: Proceso de descarga Optimizado
8: Fin




La Tabla 4, presenta de forma cualitativa
las variables, estos rangos seran
representados con valores difusos dentro
del intervalo [0 1] distribuidos de forma
que correspondan con su respectivo
valor cuantitativo también presentado en
esta tabla.

Tabla 4. Tabla de cuantificacion de variables.

Parametro V?lOr. Val.or
Cualitativo Cuantitavo
Muy Baja (00-20)%
Irradiacia Baja (21-50)%
Media (51-75)%
Alta (76-100)%
Muy baja (00-25)%
Demanda Baja (26-50)%
Media (51-80)%
Pico (81-100)%
Baja (00-15)°C
Temperatura Ambiente (15-25)°C
Alta (25-40)°C
Noche (00-20)%
Insolacion Nublado (21-50)%
Despejado (51-100)%
Sobredesc (00-20)%
SoC Normal (20-90)%
Sobrecarga  (91-100)%

4. Resultados obtenidos.

4.1 Control difuso simulado.
Se configuro el simulador segin el
proceso descrito en este apartado, el
controlador esta graficado en la Figura 8.
Para la etapa de fuzificacion se utilizo el
método de agregacion producto (AND)
para obtener las funciones de pertenencia
necesarias para el controlador difuso,
estas se representan por medio de las
siguientes expresiones:

| [luwsutiro] (1)
i=1

[ [li(s00)] ®)
i=1
1_[ [ty (Temp)] )
i=1

n[uwjxi (Ins)] (10)
i=1

[ [lec@em)] (an

i=1
n[ﬂwjyi(lc)] (12)
i=1
| [lesiam)] (13)
i=1

1_[ [ijyi (Idem)] (14)
i=1

Donde:

e uw; son las funciones de
pertenencia para cada variable.

o xi es el valor estadistico o
monitoreado.

e yi es el valor a determinarse.

e [rr es la irradiancia medida
(entrada).

e SoC es el estado de carga de la
bateria (entrada).

e Temp es la temperatura medida
(entrada).

e Ins es la insolacion medida
(entrada).

e Dem es la demanda eléctrica
monitoreada (entrada).

e |C es la corriente de carga del
banco de baterias, basada en la
capacidad “C” (salida).

e [D esla corriente de descarga del
banco de baterias, basada en la
capacidad “C” (salida).

e [dem es la corriente controlada
(excedente) que va hacia el
sistema eléctrico, si este lo
requiere durante el dia, las
variables Idem e ID toman el
mismo valor durante el proceso
de descarga en las noches.

Los datos estadisticos o monitoreados
ingresan a formar parte de las funciones
de pertenencia segin la base de
conocimientos.
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Figura 8. Diagrama de bloques del controlador.

Con el modelo de logica clasica Modus
Ponen, se ingresan las reglas de forma
lingiiistica utilizando: si x es A, entonces
y es B, una de las reglas es:

Si:
(SoC es Normal & Irr es Alta & Temp
es Baja & Ins es Alta & Dem es Baja)

Entonces:
(IC es 4C, ID es 0D, Idem es Odem)

Fueron necesarias 72 reglas, por otro
lado, el controlador Mamdani puede
relacionar las entradas con las salidas por
medio de la regla composicional de
inferencia descrita por la siguiente
ecuacion:

pwjy,; (IC) =
( [1wjxicsocyhwjyi TO)]
[ i rry i i 1O |
Max, < (1o xirempyHw i 10)]
[ jxiimsy i (1)
[1® jxi pemypwjyi T1C)] )

| (15

Donde:

*  lwj son  funciones de
pertenencia de cada variable.

e [C es la variable de salida
corriente de carga.

e xi es el valor estadistico o
monitoreado y,

e yi es el valor a determinarse.

El proceso combinatorio se realiza con
cada una de las funciones de pertenencia
de las variables de entrada.

A continuacion, se muestra el ejemplo de
la regla lingiiistica explicada
anteriormente para la variable corriente
de salida (ID).

,U(iji(ID) =
([NOTSocij (ID)]
[Allrrﬂwj (ID)]
Max, [BTempﬂwj (ID)]
[Al;ns0D(ID))]
[Bpem0D(ID)]

(16)

Donde:

® uwj son funciones de pertenencia
de la variable de salida ID.

e [D Es la variable de salida
corriente de descarga.

e 0D Es la funcion de pertenencia
“ID = 0” de la variable de salida
ID.

e Nors,e Es la funcion de
pertenencia “SoC Normal” de la
variable de entrada SoC.

o Al,. Es la funciéon de
pertenencia “Alta” de la variable
de entrada Irradiancia.

® Bremp Es la  funcion de
pertenencia “Baja” de la variable
de entrada temperatura.

o Al,s Es la funcion de
pertenencia “Alta” de la variable
de entrada Insolacion.

e Bp.mn Es la funcion de
pertenencia “Baja” de la variable
de entrada Demanda eléctrica.

Siendo que existen posibilidades
indeseadas dentro del proceso de
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combinacion, se escoge las funciones
de pertenencia criticas, con el motivo
de evitar valores indeseados en la salida
utilizando las siguientes expresiones:

uwjy,; (IC) =
min{[Scs,c0CUIC)]+  (17)
[Altaremp0CUC)]}

uwjy,; (ID) =
min{[Sds,cOD(ID)] +  (18)
[Altaremy0D(ID)]}

Donde:

o Scgoe ©s la funcion de
pertenencia ‘“sobrecarga” de la
variable de entrada SoC.

o Sdso,c es la funcion de
pertenencia “sobredescarga” de
la variable de entrada SoC.

e Altaremp es la funcion de
pertenencia “Alta” de la variable
de entrada Temperatura.

e [w,y,; es el valor tomado para las
correspondientes salidas.

e (0C,0D son las funciones de
pertenencia con valores cercanos

a 0 de las variables de salida IC e
ID.

Asi se reduce la corriente de carga o
descarga del banco de baterias, para
proteger al mismo del deterioro
prematuro por efecto de sobrecargas,
descargas profundas y temperatura
elevada en celdas de las baterias.

La combinacion de las funciones de
pertenencia de entrada y salida por
medio del método anteriormente
descrito, facilita al controlador una
ligera toma de decisiones propias aun
cuando no se hayan descrito todas las
reglas necesarias para optimizar el
proceso.

En las variables de salida se selecciona
varias areas de ocupacion segun las
pertenencias descritas por las entradas.
Para finalizar, el controlador entregara
un valor exacto para las variables de
salida a través la etapa desfusificadora,

existen varios métodos que realizan la
desfuzificacion, para nuestro cometido
se utilizd el método del centriode
expresado por:

n o ICiY;
Yo =252 19
IC Z?:olci ( )
Donde:
e Y- es el valor exacto para la
salida.

e [(C; es el nivel de activacion de la
salida IC segtn las reglas.

e Y; son los posibles valores que
tomaria la variable de salida IC.

Se procede de forma similar para todas
las variables de salida.

A continuacion, se muestran los valores
resultantes para las salidas: corriente de
carga(IC), corriente de descarga(ID) y
corriente hacia la demanda eléctrica
(Idem), segin las restricciones de
entrada: irradiancia (Irr), temperatura
(Temp), Estado de carga del banco de
baterias (SoC), Demanda eléctrica
(Dem) e Insolacion (Ins).

La Figura 9, muestra una superficie que
representa el valor adecuado que deberia
tomar la corriente de carga (IC) segtn el
pseudocddigo de carga, aqui observamos
que el maximo valor que toma IC es de
3.8C.

Figura 9. Corriente de carga Optimizada.
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Dem o o SoC
Figura 10. Corriente de descarga optimizada.

El optimizador no alcanza el valor de 4C
por la restriccion de temperatura, la
Tabla 5, muestra algunos valores exactos
de la variable IC.

Tabla 5. Valores exactos de IC resultantes.

Trr(%)
SoC(%)

0 0,8C 1,5C 22C 2,9C 34C 3.8C

20 40 60 80 100

20 0,8C 1,5C 2,2C 2,9C 34C 3.8C
40 0,8C 1,5C 2,2C 2,9C 34C 3.8C
60 0,8C 1,5C 2,2C 2,9C 34C 3.8C
90 0,2C 0,2C 0,3C 0,4C 0,3C 0,3C

100 0,2C 0,2C 0,2C 0,2C 0,2C 0,2C

El proceso de descarga optimizado de
baterias se muestra en la Figura 10 para
todo momento y la figura 11 tinicamente
en noches, en la primera se observa que
el controlador busca mantener la
corriente de descarga (ID) = 2C hasta
antes de llegar al 20% del SoC, este
resultado es generalizado para cualquier
hora en el dia, para las noches, el
optimizador libera la méaxima cantidad
de corriente de descarga (ID) durante las
horas de demanda eléctrica pico, la
Tabla 6 resume algunos valores que
toma la variable de salida ID.

La Figura 12, muestra la corriente que
se dirige directamente hacia la demanda
eléctrica (Idem), con el motivo de no
desperdiciar la capacidad de generacion
instalada una vez que se haya alcanzado
la carga completa, se observa que cuando
el SoC del banco de baterias se acerca al

100% la corriente se envian hacia la
demanda eléctrica y si la irradiancia es
muy baja, el banco de baterias entrega
corriente (ID)=2C mientras este en mas
del 80% del SoC, la Tabla 7, muestra sus
valores exactos.

Figura 11. Corriente de descarga segin
energia demandada e insolacion.

Tabla 6. Valores exactos de ID resultantes.

Dem(%
) 0 20 40 60 80 100
SoC(%)

0 02C  02C 0,2C 0,2C 0,2C 0,2C

20 04C  04C  09C 13C 10C  10C
40 08C 09C 20C 32C 33C 38C
60 08C 09C 20C 32C 33C 38C
90 08C  09C 20C 32C 33C 38C

100 08C  09C 2,0C 32C 3,2C 3,8C

0.5

Irr SoC

o 0

Figura 12. Corriente excedente hacia la
demanda eléctrica.
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Tabla 7. Valores exactos de Idem resultantes.

Trr(%)

SoC(%) 0 20 40 60 80 100

0 0,0C  0,22C 0,2C 0,2C 0,2C 0,2C
20 0,6C  0,6C 0,6C 0,6C 0,6C 0,6C

40 0,6C  0,6C 0,6C 0,6C 0,6C 0,6C

60 0,6C  0,6C 0,6C 0,6C 0,6C 0,6C
90 1,7C 1,9C 1,9C 2,3C 2,8C 32C
100 1,8C 2,4C 2,4C 2,4C 2,9C 3,3C

4.2 Resultados experimentales.
El laboratorio para tomar las medidas,
fue instalado con un costo aproximado
de 450 USD donde se incluyen los
materiales descritos en la Tabla 8.

Tabla 8. Componentes principales del
laboratorio.

Tabla 10. Datos Técnicos de la Bateria usada.

Bateria marca Yuasa NP7-12

V nominal 12 (V)
Capacidad a 20°C Zfﬁ?ﬁ?l(&)}’l)
Temp operacion -15a50(°C)

ICarga max 1,75 (A)
I Descarga max 48 (A)
Tipo de terminal FASTON

V carga flotante

13,65 (V) +- 1%

Item Descripcion.
PV Panel Ver Tabla 9
Bateria Ver Tabla 10
Sensor Irr 2W a 6.6V, Iss 350 mA monocris.
LM338 Driver de corriente constante
Ar. Mega Tarjeta de adquisicion de datos.
ACS712 Sensor de corriente (x 3).
Carga PLED 12V 3,33W (x 3).
Varios Elementos electronicos y relés.

Tabla 9. Datos técnicos del panel usado.

Panel solar marca SUN

Pmax 65W +/- 3%
Vpmax 17,3 (V) +/- 5%
Voc 21,8 (V) +/-5%
Ipmax 3,76 (A) +/- 5%
Isc 3,9 (A) +-5%

Eficiencia 12%
Coeficiente Temp Pmax -0.43 %
Vmax Sistema 1000 (V)

El muestreo de las variables se realizo
cada segundo y fue colocado en una base
de datos creada por el software
LabView, durante los procesos de
medicion el uso del CPU Intel Core i3 no
supero el 30% de su capacidad.

Se utilizé la ecuacion (3) para ajustar los
valores medidos en tres ensayos para
cada régimen de carga propuesto. La
Tabla 11, muestra los valores para las
constantes de ajuste.

V carga ciclica 14,5 (V) +/- 3%

La Figura 13, muestra los datos medidos
del voltaje en bornes de la bateria a
diferentes regimenes de carga y se
observa la correspondencia conforme al
tiempo estimado de carga: 4C
equivalente a 1,4 amperios en lhora y
50 minutos, 3C equivalente a 1,05
amperios en 2horas y 40 minutos, 2C
equivalente a 0,7 amperios en 3horas y
45 minutos, en cuanto a la descarga fue
realizada a un régimen de 2C equivalente
a 0,7 amperios y se presenta la grafica
real incluyendo la etapa de descarga
profunda (DoD) equivalente a Vbat =
10,5 (V), se observa que dura
aproximadamente 4horas conl5 minutos
antes de llegar a (DoD).

SoC a diferentes regimenes de Carga-Descarga

—\loltgje da descarga a 20
—\oltaje: de carga 8 26
145k s [0t ds Carga & 3C
Voliaje de carga a 4C

Voltaje de |a Bateria

1] 1 2 3 4
Tiempo en Horas

Figura 13. SoC a diferentes regimenes de

carga-descarga.

Tabla 11. Valores para las constantes de ajuste
SoC

Const.

Medida fo k d &
2C 14,3 25 54 5,5
3C 15,8 35 42 4,15
4c 15.3 20 3 2,95
2D 10,5 26 73 7
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5. Conclusiones y

Recomendaciones.
Con el control difuso de carga y descarga
se espera garantizar la carga del banco de
baterias hasta llegar a (SoC = 90%
equivalente a un Vbat = 14,2 voltios) en
tiempos inferiores a las horas sol
promedio del dia (= 5 horas), y su
descarga de forma regulada evitando que
llegue a profundidades de descarga no
deseados (SoC < 20% equivalente a un
Vbat = 11,4 voltios).
El método de carga y descarga
seleccionado no es el mas adecuado
segun la literatura, pero el controlador
difuso mantiene la temperatura entre
15°C y 25°C, esto se logra limitando a
1C (equivalente a 0,35 amperios en el
experimento) la cantidad de corriente
que ingresa o sale de las baterias.
Cuando el banco de baterias ha sido
cargado, el controlador envia energia
directamente al sistema eléctrico de esta
forma se aprovecha toda la energia
generada por el campo solar.
Segtin el controlador la corriente dptima
de descarga (ID) es 2C (0,7 A en el
experimento) y se activa inicamente si la
demanda eléctrica lo requiere. La
corriente optima de carga (IC) es 2,9C (1
A en el experimento) si se tiene una
irradiancia promedio del 60%, el
controlador prefiere entregar energia
hacia las baterias mientras estas no
lleguen al 90% de su SoC.
Los procesos de carga y descarga
mediante corriente constante (C-C)
deben regularse por tiempos
aproximados que son determinados por
los fabricantes en la ficha técnica de las
baterias, esta caracteristica ayuda en la
configuracion adecuada del controlador
para garantizar la carga completa de las
baterias cada dia ya que se ven afectadas
por la cantidad de horas sol (= 5 horas),
por otro lado, el método utilizado exige
que el estado de carga de las baterias que
conforman el banco sea similar en todas,
para evitar sobrecarga o sobre descarga
de alguna de ellas.

Un problema que presenta el control
difuso de carga y descarga de baterias es
la dificultad que este presenta cuando se
requiere valores en los puntos extremos
de las salidas, por ejemplo, cuando no
existe irradiancia (Irr=0%), la corriente
de carga (IC) no llegue a ser 0, 0 a su vez,
cuando la bateria este totalmente cargada
(SoC=100%) la misma corriente no
pueda ser 0 también, esto se presenta
para todas las salidas del controlador lo
que implica agregar un control de tipo
on-off para eliminar este problema, si el
SoC se encuentra en puntos intermedios
(20%<S0C<90%) no existen
inconvenientes.

El uso de baterias en tecnologia de litio
(li-ion, LiPo) proporcionaria una mayor
eficiencia del banco de baterias debido a
su alta densidad energética superior a
100 (Wh/Kg) a diferencia de las
variedades que ofrece la tecnologia
plomo-acido  cuya  densidad es
aproximadamente de 40 (Wh/Kg),
adicionalmente las baterias de litio
admiten al menos 2000 ciclos de carga-
descarga en comparacion a las ultimas
tecnologias de plomo-acido (Gel, AGM)
que soportan hasta 1200 ciclos.

6. Futuros trabajos.

Para poner en practica los datos
simulados en este documento, se
construird un pequefio sistema capaz de
mantener una vivienda la cual tenga un
consumo promedio 1,5 (kW/h), se
dimensionara el banco de baterias para
permitir de 5 a 6 horas el suministro de
energia, una vez ensamblado el sistema
se almacenaran los datos monitoreados
para su posterior analisis y mejoramiento
del controlador difuso, esto también con
el motivo de aplicarlo en grandes escalas
promoviendo el wuso de micro-
generacion.
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Figura 14. Resumen e indicadores del estado del arte
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