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RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica que la micro red ubicada en el campus
Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) no posee un modelo de optimizacion,
ya que no se aprovecha la maxima potencia que genera el sistema fotovoltaico y no se gestiona
de una forma adecuada, para que el costo de la energia eléctrica sea lo mas bajo posible cuando
se requiera conectar a la red convencional, como objetivo se tiene analizar la propuesta de
optimizacion para lograr una gestion optima de energia en la micro red mediante un modelo
matematico y un algoritmo de control. Este estudio se realizdé mediante el software de
simulacion Matlab/Simulink, que permitié simular el sistema de la micro red y evaluar el
desempefio del algoritmo de control MPPT (seguidor del punto de maxima potencia), para
esto se modeld el panel fotovoltaico, regulador de carga y el inversor monoféasico. Para la
optimizacion se utiliz6 el programa Fico Xpress Optimizer, que permitio resolver el modelo
matematico planteado mediante programacion lineal para abastecer la demanda eléctrica a un
menor costo de operacion de la micro red. Como resultado del algoritmo de control MPPT se
extrae la maxima potencia del panel solar al sistema de carga de baterias, ante cualquier
condicién ambiental (radiacion solar, sombreado parcial o temperatura). Finalmente, a través
del modelo matematico se gestion6 de forma adecuada la generacion del sistema fotovoltaico,
carga y descarga de las baterias y la red de energia electrica. Obtenido los resultados para la
configuracion adecuada de la micro red.

PALABRAS CLAVES: Controlador; Despacho; Energia; Micro Red; Optimizacion;
Simulacién; Transferencia.
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ABSTRACT

This research addresses the problem that the microgrid located on the Salache campus of the
Technical University of Cotopaxi (UTC) does not have an optimization model, since the
maximum power generated by the photovoltaic system is not used and it is not managed by a
Adequate way, so that the cost of electrical energy is as low as possible when it is required to
connect to the conventional network, the objective is to analyze the optimization proposal to
achieve optimal energy management in the micro-network through a mathematical model and
a control algorithm. This study was carried out using the Matlab / Simulink simulation
software, which allowed simulating the microgrid system and evaluating the performance of
the MPPT control algorithm (maximum power point tracker), for this the photovoltaic panel
was modeled, regulator of load and single-phase inverter. For the optimization, the Fico
Xpress Optimizer program was used, which allowed solving the mathematical model proposed
by linear programming to supply the electricity demand at a lower operating cost of the
microgrid. As a result of the MPPT control algorithm, the maximum power is extracted from
the solar panel to the battery charging system, under any environmental condition (solar
radiation, partial shading or temperature). Finally, through the mathematical model, the
generation of the photovoltaic system, the charging and discharging of the batteries and the
electrical energy network were managed in an adequate way. Obtained the results for the
proper configuration of the micro network.

KEYWORD: Controller; Office; Energy; Micro Network; Optimization; Simulation;
Transfer.
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INTRODUCCION

Dada la creciente necesidad de desplazar paulatinamente los sistemas de generacion
convencional, por sistemas energéticos sostenibles y compatibles con el medio
ambiente; las empresas y centros de investigacion se han enfocado en promocionar la
integracion de energia renovable a la red eléctrica para apoyar la demanda de
electricidad, disminuir el impacto ambiental y al mismo tiempo reducir el costo de la
energia.

En este contexto, las micro redes son una solucion para la creacion de energia limpia,
y un beneficio para la reduccion del cambio climético y la gestion eficiente de la
demanda de manera localizada, sin la necesidad de construir nuevos sistemas de
transmision de alto costo por instalacion de linea, estaciones conversoras,
transformadores, etc y grandes efectos sobre la vida silvestre o el uso de grandes
terrenos para la construccion de nuevas centrales hidraulicas en el caso de Ecuador que,
aungue no son causantes de emisiones de gases de efecto invernadero, generan
desplazamiento forzado de comunidades, reduccion de terrenos cultivables y
desaparicion de especies unicas de flora y fauna.

En base a esta informacion, se requiere estudiar y aplicar técnicas de control y
optimizacion a partir de modelos matematicos, estrategias de control y sistemas de
gestion mediante herramientas computacionales para solucionar problemas de
despacho y suministro de energia eléctrica, obteniendo la operacion 6ptima del micro
red en el modo de conexion a red.

Por lo cual, nace la motivacion de desarrollar la siguiente investigacion en la cual se
analizé una propuesta de optimizacién para lograr una gestion éptima de energia en la
micro red que posee el Campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
mediante un modelo matematico y un algoritmo de control MPPT, ayudando a
optimizar y suministrar de forma adecuada la energia renovable generada por el
sistema fotovoltaico que posee la micro red y para abastecer la demanda eléctrica a un

menor costo de operacion.



Antecedentes:

El tema planteado se encuentra dentro de la linea especifica de investigacién de laUTC
correspondiente a la maestria en Electricidad: energias alternativas y renovables,
eficiencia energética y proteccion ambiental y la sub linea: conversion y uso racional
de la energia eléctrica; tienen relacion debido a que en las Gltimas décadas las fuentes
de generacién renovables han ganado terreno frente a las tradicionales, debido a la
posibilidad de implementarlas en lugares remotos o cercanos al consumo y en
diferentes escalas. Sin embargo, principalmente en paises en vias de desarrollo, se tiene
la nocion de que su utilizacion no es viable, gracias a sus elevados costos de instalacion,
su naturaleza variable y los retos asociados al control de estos sistemas. La
responsabilidad entonces recae sobre los centros de investigacion, para desarrollar
esquemas Yy estrategias que permitan implementar estas tecnologias en paises como
Ecuador, basandose en las experiencias de otros estados para su incorporacion, asi

como en el conocimiento de las limitaciones actuales del sistema eléctrico nacional.

En la actualidad para evitar los inconvenientes anteriormente expuestos se esta
replanteando la generacion de energia eléctrica por micro redes que proporcionen
electricidad en puntos cercanos al consumidor, donde, se presenta ventajas como son:
una reduccion de pérdidas en los conductores, aplanamiento de la curva de demanda,
reduccion de la dependencia de grandes centrales, mejoramiento del factor de potencia.
Sin embargo, uno de los inconvenientes de estas micro redes es que solo entregan
energia cuando existe el recurso primario que es la radiacion solar o velocidad del
viento, por lo cual, se almacena la energia aprovechada en bancos de baterias para ser
utilizada posteriormente en las micro redes, llevando asi a plantear una solucién para
consumidores comprometidos con el desarrollo sostenible e interesados en que sus

fuentes de energia sean eficientes, fiables y seguras.

Se han presentado diferentes propuestas para optimizar una micro red utilizando
fuentes de generacion renovables tratando de combatir problemas con el suministro de
electricidad y reduciendo el costo de la energia eléctrica, tal es el caso de sistemas de
generacion fotovoltaicos que ayudan a salir de la dependencia de la red eléctrica

convencional sin limitar el consumo energético de las cargas.
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El campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi posee una micro red, que en
los ultimos afios operé de forma autonoma, pero a partir del trabajo de titulacion
realizado el mes de Febrero del 2020 con el titulo “Repotenciacion y Automatizacion
del Sistema de Generacién Fotovoltaico para el Laboratorio e Invernadero de Granos
Andinos en el Campus Salache”, se implementd un sistema de transferencia ATS 100A
3 P eléctrico que alterna la forma de alimentacion de la carga entre la red convencional
y el sistema de generacion fotovoltaico, que suministra energia al Invernadero de
Granos Andinos y Laboratorio, y desde aqui parte la investigacion planteada, tomando

en cuenta que el sistema ya se encuentra implementado.

Planteamiento del problema:

La micro red no posee un modelo de optimizacion, por lo que no consigue abastecer la
demanda actual de las cargas, no se aprovecha la maxima potencia de los paneles
solares, no se tiene un correcto almacenamiento de energia que permita alargar la vida
atil de las baterias. Y finalmente, no se gestiona de forma adecuada la generacion del
sistema fotovoltaico de la micro red, para que el costo de la energia eléctrica sea lo méas

bajo posible cuando se requiera conectar a la red convencional.

Formulacién del problema:

Debido a la falta de un modelo de optimizacion en la micro red se incrementa el costo
de la energia eléctrica y el desabastecimiento de electricidad en el Invernadero de
Granos Andinos y Laboratorio del Campus Salache de la Universidad Técnica de

Cotopaxi.

Objetivo General:

Analizar la propuesta de optimizacidn para lograr una gestion 6ptima de energia en la
micro red que posee el Campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi

mediante un modelo matematico y un algoritmo de control.



Objetivos Especificos:
1. Desarrollar el marco teérico y referencial de la investigacion.

2. Analizar el suministro de energia del sistema de generacion fotovoltaico de la
micro red.

3. Realizar un modelo de optimizacién matematico que permita abastecer la demanda
eléctrica a un menor costo de operacion de la micro red.

4. Evaluar el desempefio del algoritmo de control MPPT aplicado en el sistema

fotovoltaico de la micro red mediante la simulacién en Matlab/Simulink.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

Descripcion
de la
Objetivos Actividad Resultado de la actividad
especificos (tareas) actividad igtset?fﬂlr%aesn%os)
- Revision
Desarrollar el bibliografica - Informacion,
marco teorico y | relacionada con metodos y - Google académico.
referencial de la | el proyecto de  |técnicas del tema
Investigacion. investigacion planteado.
planteado.
- Obtencion de - Parametros
datos eléctricos eléctricos para . F_’I(_;lcas_Qe
de cada configurar el identificacion de
componente sistema cada equipo.
del sistema fotovoltaico.
fotovoltaico. - Software
Analizar el - Valor de RETScreen e
suministro de - Hallar el radiacion instrumento
energia del sistema valor de promedio en el meteorolégico
de generacion radiacion solar Sector Salache. piranémetro.
fotovoltaico de la en el sector
micro red. Salache. - Datos de - Método de
- Analisis de la potencia de la levantamiento de
carga instalada. carga instalada. datos.
- (Ijjeeltgrdrg:?]:ﬁ:?; - Valor de la - Analizador de
: potencia en un carga Fluke 435.
intervalo




especifico de
tiempo.

Analizar el modelo de
optimizacién
matematico que
permita abastecer la
demanda eléctrica a
un menor costo de
operacion de la micro
red.

- Recoleccién de
datos y formulacion
del modelo
mediante
ecuaciones para la
funcion objetivo y
restricciones
aplicando
programacion lineal.

- Gestién Optima de
los recursos
energeéticos que
posee la micro red.

- Costo optimo de
operacion de la
micro red.

- Software de
optimizacion Fico
Xpress Optimizer.

Evaluar el desempefio
del algoritmo de
control MPPT
aplicado en el sistema
fotovoltaico de la
micro red mediante la
simulacion en
Matlab/Simulink.

- Simulacion de
todo el sistema de la
micro red.

- Desarrollar un
algoritmo para la
optimizacion del
sistema fotovoltaico
de la micro red.

- Evaluar el
desempefio del
algoritmo en el

sistema fotovoltaico
de la micro red.

- Resultados del
funcionamiento del
sistema.

- Algoritmo de
control MPPT
(Seguidor del punto
de méxima
potencia).

- Comparacion del
sistema antes y
después de aplicar el
algoritmo.

- Software de
simulacién
Matlab/Simulink.

Justificacion:

La presente investigacion se realiz6 debido a que actualmente la micro red del Campus

Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi, no se encuentra optimizada y el

suministro de energia no logra suplir completamente la demanda del Invernadero de

Granos Andinos y Laboratorio, por lo cual, se interconecta a la red eléctrica

convencional. En este Ultimo afio se han tenido muchos problemas, por esta razon se

plante6 una propuesta de optimizacion para lograr una gestion éptima de energia en la

micro red mediante un modelo matematico y un algoritmo de control MPPT, ayudando
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a optimizar y a suministrar de forma adecuada la energia renovable generada por el
sistema fotovoltaico, para abastecer la demanda eléctrica a un menor costo de
operacion. Para lo cual se analiz6 dentro del software de simulacién Matlab/Simulink
el algoritmo de control MPPT para optimizar el seguimiento del maximo punto de
transferencia de potencia de los paneles solares hacia el banco de baterias. Finalmente,
para la optimizacion se utilizé el programa Fico Xpress Optimizer, que permitid
resolver el modelo matematico planteado mediante programacion lineal para gestionar
de forma adecuada la generacion del sistema fotovoltaico, carga y descarga de las
baterias y la red de energia eléctrica. Obtenido los resultados para la configuracion

adecuada de la micro red.

Hipotesis:

La propuesta de optimizacion aplicando un modelo matemético y un algoritmo de
control MPPT permitira suministrar de forma adecuada la energia que genera la micro
para alimentar las cargas del Invernadero de Granos Andinos y Laboratorio del Campus

Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante softwares de simulacion y

optimizacion.



CAPITULO l. FUNDAMENTACION TEORICA-
METODOLOGICA

1.2.1 Fundamentacion del estado del arte.-

Estan surgiendo sistemas multi energéticos (MES) y Micro Redes (MEMG) como un
elemento clave atractivo de la futura transicion energética, ain mas en virtud de la
revolucion digital en curso que también esta transformando el sector energético [1].
Micro red es una distribucion del sistema compuesto por generaciones distribuidas
(DG), que operan de forma interconectada o aislada a la red. Desde la perspectiva aguas
arriba, que funciona como una carga controlable. En el modo conectado a la red, las
Micro Redes envian o reciben energia de la red principal. Sin embargo, factores como
interrupciones importantes en la red principal, disminuyen la potencia y calidad de la
red principal [2].

Es de suma importancia mantener el equilibrio entre generacién y demanda para
mantener una operacion segura de la micro red, de modo de prevenir cortes de energia,
que pueden darse cuando la capacidad de generacion y energia almacenada, es superada
por la demanda. Una solucidn para esto es el control directo de carga, que consistira en
este caso en desconectar cargas cuyo funcionamiento no sea esencial. Se propone un
sistema en donde un controlador central se comunica directamente con las cargas,
pudiendo ordenar su desconexion de la micro red y asi logrando disminuir la demanda
total para mantener un balance energético, especialmente durante horarios peak. La
mayor dificultad de este método consiste en identificar que cargas pueden ser 0 no
desconectadas, tomando en cuenta atributos como: peak de consumo; horario de
funcionamiento y forma de operacién (como ciclos de trabajo en el caso de artefactos
con termostato), se pueden identificar las cargas a partir de los datos de consumo
medidos, para que asi se les pueda asignar prioridad de modo de desconectar las cargas

desde la menos importante [3].



Generalmente un micro red bésico requiere el uso de dos niveles, uno para el control de

potencia, corriente de cada elemento y otro para la regulacion del bus comun. En

cambio, si se desea agregar una optimizacion o inteligencia al sistema, es necesario

utilizar un tercer nivel. No obstante, no existe limite en el nUmero de niveles que se

pueden implementar en una micro red, pero a medida que este nimero aumenta,

también lo hara la complejidad del sistema [4]:

Nivel primario: Este control se aplica a los convertidores para gestionar la
entrega/consumo de energia de estos en funcion de la referencia de corriente
dada. Por lo tanto, los convertidores de las fuentes de generacion distribuida
deben extraer la maxima energia de estos. Los convertidores de los sistemas
de almacenamiento permiten inyectar o extraer energia de acuerdo a los
requerimientos del sistema y, por “tltimo, los convertidores de las cargas deben
entregar energia del sistema para su consumo. En modo conectado a red, el
convertidor AC/DC debe inyectar o extraer energia hacia o desde la red

principal [4].

Nivel secundario: El principal objetivo de este nivel de control es regular la
tension/frecuencia en el bus comin a través de un equilibrio de las potencias o
energias que circula entre los elementos. La regulacion del bus se realiza a
través elementos asignados que, dadas sus caracteristicas intrinsecas, permiten
generar/absorber esa diferencia de energia. A dichos elementos se les conoce

como agentes reguladores [4].

Nivel terciario o superior: Estos niveles se utilizan cuando se requiere
implementar una optimizacion al proceso, por ejemplo: reducir las pérdidas,
reducir los costos al consumidor, mejorar la calidad de energia, entre otros.
Ademas, cuando se quiere mejorar aspectos del sistema como la robustez o la
confiabilidad de este frente a fallas o situaciones anormales. Por otro lado,
también se utiliza cuando se realizan restricciones operativas de los elementos,
por ejemplo, limitacion en la generacion de energia, limitacion en el estado de

carga de los sistemas de almacenamiento, entre otros [4].
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Dada la importancia de optimizar los sistemas de energias renovables no
convencionales (ERNC), en relacion a la densidad de energia de los convertidores y la
eficiencia de los componentes, se presentan métodos avanzados MPPT, que giran
alrededor de los esquemas de control para seguimiento del punto de méaxima potencia
(MPPT) el cual se hace variando el valor de la carga de forma que el Sistema
Fotovoltaico pueda entregar la mayor potencia posible [5].

Los autores en [6] demuestran la importancia de aplicar una adecuada estrategia del
control a los convertidores de potencia encargados de transmitir la energia generada por
las fuentes renovables que integran la MG. Donde se inserta una etapa de adaptacion
regulada por un algoritmo MPPT entre la fuente y la carga para que coincida con el
punto operativo optimo del médulo PV con la operacion de carga [6].

Mientras que en [7] proponen optimizar la capacidad instalada fotovoltaica y térmica
de una micro red hibrida, con el fin de minimizar los costos de energia e indirectamente
de emisiones de GEI en un sistema de riego con almacenamiento multiestanque,
mediante el software de optimizacion Xpress el cual emplea un lenguaje propio llamado
Mosel, que se basa en el lenguaje C. En el programa se formula la funcién objetivo,
seguida por las restricciones de igualdad y desigualdad. Se pueden usar comandos para
resolver un problema de optimizacion con diferentes estrategias. También permite
comunicacion con Excel, lo que es util para importar y exportar variables. Xpress
resuelve problemas lineales, no lineales y discretos, utilizando diferentes algoritmos

segun el tipo de problema [7].
1.2.2 Fundamentacién Tedrica.-
1.2.2.1 Micro redes eléctricas

El concepto de micro red fue propuesto por primera vez por el Consortium for Electric
Reliability Technology Solutions (CERTS), y se puede entender como la interconexion
de diversas unidades de generacion distribuida (DGU) como micro-turbinas, médulos
fotovoltaicos, celdas de combustible, generadores edlicos, etc., por nombrar algunos.
Asimismo, las micro redes pueden contener unidades de almacenamiento de energia

(DSV) y cargas controlables. En la figura 1 se observa una configuracion general de
9



micro red eléctrica [8].
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Fig. 1. Diagrama general de una micro red hibrida [8].

La operacion de una micro red eléctrica basica se puede dar bajo cualquiera de las

siguientes dos configuraciones generales:

1.2.2.1.1 Micro red conectada con la red eléctrica principal

La micro red puede aprovechar la energia proveniente de la red principal para suplir la
demanda energética. Por su parte, la red eléctrica principal ve a la micro red como una
celda de energia controlable capaz de responder en segundos a las necesidades del
sistema, mejorando con esto la confiabilidad local, ademas de brindar soporte ante

posibles variaciones de voltaje en la vecindad del punto de acoplamiento comin [8].
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1.2.2.1.2 Micro red no conectada con la red eléctrica principal

Cuando la micro red opera en modo aislado tiene como principal objetivo la
optimizacién del flujo de potencia entre las UDG, los dispositivos de almacenamiento

y las cargas conectadas a ésta [8].

1.2.2.1.3 Demanda eléctrica en micro redes

La demanda eléctrica juega un importante rol en la optimizacion de los sistemas
eléctricos, ya que gracias a las predicciones de ésta se puede planificar la generacion
requerida para satisfacer un consumo previsto. Esta corresponde a la potencia presente
en los terminales de un sistema promedio en un intervalo especifico de tiempo. La
generacion instalada debe ser capaz de cumplir con la demanda maxima, la cual cambia
durante el dia y a lo largo del afio, ademas se debe tener capacidad suficiente para hacer

frente a incertezas en la generacion y aumentos inesperados en la demanda [9].

1.2.2.1.4 Gestion de demanda en micro redes

La utilizacién de gestion de demanda, en micro redes basadas en energias renovables,
se hace relevante debido a las fluctuaciones que presentan este tipo de fuentes de
energia y la importancia que tiene mantener el equilibrio entre generacion y demanda.
Diversos trabajos respaldan los beneficios de utilizar gestion de demanda en sistemas
donde se tiene una alta penetracion de energias renovables no convencionales,
disminuyéndose la necesidad de utilizar combustibles como el diésel o el gas, lo que se
traduce en una disminucion de los costos. Para este tipo de redes, los principales tipos
de gestién de demanda son; control directo de carga y respuesta de la demanda,

utilizando sefiales de precios para incentivar la participacion de los consumidores [9].

1.2.2.1.5 Control de micro redes

El objetivo del control de una micro red es proporcionar la energia demandada por las
cargas haciendo uso de la generacion y los sistemas de almacenamiento de forma

eficiente y fiable tanto en condiciones normales como durante las contingencias,
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independientemente de la conexidn a la red externa [10].

Los beneficios econémicos y medioambientales de las micro redes y, en consecuencia,
su aceptacion y grado de penetracion en el sistema eléctrico, vienen marcados en gran
medida por las capacidades del sistema de control y sus caracteristicas de operacion.
Las micro redes introducen un numero de retos operacionales que deben tenerse en
cuenta en el disefio de sus sistemas de control y proteccién, debido a ciertas
particularidades que las distinguen de otros sistemas. Las mas relevantes son [10]:

- Flujos de potencia. A diferencia de las redes convencionales, la integracion de
DGs en baja tension puede causar flujos de potencia bidireccionales y dar lugar a
complicaciones en los sistemas de proteccion o a patrones de flujo indeseados [10].

- Estabilidad. Pueden aparecer oscilaciones locales debido a la interaccion de los
sistemas de control de los DGs y a la problematica de las transiciones entre el
modo aislado y el modo de conexion a red [10].

- Modelo de la red. Las hipdtesis generalmente aceptadas de tres fases equilibradas,
lineas de transmision inductivas y cargas constantes ya no tienen por qué ser
validas, lo que conlleva la necesidad de adaptar los modelos a la nueva situacion.
Una micro red esta inherentemente sujeta a un desbalance de carga por las propias
unidades DGs [10].

- Bajainercia. Las caracteristicas dinamicas de los recursos DGs, especialmente de
aquellos que estan acoplados electronicamente, son diferentes de los basados en
grandes turbinas de generacién. Si no se implementan los mecanismos de control
adecuados, la baja inercia del sistema puede dar lugar a desviaciones considerables
de la frecuencia en el modo de operacién aislado [10].

- Incertidumbre. En las micro redes existe una mayor incertidumbre en cuanto a la
demanda y, sobre todo a la generacion, ya que el uso de energias renovables
provoca que la generacion este unida a las condiciones ambientales. Por tanto, una
operacién fiable y con criterios econdémicos debe considerar el prondstico del
tiempo [10].
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En estas circunstancias, el sistema de control debe asegurar una operacion fiable de la
micro red. Las principales funciones que se le pueden solicitar al sistema de control en

la micro red son [10]:

- Control de las corrientes y tensiones en los diversos DGs, siguiendo las referencias
y amortiguando apropiadamente las oscilaciones [10].

- Regulacién de frecuencia y tension tanto en modo aislado como conectado a red.

- Balance de potencia, adaptandose a los cambios tanto en generacién como en carga
mientras se mantienen la frecuencia y la tension en limites aceptables [10].

- Mecanismos de gestion de la demanda (Demand Side Management, DSM) que
permitan cierta variacion en la de-manda de una porcion de las cargas para
adaptarse a las necesidades de la micro red [10].

- Transicién suave entre los modos de operacion, usando la estrategia mas adecuada
para cada uno de ellos y detectando rapidamente las situaciones que provocan el
cambio. Re sincronizacidn con la red principal [10].

- Despacho economico, repartiendo la carga entre los distintos DGs y sistemas de
almacenamiento de forma que se reduzca el coste de operacion, siempre
manteniendo la fiabilidad. La optimizacion del coste de la operacion incluira la
maximizacion del beneficio econdmico en el caso de conexion a red [10].

- Gestion los flujos de potencia entre la micro red y la red principal y en su caso con

otras micro redes [10].

1.2.2.2 Generacién fotovoltaica

El fundamento de la energia solar fotovoltaica es el efecto fotoeléctrico o fotovoltaico,
que consiste en la conversidn directa de la luz en electricidad. Este proceso se consigue
con algunos materiales semiconductores, por ejemplo silicio, que tienen la propiedad
de absorber fotones y emitir electrones. Cuando estos electrones libres son capturados,
el resultado es una corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad [11].

La conversion de la luz solar en electricidad se lleva a cabo haciendo uso de dispositivos
electronicos denominados células solares o fotovoltaicas, que reaccionan con la luz
solar directa o difusa, lo que permite producir electricidad tanto en dias soleados como
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dias nublados. Las células fotovoltaicas, conectadas en serie o paralelo, forman un panel
solar encargado de suministrar la tension y la corriente que se ajusta a la demanda [11].

1.2.2.2.1 Celdas Fotovoltaicas

El elemento basico de una central fotovoltaica es el conjunto de celdas fotovoltaicas,
que captan la energia solar, transformandola en corriente eléctrica continua mediante el
efecto fotoeléctrico [12]. Estan integradas, primero, en mddulos y luego se forman con
ellos los paneles fotovoltaicos. La produccion de electricidad de dichas células depende
de las condiciones meteorologicas existentes en cada momento (fundamentalmente de
la insolacidn). Dichas condiciones son medidas y analizadas con la ayuda de una torre
meteoroldgica [12].

Como la energia eléctrica que circula por la red de transporte lo hace en forma de
corriente alterna, la corriente continua generada en los paneles solares debe ser
transformada a corriente alterna [12].

Es conducida, entonces, primeramente, a un armario de corriente continua, para ser
convertida en corriente alterna por medio de un inversor y ser finalmente transportada

a un armario de corriente alterna [12].

1.2.2.2.2 Regulador de carga

Para un correcto funcionamiento de la instalacion, hay que instalar un sistema de
regulacion de carga en la union entre los paneles solares y las baterias. Este elemento
recibe el nombre de regulador y tiene como mision evitar situaciones de carga y sobre
descarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util [12].

El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su
mision es la de garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de
sobrecarga, y en la parte de descarga se ocupara de asegurar el suministro eléctrico

diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria [12].
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1.2.2.2.3 Inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalacion en corriente
alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica [12].

Es un elemento imprescindible en las instalaciones conectadas a red, y estara presente
en la mayoria de instalaciones autonomas, sobre todo en aquellas destinadas a la

electrificacion de viviendas [12].

1.2.2.2.4 Interruptor automatico

Dispositivo de corte automatico, sobre el cual actuaran los relés de minima y maxima
tension que controlaran la fase de la red de distribucion sobre la que esta conectado el

inversor [12].

1.2.2.3 Tecnicas de control para optimizacion de una micro red

Las micro redes eléctricas poseen como parte fundamental los sistemas y dispositivos
que permiten el control de diferentes variables durante la operacion de la misma, ya que
con estos sistemas se puede gestionar y supervisar el flujo de energia, incluyendo la red
fisica, lugar donde se conectan todos los componentes ya sean de tipo centralizado o
distribuido, lograndose una retroalimentacion del sistema por medio de sensores y

actuadores, con el objeto de mejorar la calidad, estabilidad y fiabilidad de la red [13].
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Fig. 2. Configuracién bésica de un sistema fotovoltaico [14].
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En la Figura 2 también se muestra el esquema generalizado de control del seguimiento
del MPP (MPPT), donde las sefiales de corriente (Ipv) y voltaje (Vpv) brindadas por la
fuente son medidas, y tomadas estas como entradas para algin algoritmo determinado
de seguimiento del MPP, el cual ofrece a su vez una determinada sefial de salida que
permite variar el ciclo atil (D) del conversor DC-DC para que el sistema opere en todo
momento en el Punto de Maxima Potencia [14].

1.2.2.3.1 Sistema de control MPPT

Un sistema Mppt (Maximum power point tracking) por sus siglas en inglées, es un
algoritmo de control que rastrea el punto de maxima potencia de diferentes técnicas de
produccion de energia, tales como la fotovoltaica o la e6lica. Dicho algoritmo se
encarga de mantener la potencia de salida sobre su punto maximo y asi obtener una

mayor energia al final del proceso [15].

1.2.2.4 Técnicas mas utilizadas para el MPPT
1.2.2.4.1 Perturbar y Observar (P&O)

Sin lugar a dudas el algoritmo MPPT mas popular es aquel conocido como Perturbar y
Observar (P&O), esto se debe a su simplicidad de funcionamiento y a la baja
complejidad para su implementacion final, este método utiliza como variables de
entrada la medicion de voltaje y corriente del generador fotovoltaico y su
funcionamiento no depende del arreglo de paneles o de la potencia del conjunto. Este
algoritmo presenta un bajo coste computacional, pero sus principales desventajas
consisten en que no actla muy rapido ante perturbaciones, y en que el sistema nunca
llegaré a operar verdaderamente en el MPP, sino en sus cercanias, ademas presenta la
problematica de elegir un valor adecuado para la perturbacion de voltaje con la que
trabaja esta técnica, puesto que un valor constante de esta no es eficiente cuando las

condiciones climaticas varien rapidamente [16].
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1.2.2.4.2 Redes Neuronales Artificiales (ANNs, Artificial Neural Networks)

Esta perspectiva opera como un modelo de caja negra (black box), donde no se necesita
informacidn detallada sobre el sistema de generacion fotovoltaico. Para el MPPT, las
ANNSs presentan pardmetros de entrada tales como: voltaje y corriente de salida del
generador fotovoltaico, y datos ambientales como irradiacion y temperatura. La sefal
de salida puede ser el MPP identificado, o el ciclo de trabajo del conversor DC-DC, el
cual llevaré al sistema a operar en el MPP. Los datos de entrada y salida a la red
neuronal son obtenidos mediante mediciones experimentales o resultado de
simulaciones basadas en un modelo. El uso de ANNs posibilita una respuesta mas
rapida que la ofrecida por técnicas mas convencionales, como P&O e Inc-Cond.
Ademas de que ofrecen un mejor comportamiento ante variaciones ambientales. Las
principales desventajas de esta técnica lo constituyen el costo caro de implementacion,

y la mayor complejidad ante técnicas mas simples [16].

1.2.2.4.3 Conductancia Incremental (Inc-Cond)

Esta técnica se basa en la medicion de la conductancia de salida del generador
fotovoltaico a cada momento, la cual se compara con las variaciones de esta. Presenta
la misma eficiencia que P&O, aln bajo cambios rapidos en la condicion atmosférica.
Este algoritmo presenta la misma desventaja que P&O en cuanto a la eleccion del valor
adecuado de la perturbacion con la que trabaja [16].

El criterio principal de este algoritmo y su comportamiento se puede observar en el

siguiente diagrama de flujo, figura 3 [17]:
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Fig. 3. Algoritmo de Conductancia Incremental [17].

Se inicia el algoritmo, tomando una muestra del voltaje y la corriente, luego se calcula
la variacion de voltaje y la de la intensidad por separado, al final se termina el algoritmo
incrementando o decrementando el voltaje de referencia y por consiguiente el ciclo de
trabajo. Se espera que mejore su comportamiento sobre todo cuando el convertidor se

encuentra trabajando en condiciones de temperatura y radiacion solar irregulares [17].

1.2.2.4 Optimizacion de micro redes

La optimizacion de las micro redes puede realizarse mediante diferentes estrategias.
Estas estrategias de optimizacion pretenden incrementar la eficiencia energética, la
fiabilidad, reducir las pérdidas del sistema, reducir la emision de gases contaminantes,
reducir el consumo de energia y reducir el coste operacional de los elementos de
generacion [18].
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1.2.2.5 Técnicas de optimizacion para la gestion de energia en la micro red

Con el fin de garantizar la estabilidad de la micro red y un funcionamiento fiable de la
misma, y para considerar aspectos econdmicos y ambientales, la optimizacion depende
de disminuir el consumo de combustibles fosiles, la gestion de las unidades de
almacenamiento y las cargas. En las herramientas de control de las micro redes es
necesario considerar una funcion de coste y unas determinadas restricciones. La Figura

4 presenta una clasificacion de técnicas de control 6ptimo de micro redes [18]:

Cantrol Gptimo de
micromedes

Objetivo funcidn Método de

de coste

optimizacion

Fhjo de energa J_ Métodes no clisicos
Despacho Emisiones didxido Flujo de energla Optimization Progtamatién no
energéico de carbono épino Control de cargas rediiia MILP Gametheory  Particle swam inedl

Fig. 4. Control 6ptimo de micro redes [18].

Las técnicas de control 6ptimo de las micro redes incluidas en la Figura 4 se clasifican

de acuerdo con la minimizacion de la funcién objetivo y a los métodos de optimizacion.

A continuacion, se detallan algunas de las anteriores técnicas de optimizacion de la

funcion de coste objetivo [18]:

1.2.2.5.1 Despacho econémico

Para entrar en el estudio de un despacho econdémico se deben diferenciar dos tipos de
micro redes, conectada o en modo isla [18].

Para las micro redes conectadas a la red principal se busca optimizar la funcién de coste
objetivo, a la vez que se maximiza el intercambio de energia con la red de suministro y

la produccion de energia [18].
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En las micro redes en isla, aparece una dificultad afiadida debido a la variabilidad de la
produccion de energia renovable y a la demanda no constante de energia por parte de
las cargas. Para ello se expone una solucion basada en diferentes algoritmos predictivos,

como por ejemplo una red neuronal artificial [18].

1.2.2.5.2 Flujo de carga 6ptimo

Debido a las variaciones en la red, a las variaciones en las demandas de las diferentes
cargas del sistema y al intercambio de energia entre la red principal y la micro red, el
flujo de carga optimo se ha convertido en un desafio a la hora de controlar la operacion

de una micro red [18].

Para conseguir solucionar estos problemas la comunidad cientifica ha propuesto
diferentes métodos. Uno de ellos es plantear una red de telecomunicacion y el uso de
medidores inteligentes para facilitar el intercambio de datos de energia consumida y
cedida por la micro red y asi poder conseguir un equilibrio entre la produccion y la
demanda [18].

Otro método es el uso de una funcién objetivo para la optimizacion del flujo de carga
con diferentes restricciones, teniendo en cuenta las diferentes unidades de generacion y

los elementos de almacenamiento como las baterias [18].

También se propone un control centralizado en el cual se mantiene una frecuencia de
referencia constante en los nodos que intervengan en la minimizacion de la funcién

cuadratica del coste de generacion de energia [18].

Por ultimo, se plantea un control estratégico de las unidades de almacenamiento para
alcanzar un consumo de energia 6ptimo en la micro red, considerando tanto las unidades
de almacenamiento como su voltaje y limite de almacenamiento, restricciones del

sistema [18].
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1.2.2.5.3 Control de cargas

La estabilidad de frecuencia y voltaje de una micro red puede verse afectada por
perturbaciones en el sistema. Para remediar esta inestabilidad se disefian algoritmos
protectores basados en los limites de frecuencia y tension bajo esquemas de control de
cargas. Este método se ha estudiado ya que aparecian situaciones no éptimas de control
de cargas y descoordinacion de las micro redes, asi como por la necesidad de disefiar

una estrategia de control que garantice la estabilidad en el sistema [18].

Para paliar el problema de la gestion de la energia en las micro redes la comunidad
cientifica ha empleado diferentes tecnicas de optimizacion. En la Figura 5 se presenta
los tipos de optimizacidn usados para solucionar el problema de la gestion de la energia
[18].

Tipos de
optimizacion

Programacion
integrada

Programacién no
lineal

Programacion Programacion
integrada mixta estocastica

Programacion
dinamica

Y [} Y
Programacion Programacion Programacion no
lineal integrada cuadratica lineal integrada

mixta integrada mixta mixta

Fig. 5. Tipos de optimizacion [18].

1.2.2.6 Programacion Lineal Entera Mixta (PEM)

Es una forma de expresidn de los modelos de programacion lineal, constituye de varios
algoritmos complejos para su solucion, esto conlleva varios tipos de ventajas, como la

utilizacion de variables naturales binarias o enteras en todos los modelos [18].

Al utilizar variables enteras mixtas, permite manejar modelos de programacion lineal,
una serie de parametros y elementos que se utilizan al ser aplicadas en una gran variedad
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de problemas, son mediciones exactas generadas en campo o practicas de laboratorio
[18].

El objetivo de implementar un PEM en una MR, es la capacidad de mejorar la accion
rapida de la generacion de energia y el abastecimiento de la demanda, de una manera

confiable en todo el sistema [18].

Un sistema de gestién de energia, debe tener la capacidad de recopilar toda la
informacién requerida, para ser resuelta de forma Optima, segura y que tenga la
capacidad de comunicarse con cada uno de los elementos, para una correcta distribucion

de energia [18].

Para garantizar la estabilidad de una MR y tener la capacidad de cambiar a diferentes
modos de operacion, tomando como principal dato de variacion la potencia de salida,

ya que existe una desviacion entre la potencia instantanea y la potencia nominal [18].

1.2.2.6.1 Xpress-Optimizer

La herramienta de optimizacion cuadratica de Xpress se llama Xpress Optimizer,
aungue con la evolucion de versiones, en este momento también existe un paquete de
modelado (Xpress Mosel) y motores de resolucidn para abarcar mas tipos de problemas
(XpressSLP) [19].

Este optimizador trata las matrices dispersas de forma eficiente comprimiendo datos
para resolver problemas de grandes dimensiones que se encuentran facilmente en la
industria. Los algoritmos que incluye permiten resolver problemas lineales, cuadraticos
y sus variantes con variables enteras. Se puede utilizar desde la linea de comandos de
distintos sistemas operativos, o0 como biblioteca enlazable desde C, C++, Java, Fortran,
Visual Basic y .NET [19].

Es compatible con los formatos estandar de ficheros de entrada Ip y mps. También se
puede utilizar desde un entorno visual de desarrollo que se llama Xpress IVE. Los

productos de optimizacion Xpress pertenecen a la empresa FICO, y se distribuyen con
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licencia comercial [19].

Es posible obtener una versién de evaluacion durante 30 dias sin limitaciones en
capacidad ni funcionalidades, incluyendo soporte técnico y documentacién. Esta opcién
estd disponible para empresas. También hay una version gratuita para estudiantes,
limitada a 400 restricciones (filas), 800 variables (columnas), 5000 coeficientes de
matrices (elementos) y 400 variables globales enteras y binarias [19].

1.3 Fundamentacién metodoldgica. -

La produccion de energia limpia en el Ecuador ain no se ha expandido en su totalidad,
por lo cual existen entidades que tratan de impulsar el uso de sistemas de generacion
eléctrica no convencional, tal es el caso de los sistemas de generacion fotovoltaicos, ya
que, nuestro pais se encuentra en una ubicacion geogréafica que permite tener riqueza

de irradiacion solar.

Sin embargo, las inversiones econdmicas que conlleva instalar un sistema
completo para el analisis del consumo energeético y su optimizacion limitan al sector de
la investigacion, por lo cual, se hace uso de herramientas de softwares que ayudan a
integrar todo el sistema y ademas dejan hacer pruebas con los mismos; encontrando
puntos de equilibro, acciones de control para volver al sistema 0ptimo y robusto. En este
caso de estudio, se tiene ya el sistema implementado en el Campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, pero no esta optimizada la micro red, por esta razén
se desarrollé una propuesta de optimizacion para lograr una gestion 6ptima de energia
en la micro red mediante un modelo matematico y un algoritmo de control MPPT,
ayudando a optimizar y a suministrar de forma adecuada la energia renovable generada
por el sistema fotovoltaico, para abastecer la demanda eléctrica a un menor costo de
operacion. Para lo cual se disefid dentro del software de simulacion Matlab/Simulink
un algoritmo de control MPPT para optimizar el seguimiento del maximo punto de
transferencia de potencia de los paneles solares hacia el banco de baterias. Finalmente,
para la optimizacion se utiliz6 el programa Fico Xpress Optimizer, que permitid
resolver el modelo matematico planteado mediante programacién lineal para gestionar

de forma adecuada la generacion del sistema fotovoltaico, carga y descarga de las
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baterias y la red de energia eléctrica. Obtenido los resultados para la configuracion

adecuada de la micro red.

Conclusiones Capitulo I:

- En este capitulo se ha mostrado la revision sistematica de literatura de las
diferentes metodologias de optimizacion de disefio en sistemas fotovoltaicos y los
aspectos que se deben considerar para tal efecto. Ayudando a tener una mejor
apreciacion de la importancia que tiene optimizar el sistema fotovoltaico de la

micro red para abastecimiento de energia eléctrica.
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CAPITULO Il. PROPUESTA.

2.1 Titulo del proyecto.

Optimizacion de la micro red que posee en Campus Salache de la Universidad Técnica

de Cotopaxi aplicando un modelo matematico y un algoritmo de Control MPPT.

2.2 Objetivo del proyecto.

Realizar el modelo matematico y el algoritmo de control MPPT para optimizar la micro

red y abastecer la demanda eléctrica del Invernadero de Granos Andinos y Laboratorio.

2.3 Descripcion de la propuesta.

En el presente trabajo de titulacion se propone optimizar la micro red a traves de un

control MPPT que se detallan a continuacion:

Con el fin de realizar el maximo aprovechamiento del recurso proveniente de la
energia solar, se ha integrado al sistema fotovoltaico un control MPPT, un
convertidor capaz de exigir la trasferencia de la maxima potencia disponible en los
mddulos solares hacia el banco de baterias, a partir de un algoritmo de conductancia
incremental, el método de control utilizado es denominado Técnica para el
Seguimiento del Punto de Méaxima Potencia (MPPT) y permite realizar la busqueda
del punto en el cual el panel solar desarrolla su méxima potencia, a partir de la
variacion de la impedancia de entrada del convertidor, para condiciones de

irradiancia determinadas.

El software de simulacion seleccionado para aplicar el control MPPT fue
Matlab/Simulink, donde se realizé la simulacion del funcionamiento de la micro
red y la evaluacion del algoritmo aplicado al sistema fotovoltaico, observando su
desempefio y comportamiento en todo el sistema, permitiendo obtener parametros

los cuales decidiran el punto 6ptimo de operacion de la micro red.

Y finalmente la optimizacidn tiene por finalidad minimizar los costos de operacion
de la micro red en un horizonte de tiempo determinado tomando como entradas, la
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generacion solar y la demanda del sistema, dejando asi como variable de decisidn,
la potencia entregada por el sistema fotovoltaico y la potencia entrega (o absorbida)
por las cargas del Invernadero de Granos Andinos y Laboratorio, con el proposito
de reducir los costos se realiz6 un modelo de optimizacién matematico que permita

abastecer la demanda eléctrica a un menor costo de operacion de la micro red.

Para la optimizacion se utilizé el programa Fico Xpress Optimizer, que permitié
resolver el modelo matemético planteado mediante programacion lineal para
gestionar de forma adecuada la generacion del sistema fotovoltaico, carga y
descarga de las baterias y la red de energia electrica. Obtenido los resultados para
la configuracion adecuada para la gestion optima de energia en la micro red. En la

figura 6 se puede observar la metodologia de optimizacion descrita anteriormente:

1
& o I = e —
— Optimizaciéna
. LIRS -
[ vDC VDC VDC , L/
Regulador de Carga Banco de Baterias
Paneles Solares Tnversor
Sistema de Generacién Fotovoltaico OPTH\HZACIOV
) Sistema de Transferencia
ol —
‘i.n; i Algommo e control
VAC :> I : :} VAC
'Q«\ 1
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e =
Red de Distribucién i <
ELEPCO S.A. Cotopaxi {J} Cargas ﬂ} @
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Modelo matematico

[Fuacién Objetivolc=

; — -
Laboratorio [Restricciones <= e
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Invernadero de Granos Andinos

MICRO RED CAMPUS SALACHE UTC

Fig. 6. Metodologia de optimizacion planteada en la micro red.

A continuacion se detalla los componentes que integran la micro red y el
funcionamiento del sistema, el valor de radiacion solar en el Sector de Salache, las
mediciones de radiacion solar con un piranémetro, el andlisis de la carga instalada, la

determinacion de la demanda y la energia consumida por el sistema:
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2.3.1 Micro Red

Mediante la investigacion de campo y revision bibliografica se conoce las
caracteristicas técnicas y los componentes que integran la micro red que posee el
campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi, como se indica a continuacion:
- Sistema de generacion fotovoltaico.

- Red de distribucién ELEPCO S.A. Cotopaxi.

El sistema fotovoltaico de esta micro red cuenta con diez paneles solares conectados
en paralelo con una potencia de 150 W cada uno, cinco baterias conectadas en paralelo
de 100 Ah/12 VDC cada una, un regulador de carga de 60 A, un inversor de voltaje
monofésico de 2000 W, adicionalmente se cuenta con un sistema de transferencia ATS
100A 3 P eléctrico que alterna la forma de alimentacion de la carga entre la red y el

sistema fotovoltaico, tal como se puede ver en la figura 7:

1

@

¢ J=l - 1= ==l |
VDC VDC = VDC

B de B i
Pancles Solares Regulador de Carga anco de Baterias S
Sistema de Generacién Fotovoltaico
Sistema de Transferencia
VAC :> VAC
Red Eléctrica
Red de Distribucion
ELEPCO S.A. Cotopaxi j} Cargas J}
VAC
Laboratorio

Invernadero de Granos Andinos

Fig. 7. Micro red del Campus Salache UTC.

En la figura 8 se puede observar el diagrama unifilar de la micro red realizado en
digSILENT:
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Fig. 8. Diagrama unifilar Micro red del Campus Salache UTC.

2.3.1.1 Ubicacion de la micro red

En la figura 9 se puede observar el campus Salache de la Universidad Técnica de
Cotopaxi que se ubica a 7.5 Km de la via a Salache en la provincia de Cotopaxi, donde
se encuentra la micro red, ubicandose al costado del laboratorio de energia renovable,

como se puede observar a continuacion:

INVERNADERO DE MICRO RED
GRANOS ANDINOS

«A,

-

Fig. 9. Ubicacion de la micro red del Campus Salache UTC.
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2.3.1.2 Descripcion del sistema fotovoltaico de la micro red

En la parte posterior del laboratorio se encuentran montados 10 mddulos solares
conectados en paralelo, sobre una bodega de aproximadamente 12 metros cuadrados.,
con una inclinacién de 16.2¢ los mismos que cuentan con las siguientes caracteristicas

detalladas en la Tabla 1:

Tabla 1. Datos de placa de los paneles solares.

Moddulo fotovoltaico monocristalino 150 W

Potencia maxima nominal (Pmax) 150 [W]
Voltaje circuito abierto (Voc) 22.32 [V]
Corriente de cortocicuito (lcc) 9 [A]

Voltaje a Pmax (Vpm) 18 [V]
Corriente a Imax (Ipm) 8.34 [A]

Temperatura nominal de la celda de
) 48 + 2°C
operacion (NOCT)
Voltaje nominal del sistema 1000 [VDC]
Capacidad méaxima del fusible en
18 [A]

serie

De este total de generacién fotovoltaica existente instalada, los 10 mddulos solares
estan proporcionando energia al sistema, la misma que es controlada y regulada por un

regulador de carga de 60 [A] el cual cumple la funcidn de proteger al banco de baterias,
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de las sobrecargas y sobredescargas que puedan darse en los acumuladores debido a la
inyeccion de energia de los paneles que no pueden censar el nivel de energia existente
en los acumuladores, asi como los consumos excesivos de energia de las cargas, que
absorben la energia sin importar el nivel de energia existente. Otra funcion que cumple
el regulador de carga es limitar los sobrevoltajes que pueden generar los paneles a
valores éptimos, para que el proceso de carga de las baterias se lleve con normalidad,
este regulador de carga cuenta con las siguientes caracteristicas descritas en la Tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas del regulador de carga.

Regulador de carga TriStar TS-60

Corriente nominal solar en carga 60 [A]

Corriente nominal solar en
N 60 [A]

derivacion
Voltaje del sistema 12 - 48 [V]
Temperatura ambiente de operacion -40°C a +45°C

Méximo voltaje solar (Vdc) 125 [V]
Méxima corriente solar (ldc) 75 [A]

Esta energia regulada es acumulada en un banco de cinco baterias conectadas en
paralelo con la finalidad de mantener el voltaje de entrada del inversor con una
capacidad de acumulacion de 418.88 Ah. De esta manera el banco de baterias puede
suministrar energia al inversor al nivel de voltaje que este equipo requiere para su
normal desempefio, ademas con esta configuracion se incrementa la capacidad,
logrando de este modo que el banco de baterias pueda alimentar a la mayor cantidad
de cargas posible. EI mismo que esta constituido por baterias de 100Ah/ 12V cada una

con las siguientes caracteristicas definidas en la Tabla 3:
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Tabla 3. Caracteristicas del banco de baterias.

Banco de baterias RITAR 12 V 100 Ah

Nivel de voltaje DC 12 [VDC]

Capacidad 100 [Ah]
Peso 29 [Kq]
Resistencia interna 55 [mQ]
Maxima corriente de carga 30 [A]
Temperatura ambiente de operacion -20°C a 60°C

Con la finalidad de alimentar las cargas del sistema de corriente alterna a los niveles

de tension y corrientes requeridor se cuenta con un inversor de voltaje de 2000 W de

potencia.
Tabla 4. Caracteristicas del inversor de voltaje.
Caracteristicas del inversor de voltaje Zonhan 1500 W/24 VDC
R N

Salida de potencia continua (SPC) 2000 [W]

Potencia maxima de salida (PmaxS) 4000 [W]
Voltaje de entrada DC (VE/DC) 12 [V]

Voltaje de salida CA (VS/CA) 110-120 [V]

Eficiencia de conversién (Ef-con) 85 [%]
Frecuencia de salida (Fsal) 60 [Hz]

31



Alarma de baja tension (AIBT) 10.2-10.8 [V]
Apagado de baja tension (ApBT) 9.2-9.8 [VDC]
Cierre de alto voltaje (CAV) 15-16 [VDC]

Proteccién de sobrecarga (PSob)

2200 + 150 [W]

Al tratarse de un sistema de generacién fotovoltaico de tipo “conectado a la red” tiene

un sistema de transferencia de demanda de tipo automatico el cual se desarrolld

mediante el montaje de un gabinete eléctrico con un sistema conformado por

contactores, un breaker de proteccion, un selector de tres posiciones de tipo manual con

multimetro digital (Sentron Pac), luces piloto, accesorios y cables de conexion. El

mismo que se indica en la figura 10 y sus caracteristicas en la Tabla 5:

a ™
RO JUCAR R

Fig. 10. Sistema de transferencia.

Tabla 5. Caracteristicas del sistema de transferencia.

Moddulo de transferencia automatica GAEYAELE W2R-3P

Tipo Caja moldeada
Numero de modelo W2R ATS 3P
Voltaje de aislamiento CA 690 [V]
Tension nominal CA 110 [V]
Frecuencia nominal 60 [Hz]
Corriente nominal 100 [A]
Montaje Carril Din
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2.3.1.3 Funcionamiento del sistema fotovoltaico de la micro red

El sistema de generacidon fotovoltaico estd constituido por dos bancos de paneles
solares cada banco de 5 paneles solares, estos paneles solares estdn conectados en
paralelo para mantener un suministro de corriente constante en el banco de baterias;
posteriormente esta energia generada se transfiere a través de dos circuitos
independientes a un controlador de carga de 100 A y un controlador de carga de 60 A
permitiendo monitorear el estado de carga y descarga de los acumuladores luego de las
cargas controladas se dirige a un inversor ya que los equipos a alimentar son de
corriente alterna y de diferente nivel de voltaje al proporcionado por la generacion solar
debido a que las cargas que se debe satisfacer son de corriente alterna.

El inversor alimenta una carga establecida de 2587.5 W mismo que luego de su
dimensionamiento indica que se debe utilizar un equipo de inversion de corriente con
rango de potencia de 3000 W de potencia nominal a 6000 W potencia pico, a partir de
ahi se establece una acometida directa a las cargas predeterminadas del sistema,
consiste en una acometida exclusiva que lleva la energia solar generado y convertida a
energia de corriente alterna a un tablero de transferencia automatica, el voltaje generado

por el sistema solar es 121 V entre su fase y neutro.

El tablero de transferencia automatica instalado permite garantizar el reabastecimiento
eléctrico automatico en el caso de una falla eventual presentado en el sistema de
generacion fotovoltaico, este sistema consiste en hacer la convergencia de forma
automatica, permitiendo elegir el sistema Solar o la Red de la Empresa Eléctrica a
través de un interruptor de transferencia automatica, la misma, que impide que los dos

sistemas en algin momento puedan ingresar a la vez.

2.3.2 Valor de la radiacion solar en el sector de Salache

El valor de la radiacién global horizontal del Campus Salache de la Universidad
Técnica de Cotopaxi se obtuvo en el programa RETScreen, que presenta un valor de
4.4 KWh/m2/djia, el cual es un valor promedio anual de las radiaciones de cada mes. De

los datos obtenidos se puede apreciar que el mes con incidencia solar mas bajo es para
33



el mes de enero que coincide con la época de invierno, en tanto que el mes con

incidencia solar més alto es para el mes de septiembre que coincide con la época de

verano. De esta manera:

En la tabla 6 se indica los valores obtenidos en el programa RETScreen, asi como el

valor de la radiacion promedio global anual:

Tabla 6. Valor de radiacion solar en Salache anual.

Radiacio
Tempe Radiacit n solar
ratura aciacto dia - Bodm Hd
. n global .
del aire n horizont
(Ho a
Ht
ras) H
Mes 0 2
kWh/
°C KWh/m? (kWh/ Rb WS kem | kam | Y] Gw
dia m?/d h/m?
m2/d)
/d)
Enero 16,7 0,183 24 4,39 0,82 10,91 0,43 0,51 2,25 3,99
Febrero 16,8 0,186 24 4,46 0,88 10,510 0,42 0,52 2,32 4,18
Marzo 17,1 0,193 24 4,64 0,96 10,552 0,44 | 0,50 2,33 4,53
Abril 16,7 0,185 24 4,45 1,04 10,145 0,44 0,50 2,24 4,52
Mayo 16,2 0,178 24 4,26 1,11 9,537 0,45 0,50 2,11 4,48
Junio 15,6 0,176 24 4,23 1,14 9,142 0,46 0,48 2,02 4,52
Julio 15,7 0,180 24 4,32 1,12 9,264 0,47 0,47 2,04 4,58
Agosto 16,8 0,193 24 4,64 1,07 9,785 0,47 0,46 2,15 4,80
Septiembre 17,8 0,193 24 4,62 0,99 10,288 0,45 0,49 2,28 4,58
Octubre 18,2 0,192 24 4,61 0,90 10,437 0,44 | 0,50 2,31 4,36
Noviembre 17,5 0,196 24 4,70 0,83 10,236 0,46 0,48 2,26 4,27
Diciembre 16,9 0,185 24 4,45 0,80 10,466 0,43 0,52 2,31 4,00
TOTAL
52,8
202 2,057 288 | 53,77 11,6 121,272 5,36 5,93 26,6 1
PROMEDIO
16,8 0,17 24 4,48 0,96 10,106 0,44 0,49 2,21 4,4
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Los célculos de indice de claridad (KTm), radiacion global de la superficie inclinada,
fraccion difusa media (Kdm) e irradiacion difusa (Hd) se realizaron considerando que
ro = 17 % (albedo: porcentaje de energia del sol que se refleja e irradia).

Como se puede observar en la tabla 6, el valor de radiacion obtenido en la posicion
geografica donde se ubica el proyecto es alto, pero cave recalcar que existen meses del
afio con mayor o menor incidencia, sin embargo, los célculos se realizaron

considerando las condiciones mas desfavorables.

2.3.2.1 Mediciones de los niveles de radiacion solar con el piranémetro

Los niveles de radiacion varian a lo largo del dia y durante todo el afio, de esta manera
los datos de radiacion que se obtienen en el programa no pueden coincidir con los
niveles de radiacion que se presentan en la actualidad, por lo que es necesario
comprobar los niveles de radiacion obtenidos con el programa RETscreen. De esta
manera se tomaron medidas de la radiacion solar durante dos semanas del mes de enero
en diferentes horas del dia con el piranometro SM206-SOLAR a fin de constatar los
niveles de radiacion existentes en Salache. Se indica los valores obtenidos en la Tabla
7

Tabla 7. Valor de la radiacion solar en Salache medida con el piranometro.

Valor de la radiacion
Mes: Enero Hora
(W/m2)

08:00 220

10:20 450
Dia 3 12:30 820

14:25 636

16:30 702

08:27 210

10:15 370
Dia 6

12:40 753

14:21 200
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16:33 602
08:40 233
10:40 410
Dia 9 12:10 870
14:18 675
16:27 745
08:05 226
10:17 390
Dia 12 12:21 796
14:19 623
16:43 680
08:00 240
10:15 366
Dia 15 12:30 890
14:21 760
16:45 810
08:27 307
10:49 420
Dia 18 12:37 902
14:13 809
16:28 859
08:00 277
10:15 430
Dia 21 12:30 906
14:21 608
16:33 701
08:37 289
10:19 367
Dia 24
12:36 820
14:29 507
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16:02 633
08:17 309
10:23 402
Dia 27 12:43 839
14:35 702
16:26 803
08:19 290
10:14 376
Dia 30 12:41 856
14:16 650
16:37 730
Valor Promedio 552,98

Los valores de radiacion obtenidos con el piranOmetro corresponden a valores
instantaneos de radiacién, mientras que los valores obtenidos en el programa
RETscreen pertenecen a valores de radiacion integrados durante el aio. Para comparar
los datos obtenidos entre el programa y los medidos mediante el piranometro se debe

realizar la siguiente conversion y se detalla en las Ecuaciones 1y 2:

2
%, = =228 = 0.55298 kw/m? (1)
kw kw ’
Vp = 0.55298ﬁ * 8h = 4.424m * dia (2
kw ’
VRETscreen = 4-4’? * dia (3)

2.3.2.2 Andlisis de resultados de las mediciones de radiacion solar

En la figura 11 se precia el comportamiento de la radiacién solar, donde el punto

méaximo de radiacion se presenta al medio dia. Obteniéndose de esta manera un valor
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promedio de radiacion solar 552.98 (W/m2). El resultado de convertir las mediciones
instantaneas en valor integral de radiacion y compéralo con los datos obtenidos en el

programa RETscreen, resultan similares.

El equipo utilizado para obtener los datos de radiacion es el pirandmetro modelo
SM206- SOLAR. Para el sistema fotovoltaico se trabajé con los datos de radiacion
proporcionados por el software ya que estos cuentan con datos histéricos de radiacion.

Valores de radiacion en el mes de Enero 2021

1000
=]

5 800
7 700 —/alor de
2 s00 L
= oo radiacicn
=} {wima2)
] 200
5 300
o
I 0
100
i}
RAREgRFEAIRaRBaneEadagdn
SEgNU0fgABoIgNEEEBAEES8aY
Dia3 Dia 6 Dia?9 Dial2 Dia 15 Dia 18 Dia 21 Dia 24 Dia 27 Dia 30

Fig. 11. Curva de los valores de radiacion solar existentes en Salache.
2.3.3 Analisis de la carga instalada

Para la determinacion de la demanda instalada se tomd en cuenta el trabajo de titulacion
realizado el mes de Febrero del 2020 con el titulo “Repotenciacion y Automatizacion
del Sistema de Generacidn Fotovoltaico para el Laboratorio e Invernadero de Granos
Andinos en el Campus Salache” puesto que por temas de pandemia no se encuentra
funcionando el Invernadero de Granos Andinos y laboratorios.

La obtencion de datos se tomd por medio de dos métodos que se describen a

continuacioén [20]:

2.3.3.1 Determinacion de la demanda por medio de levantamiento de datos

Para la determinacién de la carga existente en el Invernadero de Granos Andinos y

Laboratorio se realiz6 un levantamiento de las cargas existentes de iluminacién y
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fuerza, mismas que por medio de su potencia permiti6 determinar la potencia total de
las instalaciones a energizar y asi determinar las cargas seleccionadas a alimentar. El
sistema de generacion fotovoltaico tiene como prioridad alimentar un sistema de
control riego, temperatura y ventilacion, las cuales se encuentran en el Invernadero.
Debido a que dichos equipos funcionaran solo unos minutos, se prevé utilizar el resto
de energia acumulada en las baterias para alimentar la carga mas prioritaria del
laboratorio [20]. A continuacién, En la tabla 8 se presenta la potencia de las cargas del
Invernadero de Granos Andinos y En la tabla 9 se muestra las cargas del Laboratorio
que se pretendid abastecer cuando hay un excedente de energia en el sistema de
generacion fotovoltaico [20].

Tabla 8. Potencia instalada del Invernadero de Granos Andinos.

item Cargas instaladas Cantidad | Potencia (kW)
1 Control de riego de agua (invernadero) 1 0,74
2 Ventilador (invernadero) 1 0,25
3 Mini motor elevador de cuerda (invernadero) 2 1,14
TOTAL 2,14
Tabla 9. Potencia instalada del Laboratorio.
item Cargas instaladas Cantidad | Potencia (kW)
1 Sistema de vigilancia 1 0,032
2 Sistema de iluminacion 1 0,14
3 Computadora de mesa Hp con CPU 1 0,268
4 Impresora epson L575 1 0,011
7 Lampara osram 1 0,032
8 Microscopio 1 0,03
9 Cafetera 1 0,1
10 Modem HP 1 0,0041
11 Mini enfriador 1 0.083
12 Pantalla ambient wether 1 0.0072
13 Congelador 1 0,03
14 Refrigerador 1 0,29
16 Bascula digital 1 0,01
17 Generador de 0zono 1 0,14
18 Pantalla LCD ACER 1 0,012
20 Sistema PLC y transferencia automatica 1 0,085
TOTAL 1,54
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Finalmente, se tiene una potencia total instalada de las cargas del Invernadero de Granos
Andinos y Laboratorio de 3,68 [KW].

2.3.3.2 Determinacion de la energia del sistema con analizador de carga

En la figura 12 se indica el comportamiento pico de las intensidades instaladas y la
demanda estimada instalada del sistema de 3,8 [KW] mediante un analizador de carga,

por un lapso de 7 dias para determinar el comportamiento de las cargas existentes [20].

Fig. 12. Analizador de carga Fluke 435 [20].

2.3.3.3 Valoracion de datos obtenidos del analizador

Transcurrido los 7 dias en el que el analizador de calidad de energia acumuld datos del
comportamiento de la demanda instalada en el Invernadero de Granos Andinos y
Laboratorio fueron descargados a través del software Power Log 430-11 a continuacion

se realizo un breve andlisis de los datos de corriente, voltaje y potencia obtenidos [20].

2.3.3.4 Andlisis de potencia maxima del sistema

Por medio de la figura 13 se pudo determinar el comportamiento de la potencia en el
sistema analizado, dando como resultado un patron en el que el punto maximo de
potencia nos indica un valor aproximado de 3,8 [KW] proporcionando un valor similar
al de la demanda instalada obtenido a través de levantamiento de datos de potencia de

placa de equipos [20].
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Fig. 13. Analisis de potencia maxima del sistema [20].

2.3.3.3 Andlisis de picos de corriente

Al observar el patron del comportamiento de la corriente en la fase del sistema se puede
determinar que la corriente se mantiene estable entre los 8 [A] y los 21 [A] sin embargo
se puede apreciar un patron de tres picos de corriente que se mantienen permanente
durante los siete dias en que el analizador de calidad de energia recopilé datos picos
que flucttan entre los 31 [A] y los 40 [A], al tratar de identificar fisicamente cuales son
los equipos que producen estos picos de corriente los resultados del andlisis son
apegados a la realidad, tenemos tres equipos de refrigeracion en el Laboratorio mismos
que presentan diferentes potencias de operacion al entender el principio de
funcionamiento de un equipo de refrigeracion nos encontramos con un motor de
arranque para su sistema de compresion mismo que al descargarse y al volver a cargar
forzosamente producen corrientes de arranque elevadas dichas corrientes son reflejadas
en la figura 14 [20]:
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Fig. 14. Analisis de picos de corriente [20].
2.3.3.4 Resultados de demanda obtenida

Mediante los meétodos de analizador de carga y levantamiento de datos se pudo
determinar las siguientes demandas instaladas en el sistema las cuales se detallan en la
tabla 10, las cuales tiene una similitud muy significativa con muy poca diferencia de
variacion por lo cual para este proyecto de investigacion se utilizo los datos obtenidos

por el levantamiento de datos [20].

Tabla 10. Dimensionamiento de la demanda instalada.

Demanda instalada
Meéetodo Potencia
Levantamiento de datos 3,68 [kW]
Analizador de carga Fluke 435 3,8 [kW]

2.3.3.5 Energia consumida por el sistema en kWh/dia

A continuacion, En la tabla 11 se presenta la energia consumida de las cargas del
Invernadero de Granos Andinos y en la tabla 12 se muestra la energia consumida de las
cargas prioritarias del Laboratorio que se pretende abastecer en el presente estudio
cuando tiene un excedente de energia el sistema de generacion fotovoltaico de la micro

red.
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Tabla 11. Energia consumida en kWh/dia de las cargas del Invernadero de Granos

Andinos.

. . : Potencia Uso Energia
Item Cargas instaladas Cantidad (W) (h/dia) | (kWhidia)
1 Contro_l de riego de agua 1 7457 0,75 0,559

(invernadero)
2 | Ventilador (invernadero) 1 250 3 0,75
3 Mini motor elevador de 9 1140 0.6 0,684
cuerda (invernadero)
TOTAL 2135,7 4,35 1,99

Tabla 12. Energia consumida en kWh/dia de las Cargas Prioritarias del Laboratorio que

se pretende abastecer mediante optimizacion.

" . . Potencia Uso Energia
Item | Cargas instaladas Cantidad (W) (h/dia) | (KWhidia)
1 Sistema de vigilancia 1 32 24 0,768

Computador de mesa
2 HP con CPU 1 268 8 2,144
Impresora epson
3 L575 1 11 0,5 0,0055
4 Sistema de 1 140 8 112
iluminacion

5 Lampara osram 1 32 4 0,128

TOTAL 483 44,5 4,16

Finalmente, se tiene una energia total consumida de las cargas del Invernadero de
Granos Andinos y Laboratorio de 6,15 [kWh/dia].

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados.

2.4.1 Modelamiento del sistema fotovoltaico de la micro red

Para simular el sistema implementado en el software Matlab-Simulink se analiza tanto
los elementos que estan en la descripcion del sistema fotovoltaico, de este modo, se
puede saber cudl sera la respuesta de cada bloque simulado como la salida del voltaje

y corriente de los paneles solares considerando la radiacion solar del Campus Salache
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y la temperatura.
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Fig. 15. Esquema del sistema fotovoltaico en el software Matlab/Simulink.

En la figura 15 se ve por etapas como se implementd el sistema fotovoltaico con

relacion al sistema real sin el algoritmo de control.

2.4.1.1 Panel fotovoltaico

Para el modelado del panel fotovoltaico se lo puede hacer con una alta
precision mediante su circuito eléctrico, donde, se determina ciertos parametros que
ayudan a conocer las caracteristicas de la celda, calidad de generacion y eficiencia. Por
lo cual estos parametros dependen de las condiciones ambientales, la composicion
estructural, la temperatura, la irradiacion, etc. por lo cual, para este analisis se lo hace
mediante la curva de | vs V, donde todos sus parametros se mantienen constantes a lo
largo de la medicién [21]. Partiendo de su circuito eléctrico, como se lo puede ver en

la siguiente figura 16.

Rs
r'y .
IL ) 4 D1 § Rsh V——
i L

Fig. 16. Modelo circuital de una celda solar [21].
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La grafica que se analiza en una celda solar es la | vs V, donde se observan los
parametros de la misma como: la corriente de corto circuito (ISC), El voltaje del punto
de maxima transferencia de potencia (VMPP), El punto de méaxima transferencia de
potencia (MPP), la corriente en el punto de maxima transferencia de potencia
(IMPP) vy la potencia en el punto de maxima transferencia de potencia (PMPP), tal
como se puede ver en la siguiente figura 17 [21].
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Fig. 17. Curva de I-V y V-W de una celda solar [21].

Donde, el modelo matematico se describe mediante la siguiente ecuacion (4).

V+ IR V+IR
I=1,—1, [exp <w>— 1] - R 5 (4)

Y en la tabla 13 se presenta los parametros a considerar del modelo circuital:

Tabla 13. Parametros del modelo circuital [21].

I;: Corriente foto generada.
Ip: Corriente de saturacion inversa.
Rg: Resistencia en serie.
Rgy: Resistencia en paralelo.
V: Voltaje de salida.
Carga de un electrén (1.6x1071° C).
a: a=kT; A.
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K: Constante de boltzman (1.28x10723 J/K).

Tc: Temperatura de la celda.

A: Factor de idealidad.

Sin embargo, en el software Matlab no hace falta ingresar todas las ecuaciones ya que
existen bloques ya desarrollados que internamente ya tienen el modelo matematico y

describen perfectamente la respuesta de los paneles solares.

Donde los pardametros que se deben configurar son los nimeros de paneles solares,
siendo 10 paneles solares y la forma de conexidn paralela, ademas calcula la potencia
de la celda una vez configurada todos los pardmetros que se encuentran en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas del panel fotovoltaico a configurar [21].

Potencia maxima nominal (Pmax) 150 W
Voltaje de circuito abierto (\Voc) 22.32V
Corriente de cortocircuito (lcc) 9.00 A
Voltaje a pmax (Vmp) 18.0 V
Corriente a pmax (Imp) 8.34 A
Temperatura nominal de la celda de operacion 48 £ 2°C
(NOCT)
Voltaje maxima del sistema 1000vDC
Capacidad méaxima del fusible en serie 18A

2.4.1.2 Regulador de carga de las baterias

Un regulador de carga cumple un rol muy importante que es alargar la vida util de las
baterias al regular las corrientes y voltajes de entrada. Se conoce que estos tipos de
reguladores son conversores DC/DC como un elevador o reductor y son empleados

segun la funcionalidad que se necesite [22].

En este caso de estudio se ha decidido modelar circuitalmente un conversor DC/DC

reductor como se puede ver en la figura 18, ya que, el sistema que esta implementado
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cuenta con un arreglo de paneles solares que proporciona una potencia nominal maxima
de 150 [W], pero se debe tomar en cuenta que el voltaje de salida de los paneles
es variable, ya que depende del valor de irradiacion solar existente en el sector
Salache y el voltaje de salida es menor al de la entrada, como se puede ver en la tabla
14. Ademas, se conoce que las baterias funcionan a 12 Vdc, por lo cual, este conversor
DC/DC debe tener un voltaje de salida de 12 Vdc [22].

Vin —/—

Fig. 18. Topologia de un conversor DC/DC reductor [22].

Para el disefio circuital del regulador, se debe partir de ciertos parametros, ya que, seran

el punto inicial para que funcione correctamente, como se describe en la Tabla 15.

Tabla 15. Datos para el disefio del conversor DC/DC reductor.

Vin 2232V

Vour 12V
F 10 Khz
R 12 Ohms

Para este analisis se debe partir con el concepto de que el semiconductor o SW conmuta

0 no conmuta, entonces se analiza con las siguientes ecuaciones:

Se parte del concepto de que el voltaje medio en una inductancia es cero, entonces de

la ecuacion 5 se puede definir como en la ecuacion 6.

Vipc =0 (5)
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En la ecuacion 3. Se analiza en todo el ciclo de trabajo, si se da una sefial PWM, tiene
un estado activo e inactivo definido como delta (&) que es la suma del ciclo activo (a)

e inactivo (b) para un ciclio de trabajo o periodo (T) y se mide en por unidad.

1 a b
T [fo (Vin — Vo)dt +j0 (—Vo)l =0 (6)

De modo que si se trabaja la ecuacion 3 se llega a la siguiente expresion en la ecuacion
1.

Que me indica como el voltaje de salida (Vo) esta en funcion del voltaje de entrada
(V_IN), salvo que, el voltaje de entrada se multiplica con & que tienen un rango de 0.1

a 0.9, que po lo general en el mejor de los casos el (Vo) sera el 90% de V;y.
Vo =68Viy 7

Dentro del analisis también se debe evaluar la corriente en los nodos de la figura 16.
Donde I_MAX e |I_MIN son los limites que llega la corriente del inductor (L). En la
ecuacion 8 se analiza cuando SW esta cerrado,

Vin = Vo

Inax — v = T‘ST (8)

En cambio en la ecuacion 9, se analiza cuando SW esta abierto, entonces se tienen dos

expresiones importantes para el analisis.

-V,
Iyin — Inax = TT(l - 5) (9)

Uno de los conceptos importantes es saber que la corriente media en un capacitor
siempre es cero, por lo cual de la ecuacién 10 se elimina la integral de la corriente del

capacitor. Dando asi la corriente de la carga (ig) v la corriente del inductor (i)).

[i=[ie+ [ 0o
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Desarrollando la ecuacion 10 se tiene la corriente media en la inductancia (1) que se

analiza en todo el ciclio de trabajo dando asi la ecuacion 11.

1711 + 1 I + 1
I, =f MAX2 MIN+(MAX2 MIN)T(l_S)] (11)

Agrupando y reduciendo términos semejantes se tiene la ecuacion 12.

_ Amax + vy

, = (12)

Como se sabe que I, = I de la ecuacion 9 se iguala a la corriente de la carga que no

es mas que %" , donde se tiene la ecuacion 13.
Ivax +Iuin Vo
AN _ 2 13
> R (13)

Si se suma la ecuacion (13) con la ecuacion (8) se elimina la corriente I, , donde la

ecuacion (14) es importante para determinar el valor del capacitor.

Vino Vin =V,
IN +(1N 0>6T

= 14
MAX R L ( )

En la ecuacion (15) se parte de la definicion del voltaje del capacitor (v, ) partiendo de

Su corriente.

1 T
0

Si en la ecuacion (15) se despeja y se deriva a cada lado de la ecuacion se determina

una variacion del voltaje del capacitor (Av,).

C =

1 [IMAX - Vo/R] (16)

Av, 4FC
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Reemplazando valores se tiene:
De la ecuacion (7):
12 = § (22.32)
6 =0.537

Calculo de un inductor, partiendo de la ecuacién (13):

Iypax + Ingpy - 12
L 2 12
_ EéT _ 22.32%x0.537

I =220 —1.2mH
LT, T T10X10% 1 m

Calculo del capacitor, partiendo de la ecuacion (14):

22.32(0.5376) 1 (22.32 — 12) ( 0.537 )

Iuax = 12 +t2\12x10= ) \Tox10°

Considerando un rizado del 5% del voltaje de salida.

AV —5(12)—06
¢~ 100 ~

Remplazando en la ecuacion (16):

1.23 -1

= = 9.63x10°¢ ~ 10uF
4(10x10%)(0.6) . v

Obteniendo los parametros adecuados para la configuracion del conversor DC/DC para
el abastecimiento del banco de baterias. En la figura 19 se puede evidenciar la

simulacién del regulador de carga en Matlab/Simulink.
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En la figura 20, la curva de color rojo es el voltaje de entrada y la curva azul el voltaje
de salida, donde el voltaje de entrada es mucho mayor al voltaje de salida. Se puede
ver que sin importar cual es el voltaje de entrada siempre y cuando sea superior al

voltaje de salida, siempre dara un voltaje constante de 12 voltios con un rizado del 5%.

Vin

D
LD SRR

lout

Vout

PULSOS CONVERSOR
¢ ——mt»3

!

Fig. 19. Regulador de carga (Conversor dc/dc Buck) en Matlab/Simulink.
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| VOLTAJE DE SALIDA DEL CONVERSOR
I VOLTAJE DE ENTRADA DEL CONVERSOR

=
I
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Fig. 20. Voltaje antes y después del conversor.
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2.4.1.3 Inversor Monoféasico

El inversor monoféasico que se ha implementado en el software se lo hace mediante un

puente inversor usando IGBTSs tal como se puede ver en la figura 21, donde primero se

disparan los IGBTs 1 y 4, cuando terminan de conmutar se activan los IGBTs 2y 3.

Vdc +

w

-

N

A

4
i

"
p_ d
1) Vdc
PULSOS INVERSOR [Vbat]
Vbat

IS

- H

T

Vdc gnd

The

—s

i_inv —
i_im

>

v

¢

]
AT e+ ] )

A

£ o

—>

B

Fig. 21. Inversor Monofésico en Matlab/Simulink.

La sefial de control se ha dado con un ciclo de trabajo del 50%, donde se puede ver

como es la salida de voltaje en por unidad. Como se puede observar en la figura 22:

DELTA, VOLTAJE Y CORRIENTE DEL INVERSOR

Voltaje [V]
T T 7

s &

Corfients [4]

g

o118

.\\\/ /\\\/\ \/ - \\/ /\\\/ /\‘\/

0121 0122

Fig. 22. Salida de voltaje por unidad.
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2.4.1.4 Bateria

Para las baterias se configura la libreria de Matlab/Simulink que simula una bateria

Ritar lead-acid con el 60% de carga inicial, tal y como se puede ver en la Tabla 3 de

las caracteristicas técnicas, ademas se configuran la capacidad en Amperio-Hora (Ah).

Como se puede observar en la figura 23.

D
ﬂ S
Vdc gnd
_— ‘\-hh_\_‘—'_‘_'_‘__o-"'
Vdc +
o+
_‘-\-‘_\—Q—__—'_'-'-'—

BATERIARITAR (12 V)
VRLA

Fig. 23. Bateria en Matlab/Simulink.

En la figura 24 se visualiza la corriente y voltaje de la bateria, esta tiene un rizado de

0.1 Voltio, lo que asegura estar dentro de los margenes recomendados por el fabricante.

00035~
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Fig. 24. Curva de baterias
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2.4.2 Modelo de optimizacion matematico

El modelo propuesto soluciona un problema de programacion lineal, minimizando los
costos de compra de energia convencional, por medio del aprovechamiento eficiente
de la generacion fotovoltaica, y sistema de almacenamiento de energia que permite
almacenar energia en horas de alta disponibilidad de generacién renovable, para
después suministrar energia al Laboratorio en horas de baja disponibilidad de
generacién renovable. Este modelo de programacion lineal se resolvi6 en el software
Fico Xpress Optimizer con el fin de realizar la evaluacion del despacho econémico de

la micro red conectada a la red eléctrica convencional.

Datos
Modelo de Optimizacion:
N, 1.-Funcién Objetivo:
i Minimizacion de costos de
operacion. Validacion del
— | 2 - Restricciones: modelo Procesamiento
| _ |— . mediante de datos y
-Balance de energia.
|— | X Xpress- Resultados
| | -Generacion del panel solar 1 Optimizer
= fatovoltaico. N\
-Carga y Descarga del banco de N \ N ]
\ baterias . T
\
N
Ecuaciones
‘H‘" S—
\

Fig. 25. Metodologia de trabajo.

La Figura 25 presenta un diagrama de flujo del proceso de optimizacion en el cual se
manejan las entradas y salidas de datos, el planteamiento de las ecuaciones, la interfaz
capaz de presentar los resultados y el optimizador. Finalmente, se presenta los
resultados del despacho econdémico de la micro red conectada a la red eléctrica
principal, donde se muestra la generacién horaria de cada uno de los recursos
energéticos (red convencional, panel solar fotovoltaico y banco de baterias), y ademas

el estado de carga del banco de baterias en cada instante de tiempo.
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2.4.2.1 Funcion Objetivo

La funcion objetivo expresada por la ecuacion (17) representa la minimizacién global
de costos de operacion que incurre la micro red conectada a la red eléctrica principal
en un horizonte de tiempo, donde el primer término Tarif , de la funcion objetivo hace
referencia al costo o tarifa que cobra la empresa de distribucién por suministrar energia
de lared principal a la micro red, y el segundo término Pred ; corresponde a la potencia

transferida de dicha red principal a la micro red.

T
Min preq IZ Tarif ¢ * Pred t} (17)

t=1

2.4.2.2 Restricciones

Las restricciones que se consideraron se presentan a continuacion, tomando en cuenta

limites operativos:

2.4.2.2.1 Restriccionon de Balance de Potencia

La ecuacion (18) modela la primera ley de Kirchhoff del balance de potencia entre las
inyecciones de generacion (Pred,, Ps, y PB&¢%) y retiros por consumos de energia
(Dimv, Dlab y PB;*"9). El banco de baterias de la micro red en ciertas horas cuando
almacena energia se comporta como carga para el sistema, por lo tanto, la potencia de
carga (PB;""?) del banco de baterias es incluida en la ecuacion (18). No se consideran

perdidas en el sistema ya gue estas son insgnificativas.

Pred, + Ps, + PB3S = D™ + D! 4 pB{*™d vt (18)

Donde:

- Pr Potencia de la red Convencional .
- Ps;: Potencia de generacion solar.

- PB{°s: Potencia de descarga del banco de baterias.
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- D™:Demanda del invernadero de granos andinos.
D!?b: Demanda del laboratorio.

- PB;""?:Demanda de carga del banco de baterias.

2.4.2.2.2 Restriccion de generacion fotovoltaica

La ecuacion (19) corresponde al limite de generacion del panel solar fotovoltaico que
estd dado por la capacidad instalada del panel solar (Ps™?*), y el recurso energético

solar (a,) que varia en el tiempo dependiendo de la radiacion solar de la zona.

0 < Ps; < a, x Ps™** vt (19)

2.4.2.2.3 Restriccion de baterias

Esta asociado con la gestion de la energia almacenada en la bateria en cada intervalo

buscando limitar la energia méaxima que puede almacenar la bateria en cada instante de

tiempo.
—pB™max < ppges — ppfY < ppmax vt (20)
PB{ = PBfy; + PB. "9 *carg — PBE® [Naes _ 1 (21)
PB{ = PB{_y + PB;"" % f)carg — PB{® [ ges Vs 1 (22)
PBe™™ < PB¢ < PBe™%* vt (23)
Donde:

- PBj{:Estado de carga de energia en la bateria.

- PBY{,;:Estado inicial de carga de enrgia en la bateria
- PB;"9:Potencia de carga de la bateria.

- MNcarg: Eficiencia de carga de la bateria.

- MNges: Eficiencia de descarga de la bateria.

56



- PBY¢s: Potencia de descarga de la bateria.

- PB®™":Estado de energia minimo que puede almacenar la bateria.

- PB®™:Estado de energia maximo que puede almacenar la bateria.

Las ecuaciones (20) y (23) representan el modelamiento de la operacion del banco de
baterias de la micro red. La ecuacién (20) establece los limites de potencia de
descarga/inyeccion (PB{®%) y potencia de carga del banco de baterias (PB;*"“) en

funcion de su capacidad maxima instalada (PB™%*).

Las ecuaciones (21) y (22) expresan el estado de carga del banco de baterias (PBy) en
cada instante de tiempo, principalmente, en funcion de PB;*"? y PB3¢s afectadas por
sus respectivas eficiencias de carga (1¢4r4) Y descarga (n4.5). La ecuacion (21) define
el estado de carga del banco de baterias en el primer instante de operacion (t=1) en base

a una condicion inicial de energia ya almacenada en el banco de baterias (PB{,;).

Notese que, dicho término PBf,; puede establecerse con un valor de cero bajo la
suposicion que el banco de baterias se encuentra totalmente descargado. En cuanto a la
ecuacion (22), esta define el estado de carga del banco de baterias en un tiempo presente
de acuerdo al estado de carga del tiempo anterior, PB,*"?, y PBZ¢S, por ende, aplica

para los instantes de t<1.

Por ultimo, la ecuacién (23) corresponde a los limites de estado de carga del banco de
baterias tanto superior como inferior que se deben respetar. El limite superior esta dado
por la capacidad maxima de almacenamiento de energia del banco de baterias. Mientras
que, el limite inferior esta dado por la energia de carga minima que debe tener el banco

de baterias para mantener o a largar su tiempo de vida util.

2.4.2.3 Validacion del modelo de optimizacién

La validacién del modelo de optimizacion propuesto se realizara mediante el software
Xpress Optimezer, tomando en cuenta parametros de entrada del sistema de generacion

fotovoltaico, demanda del Invernadero de Granos Andinos y Laboratorio y tarifas de
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la red eléctrica convencional, para el periodo de un dia.

En la tabla 16 se puede observar la potencia de las cargas del Invernadero de Granos

Andinos y las cargas prioritarias que se pretende abastecer en el Laboratorio, tomando

en cuenta un factor de uso [h/dia], el cual indica cuantas horas del dia est4 consumiendo

la potencia de cada carga para asi poder determinar la potencia que consume dentro de

una hora [1h[W]] y finalmente se muestra las horas de inicio y de fin que opera cada

carga.
Tabla 16. Datos de las cargas del Invernadero y Laboratorio.
. Potencia Factor | Energia .H?r.a Hora fin
Tipo carga Carga [W] de Uso 1h inicio [h]
[h/dia] [wWh] [1]
Invernadero COﬂtrOla(;E;legO o 745.7 0.75 559.28 8 8
Invernadero Ventilador 250 3 250 12 14
Invernadero il (el 1140 0.6 684 12 12
elevador de cuerda
Laboratorio S'.S tema gle 32 24 32 1 24
vigilancia
Laboratorio Computador 268 8 268 9 16
Laboratorio Impresora 11 0.5 55 15 15
Laboratorio _Slste_rma _d,e 140 8 140 9 16
iluminacion
Laboratorio Lampara Osram 32 4 32 13 16

Partiendo de los datos de la tabla 16 se arma el consumo horario de las cargas a lo largo

del tiempo, en este caso de estudio se toma cada hora durante un dia como se puede ver
en la tabla 17.

Tabla 17. Consumo horario de las cargas del Invernadero y Laboratorio.

Carga
Hora Carga Laborzf']co rio Total
Invernadero [W] [W]
[W]
1 0 32 32
2 0 32 32
3 0 32 32
4 0 32 32
5 0 32 32
6 0 32 32
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7 0 32 32
8 559.28 32 591
9 0 440 440
10 0 440 440
11 0 440 440
12 934 440 1374
13 250 472 722
14 250 472 722
15 0 477.5 478
16 0 472 472
17 0 32 32
18 0 32 32
19 0 32 32
20 0 32 32
21 0 32 32
22 0 32 32
23 0 32 32
24 0 32 32
TOTAL 1993.27 4165.5 6158.77

En la Tabla 18, Se tiene el estudio del recurso solar en el panel fotovoltaico para la
operacion dptima de la micro red, donde el enfoque de la generacion esta direccionada
a la disposicion temporal del recurso natural energético para generar electricidad y

cumplir con los requerimientos de los consumos a abastecer.

Para ese estudio, se requiere realizar la cuantificacion de la potencia de salida de
generacion del panel fotovoltaico en base a los niveles irradiacion solar y temperatura
en las celdas de dicho panel fotovoltaico. En base a la formulacion presentada en la
referencia [24], se calcula la potencia de salida del panel fotovoltaico aplicando las

siguientes ecuaciones:

T4 = Tamb 4 0,01875 * I, (24)
Ie, = (1 — (TEE — 25) % 0.0045) * I, (25)
Se=Ax Npanet * Icy (26)
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Donde:

- T*mb: Temperatura ambiente del lugar donde se encuentra instalado el panel
fotovoltaico [°C].

- I,: Irradiacion solar del lugar [W/m2].

- Té¢eld: Temperatura mensurada en las celdas del panel fotovoltaico [°C].

- Ic;: lrradiacién solar compensada de acuerdo a la temperatura presente en las
celdas del panel fotovoltaico [W/m2].

- A: Area total del panel fotovoltaico [m2].

- Mpaner: Eficiencia del panel fotovoltaico [%].

- S, Potencia de salida del panel fotovoltaico [W].

Las ecuaciones (24) y (26) caracterizan la potencia real de salida del panel fotovoltaico
(S;) donde se considera la irradiancia solar compensada segun la temperatura presente

en las celdas, area y eficiencia de dicho panel.

Consecuentemente, al mensurar la potencia real de salida del panel fotovoltaico (S;) se
requiere estimar con ella el factor de disponibilidad del recurso energético para la

generacion real solar variante en el tiempo mediante la siguiente ecuacién (27):

St

ar = m (27)

Bajo la aplicacion de la ecuacion (27), se define el factor de disponibilidad solar o perfil
solar (a;) (columna 7 de la tabla 18) en el tiempo en funcidn de la relacion entre la
potencia real de salida del panel fotovoltaico en cada instante de tiempo y la maxima
potencia de salida que el panel fotovoltaico puede aportar al sistema. Este factor de
disponibilidad solar es un parametro de entrada para el modelo de optimizacion de
operacién éptima de la micro red, el cual tiene como objetivo restringir los limites de
potencia que puede generar el panel fotovoltaico siendo consistente con su capacidad

méxima instalada.
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Tabla 18. Recurso solar en el panel fotovoltaico.

Parametros | Hora | Irradiacion | Temp. | Irradiacion | P.salida s, | Perfil
fijos: I,. [W/m2] celda | compensada [W] Solar
T¢¢'e [C] | Ic, [WIm2] a;

[p.u]

Tem..amb. 1 0 17.00 0.00 0.00 0.00
[C]:17.00

Area Total 2 0 17.00 0.00 0.00 0.00
[m2]:9.9

Eff panel 3 0 17.00 0.00 0.00 0.00
[%]:29%

4 0 17.00 0.00 0.00 0.00

5 0 17.00 0.00 0.00 0.00

6 0 17.00 0.00 0.00 0.00

7 0 17.00 0.00 0.00 0.00

8 220 21.13 223.84 642.63 | 0.28

9 335 23.28 337.59 969.22 | 0.43

10 450 25.44 449.11 1289.41 | 0.57

11 635 28.91 623.84 1791.04 | 0.79

12 820 32.38 792.79 2276.09 | 1.00

13 728 30.65 709.49 2036.95 | 0.89

14 636 28.93 624.77 1793.71 | 0.79

15 669 29.54 655.32 1881.43 | 0.83

16 702 30.16 685.69 1968.62 | 0.86

17 0 17.00 0.00 0.00 0.00

18 0 17.00 0.00 0.00 0.00

19 0 17.00 0.00 0.00 0.00

20 0 17.00 0.00 0.00 0.00

21 0 17.00 0.00 0.00 0.00

22 0 17.00 0.00 0.00 0.00

23 0 17.00 0.00 0.00 0.00

24 0 17.00 0.00 0.00 0.00

En la figura 26 se presenta el factor de disponibilidad solar o perfil solar (a;), que

indica la maxima potencia de salida que el panel fotovoltaico puede aportar al sistema

expresada en valores por unidad (p.u) para un dia representativo.
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Fig. 26. Perfil del recurso solar.
En la tabla 19 se aprecia el costo de energia de la red eléctrica de acuerdo a la tarifa de

Beneficio Publico diferenciada por horas. Esta tarifa se tomé del Pliego Tarifario del

Servicio Publico de Energia Eléctrica del periodo Enero Diciembre del 2021 [24].

Tabla 19. Tarifa diferenciada horaria de energia [24].

Red Eléctrica

hora Tarifa
[USD/KWh]
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,054
0,065
0,065
0,065
0,065

O O N| o o | W N -

[HEN
o
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11 0,065
12 0,065
13 0,065
14 0,065
15 0,065
16 0,065
17 0,065
18 0,065
19 0,065
20 0,065
21 0,065
22 0,065
23 0,054
24 0,054

La figura 27 muestra la demanda horaria de energia del Invernadero de Granos Andinos

y Laboratorio para un dia representativo.
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900 ——Laboratorio
800
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Fig. 27. Perfil de demanda del Invernadero y Laboratorio.

La implementacion del problema de optimizacién matematica empleada en Fico Xpress

Optimizer se ilustra en la figura 28.
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Para la resolucion de dicho problema de optimizacion, se utilizé el paquete Xpress
modulo user mmxprs que sirve para resolver problemas de programacion lineal y el

mddulo mmsheet que se usa para importar y exportar datos desde una hoja de Excel.

En el seudocddigo se comienza ingresando los parametros fijos como la eficiencia de
la bateria, capacidad solar por los 10 paneles instalados, capacidad de las baterias y la
carga g se pretende abastecer en el Invernadero y Laboratorio de Granos Andinos.

Seguidamente se tiene la declaracion de pardmetros que se ocupa en el problema de
optimizacién desde la hora 1 hasta la hora 24, como la demanda del invernadero,
demanda del laboratorio, factor solar y tarifa de red, potencia de red, potencia solar,

potencia de carga y descarga de la bateria.

Posteriormente se cargan parametros desde la hoja de Excel, tales como la Demanda
del Invernadero de Granos Andinos y laboratorio, el factor solar y la Tarifa eléctrica.

Finalmente se ingresa de forma algebraica la ecuacion que estan en funcion del tiempo
como la férmula de funcidn objetivo y restricciones: balance de potencias, limites de

potencia y limites de carga y descarga de las baterias.

model Despacho Optimo uBRed
uses "mmxprs", "mmsheet™;

'Parametros Fijos

parameters

Effc = 0.85 !p.o
Effd = 0.64 !p.no
Pamax = 1500 !F
FBmax = 250 'F
EBmax = 6000 !'Fh
PBeini = 0O 'Wh

end-parameters

'Declaracion: Definiciion de varisbles/parametros
declarations

Dinv ! arrav(l..24) of real

Dlab : arrav(l..24) of real

Pr5ol : arrav(l..24) of real

Tarif : arrav(l..24) of real
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Pred : arrav(l..24) of mpvar

P= : arrayv(l..24) of mpvar

PBd : arrayv(l..24) of mpvar

EEc : arrayv(l..24) of mpvar

PBe : arrayv(l..24) of mpvar
objetivo : linectr

balance : array(l..24) of linctr

Pmaxlim = : array(l..24) of linctr
Pmaxlim B : array(l..24) of linctr
PFminlim B : array(l..24) of linctr
SoCmax B @ array(l..24) of linctr
SoCmin B : array(l..24) of linctr
SaC : array(l..z24) of linctr
end-declarations

I'Cargar Valores de Excel:

initiali=sations from 'mmsheet.excel:'+'Data.xlsx’
Dinv as "noindex;Dinv"™

Dlabh as "noindex;Dlab™

Pr5o0l as "moindex;PrS5ol"™

Tarif as "noindex;Tarif"

end-initialisations

objetivo:= sum (t in 1..24) ( (Tarif(t)/1000) * Pred(t) )

forallit in 1..24) do

balance(t) := Pred(t) + Pz(t) + PBd(t) = Dinv(t) + Dlak(t) + PBc(t)
Pmaxlim =(t):= Ps(t) <= PrSol(t)*Psmax

Pmaxlim B(t):= FPBd(t) - PBc(t) <= PEmax

Pminlim B(c):= FBd(t) - PBc(t) »= -PEmax

SoCmax B(t) := PBe(t) <= EBmax

50Cmin B(t) := PBe(t) »= 200  1200Fh

end-do

S3oC(1):= PBe(l)= PBeini + PBc(l)*Effc - PBA(1)/Effd 'hors 1
forall (t in 2..24) do

SoC(t):= PBe(t)= PBe(t-1) + PBc(t)*Effc - (PBd(t)/Effd) 'horsZ-24
end-do

IOptimizar:
minimise (cbjetiva)

'Imprimir Resultados:

writeln

writeln({"Solucion:™})

writeln("Costo Total Red: ", getobjval®1000," [USS/kih]™)
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lGuadar los resultados:
forall (t in 1..24) do

Pred sol(t):= getsol(Pred(t)
Pz_s=ol(t):= get=ol(Pz(t))
PBd_=o0l(t):= getzol (PBEd(t))
PBc_sol(t):= getscl (FBe(t))
PBe_sol(t):= getsol (PBe(t))

CMg =o0l(t):= getdual (balance(t))*1000 ! Coste de la Energia US$/kWh
end-do

!Resultados a Execel:

initialisations to "mmsheet.excel:"+'Data.xlsx’

Pred sol  as "skiph;grow;noindex;Pred sol"

Ps_sal as "skiph;grow;noindex;Ps_sol"

PEd =ol ag "skiph;grow;noindex;PEd sol"

PBc =0l as "skiph;grow;noindex;PEc_sol"
PBe sol as "skiph;grow;noindex;PBe sol"
CHg sl as "skiph;grow;noindex;CHg sol"
end-initiali=sations

end-model

Fig. 28. Implementacion del problema de optimizacion en Fico Xpress Optimizer.

El modelo de optimizacion implementado en Fico Xpress Optimizer soluciona el
despacho 6ptimo de los recursos energéticos que cuenta la micro red y la generacion
que aporta la red eléctrica convencional a la micro red, con el objetivo de abastecer la
demanda horaria al menor costo posible, reduciendo la generacion proveniente de la
red eléctrica externa y aprovechando al maximo la generacion renovable disponible y
la energia almacenada en el banco de baterias en cada instante de tiempo, cuyos

resultados se pueden evidenciar en el siguiente capitulo.

2.4.3 Algoritmo MPPT (Seguidor del punto de maxima potencia)

Luego de realizar el balance de potencia para realizar el algoritmo MPPTP, se presenta
en la figura 29 el diagrama de bloques en el cual se maneja las etapas de control MPPT,

para la etapa de optimizacion de la micro red.
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Conversor DC/DC

Control

Algoritmo de B
Inductancia Incremental | MPPT 3 Generador de referencias |—=| Control Inversor

Red Eléctrica Sistema de Transferencia f
| Cargas I

Fig. 29. Diagrama de bloques del control MPPT.

Dentro de la mayoria de los sistemas fotovoltaicos se tiene cominmente dos problemas:
la baja eficiencia en la generacion de energia eléctrica cuando se tiene baja irradiacion
solar y el comportamiento no lineal de la energia generada por los paneles solares

debido a la variacién de temperatura e irradiacion.

2.4.3.1 Control MPPT

El control de MPPT, consiste en extraer la maxima potencia del panel fotovoltaico ante
cualquier condicion ambiental (radiacion solar, sombreado parcial o temperatura). Esto
se obtiene haciendo coincidir el MPPT con el correspondiente voltaje y corriente de

operacion del convertidor.

La Figura 30 muestra las caracteristicas de voltaje vs corriente y de voltaje vs potencia
en el panel solar cuando se trabaja a una temperatura de 25 °C y con valores de
irradiancia de 1000, 800 y 600 W/m”2. Entonces se puede observar como el punto de

méaxima transferencia de potencia (MPPT) varia en funcion de la irradiancia.
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Fig. 30. Caracteristicas de Voltaje vs Corriente y Voltaje vs Potencia.

Para el control del MPPT, se utilizé el algoritmo de conductancia incremental que se

detalla a continuacion:
2.4.3.2 Algoritmo de Conductancia Incremental (1C)

El MPPT se lo obtiene mediante la comparacion de la conductancia instantanea (Z’—")
§ 2%

. i . :
y la incremental (;’—") dentro del algoritmo se emplea pasos de incremento o
pv

decremento de voltaje y corriente hasta encontrar el MPPT con el propdésito de que la
variacion de la potencia y el voltaje den cero. En este caso, los cocientes de voltajes y
corrientes instantaneos son opuestos a los cocientes de los incrementos, como se lo

puede ver en la ecuacion 28, 29 y 30.

dppv _ d(ipv -vpv)

= 28
dvy, dvy, (28)
dppy diyy

= . 29
dvpy by + Vp dvpy (29)
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v _ _% (30)

Upy Avy,

El algoritmo realizado se observa en el diagrama de flujo de la figura 31, y este se
aplico al regulador de carga (conversor DC/DC reductor) donde los valores de corriente
y voltaje se obtuvo en forma discreta como se puede ver en la ecuacion 31 y ecuacion

32, donde si di,, = 0 y dv,, = 0 nos encontramos en el MPPT, caso contrario se

aplica una condicion de control del diagrama de flujo de la figura 31.
Aipy = iy (k) — iy, (k — 1) 3D

Avyy = Vpy (k) — vy, (kK — 1) (32)

Sensar vpu(k), ipwk)

]

dvpy = vpv()-vpv (D)
dipv = ipv(k)-ipvk-I)

i, wpv(k=vpileD)
ip(kipk )

Fig. 31. Diagrama de flujo conductancia incremental.

En la figura 32 se muestra el bloque realizado en Simulink con el diagrama de flujo de

la figura 31, y en la figura 33 se muestra la programacion elaborada en Matlab.
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CONTROL MPPT (ALGORITMO DE CONDUCTANCIA INCREMENTAL)

X
M_PANELES >— J !

V_PV MPPT Cl

h 4
Y
o

Fig. 32. Blogue del Control MPPT con ClI.

if (dV==0)
if(dl==0)
Vref=Vrefold;
else
if(dI>0)
Vref=Vrefold+delta;
else @
Vref=Vrefold-delta;
end
end
else
if((dl/dV)+(I/V)==0)
Vref=Vrefold;
else

if((dl/dV)>(-IV))
| [ Vref=Vrefold+delta:

else
Vref=Vrefold-delta;

end
end
end

Fig. 33. Programacion del Algoritmo MPPT con CI.
En la figura 33 se muestra la programacion realizada del diagrama de flujo de la figura

31, donde:

- Vref: Es el voltaje de salida del algoritmo.
- Vrefold: Es el voltaje medido del panel solar.

- Delta: Es el incremento o decremento para localizar el MPPT.
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En 1, de la figura 33, se cumple la condicion cuando la variacion de la corriente es
mayor a cero (di,, > 0), entonces aumenta el voltaje de referencia aumentandole un
delta al voltaje real medido (Vrefold). En cambio en 2, cumple la misma funcién de
Aipy

. L
incrementar o decrementar si 2% < — .
Vpy Avpv

2.4.3.3 Ajuste del algoritmo (1C)

El algoritmo de CI esta en funcion del incremento o decremento (delta), por lo cual, se
deben hacer pruebas con el sistema mediante curva de reaccion, si sigue la referencia
y el tiempo que demora en estabilizarse, como se puede observar en las figuras 34, 35
y 36.

Delta=0.1

|
Pol
I

B AT, Hﬂmwmwﬁ..._.-... L

Ui

" .UUUUUHHHHMUU}M . UUHUUJJJUUUUUUU

Fig. 34. Respuesta del control de CI con delta = 0.1.
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Fig. 35. Respuesta del control de CI con delta = 0.01.
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Fig. 36. Respuesta del control de CI con delta=0.0001.

Debido a la precisidén que se tiene con un delta=0.0001 se tiene un buen seguimiento

del MPPT, tal como se puede ver en la figura 37, el algoritmo cumple con el

funcionamiento.
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Fig. 37. Seguimiento del MPPT.

2.5 Conclusiones Capitulo I1.-

Por medio de este capitulo se desarrollo la descripcidn de la propuesta donde se detalla
los componentes que posee la micro red y el funcionamiento de la misma, el valor de
radiacion en el sector Salache y parametros utilizados en el desarrollo de la
optimizacién como andlisis de la carga instalada y la determinacion de la demanda,

obteniendo parametros para el desarrollo del modelo de optimizacion planteado.

El modelo de optimizacion propuesto resuelve un problema lineal con el programa Fico
Xpress Optimizer, cuya funcion objetivo resuelve la minimizacién de costos de
operacion de la micro red, mediante un despacho eficiente de red convencional, panel

solar fotovoltaico y banco de baterias en un periodo de estudio de 24 horas.

Se describe el control MPPT (Seguimiento del punto de méaxima potencia) con el
algoritmo utilizado Conductancia Incremental de forma detallada paso a paso hasta
encontrar el ideal, por el cual, se aprovecha la maxima potencia de los paneles solares,
realizando el modelamiento del sistema fotovoltaico mediante calculos, obteniendo los
parametros correctos que se utilizaron en la simulacion de todo el sistema, para evaluar

su funcionamiento mediante la herramienta Matlab/Simulink.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA

PROPUESTA

3.1 Analisis de los resultados:

3.1.1 Resultados de la Simulacién

Se simulé la micro red utilizando la herramienta Matlab/Simulink, en donde se
desarroll6 todo el sistema que va desde el arreglo en paralelo de los paneles solares
hasta la conexion integrada del sistema a la red. La figura 38 se muestra el sistema
realizado dentro del programa, se puede observar los bloques pertinentes a los paneles
solares, al control MPPT (Seguidor del punto de maxima potencia) con el algoritmo
(CI), el convertidor DC-DC tipo Buck, el banco de baterias, el inversor, el controlador
para el inversor, la red de energia eléctrica monofasica, el sistema para conectar el
inversor con la red eléctrica, el sistema de distribucion de carga, y la interfaz para
interactuar con el sistema a través de la variacion de la irradiancia y de temperatura, y

a su vez graficas de las variables medidas de interés. Configurado con los parametros

obtenidos en el capitulo anterior.

Thtulo: Optimizacién De Despacho Para La Gestién De Una Micro Red Aislada En ElSector De Salache

CONTROL MPPT

%
] [

— |

[: e

[’;Q,,.i :.\ iva
T
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E»»

SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO
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ol = = L | =i Ly
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Fig. 38. Simulacién de la micro red en Matlab/Simulink.
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3.1.1.1 Panel Solar

En los paneles solares es muy importante que siga la referencia de voltaje y corriente
Vs potencia, ya que la potencia generada en las celdas solares debe ser transferida a las
baterias y por ende a la carga, para ellos se debe de generar una sefial de control, en
este caso se aplica un Algoritmo CI con una sefial de control sinusoidal. Como se puede
observar en la figura 39.
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[ [
0 —RstelLa|»
= Della
04 2 S 3
e | A oy
| | R
el [} TN l L
THATERERY | i IJ | |
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| | | | | |
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Fig. 39. Resultados de la sefial de control, corriente y voltaje vs potencia del panel

solar.

Como resultado de la figura 39 se puede ver que sigue la referencia de la corriente y
voltaje vs potencia, en este caso la potencia de salida de los paneles solares van a suplir
la potencia de la carga a un nivel de irradiancia de 600 a 800 [W /m?] a 25 grados

centigrados.
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3.1.1.2 Regulador de carga

En el regulador de carga la sefial de control sinusoidal que proviene del algoritmo de
Cl se lo hace en un bloque para enviar pulsos de activacion o desactivacion del
conversor DC/DC Buck determinando asi una sefial PWM, como se puede observar en
la figura 40.

SENAL DE CONTROL PWM

VIN y VOUT DEL REGULADOR DE CARGA

04
Time

Fig. 40. Sefal de control, voltaje de entrada y salida del regulador de carga

Si se hace una andlisis a las figuras 40 y 41, el rol que cumple el conversor DC/DC
Buck es reducir el voltaje de entrada, con la sefial de control el voltaje de salida debe
ser de 12VDC con un rizado del +5%.

SERAL DE CONTROL PW m

Amplitud (pu)

VINy VOUT DEL REGULADOR: DE CARGA
I I I I I I
=) I T

Voitzjo [V]

18 = =30 N |

memnumummmmm 0 00 O 0 0 o

! | | | 2 - |
04 0405 04t 045 042 0425 043

Time

Fig. 41. Senal de control, voltaje de entrada y salida del regulador de carga.
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3.1.1.3 Baterias

El voltaje de entrada en las baterias es proveniente del regulador de carga, por lo que
en la figura 42, se puede ver que el voltaje se mantiene en los rangos, sin embargo la

corriente aumenta, ya que debe suplir la potencia de la carga.
s0C £

‘ ‘ ‘ l T socmpl]

i

Amplitud (%)

CCRRIENTE EN LA BATERIA

VOLTAJE DE LA BATERIA

Fig. 42. Resultados de las curvas de carga de la bateria.

3.1.2 Resultados del modelo de optimizacion matematico

3.1.2.1 Resultados del modelo de optimizacion matematico usando el banco de
bateria

Los resultados del problema de optimizacion usando baterias, se presentan
directamente en la hoja de Excel, en donde se refleja la potencia que inyecta cada fuente
(red eléctrica, generacion fotovoltaica y baterias), asi mismo se muestra la potencia de
carga del Invernadero y Laboratorio, aqui se puede apreciar el balance de potencia

donde establece que la energia que se genera debe ser igual a la energia que se consume.

De la misma forma, se muestra el estado de la bateria a cada instante de tiempo vy el
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costo asociado a la energia convencional que se va a utilizar para abastecer el total de

cargas. Como se detalla en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados del problema de optimizacion.

GENERACION DEMANDA BATERIA| COSTO

TIEM | vecTadawh | TOTAL carcA TOTAL | GATERIA | ENERGIA

[Wh] | [USD/KWh]

Hora | Red | Solar ( di?égrrigaa) Total Inveerr:ad Labogatori ?gg;? Total (g:(teigiz) Costo
1 267 0 0 267 0 32 235 267 200 0,054
2 32 0 0 32 0 32 0 32 200 0,054
3 32 0 0 32 0 32 0 32 200 0,054
4 32 0 0 32 0 32 0 32 200 0,054
5 32 0 0 32 0 32 0 32 200 0,054
6 32 0 0 32 0 32 0 32 200 0,054
7 32 0 0 32 0 32 0 32 200 0,065
8 168 | 424 0 591 559 32 0 591 200 0,065
9 0 639 0 639 0 440 199 639 369 0
10 0 690 0 690 440 250 690 581 0
11 0 462 0 462 0 440 22 462 600 0
12 0 1374 0 1374 934 440 0 1374 600 0
13 0 722 0 722 250 472 0 722 600 0
14 0 722 0 722 250 472 0 722 600 0
15 0 478 0 478 0 478 0 478 600 0
16 0 472 0 472 0 472 0 472 600 0
17 0 0 32 32 0 32 0 32 550 0
18 0 0 32 32 0 32 0 32 500 0
19 0 0 32 32 0 32 0 32 450 0
20 0 0 32 32 0 32 0 32 400 0
21 0 0 32 32 0 32 0 32 350 0
22 0 0 32 32 0 32 0 32 300 0
23 0 0 32 32 0 32 0 32 250 0
24 0 0 32 32 0 32 0 32 200 0

6865 6865

En la figura 43, partiendo de la tabla 20, se ilustra la potencia que debe despachar cada

generador (red convencional, panel solar fotovoltaico y banco de baterias) en el

transcurso de un dia representativo para suministrar demanda al menor costo. En dicha
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figura ilustrada, se puede observar que, en las primeras horas del dia (de 1am a 9 am),
la demanda horaria del Invernadero de Granos andinos y Laboratorio es suministrada
por medio de la generacion proveniente de la red convencional por el motivo que no
existe disponibilidad del recurso solar y suficiente energia almacenada en el banco de

baterias.

No obstante, se puede apreciar que, gran parte de la demanda horaria de Invernadero y
Laboratorio es abastecida por generacion renovable y sistema de almacenamiento de
energia (banco de baterias) debido a que sus aportes de generacién no tienen asociado
ningun costo por que se aplica la Regulacion Nro. ARCONEL 003-18, Generacion
Fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica, la
cual sefiala que todas las Industrias cuyas instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo
sean inferiores a 100 [kW] podran acogerse a la modalidad de autoconsumo con
compensacion de excedentes. Por lo tanto, en el intervalo de 7am hasta las 5 pm, se
empieza aprovechar al maximo la disponibilidad horaria de generacion solar para
suministrar las cargas del Invernadero de Granos Andinos y Laboratorio, y ademas para

almacenar energia al banco de baterias sin ningan costo.

Posteriormente, en el intervalo 5 pm a 12 am, al bajar abruptamente la disponibilidad
horaria de generacion solar, la micro red aprovecha la energia que fue anteriormente
almacenada en el banco de baterias para suministrar la demanda en dicho intervalo sin
la necesidad de recurrir a la generacion de la red convencional que tiene asociado un

costo o tarifa de red.
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Fig. 43. Despacho econdémico 6ptimo de los recursos energéticos de la micro red

conjuntamente con los aportes de generacion de la red convencional.

En la siguiente figura 44, se puede evidenciar la forma optima de operar el banco de
baterias. Esta tecnologia de sistema de almacenamiento de energia aprovecha el
intervalo de tiempo donde los costos de la energia son baratos para comportarse como
cargar, para asi almacenar energia en el banco de baterias hasta su capacidad maxima,
tal como se observa en la figura 44, en el intervalo de 9 am a 12 pm. En este intervalo
de 9 ama 12 pm, los costos de la energia son baratos (practicamente cero) debido a que
el panel solar fotovoltaico se encuentra aportando con generacién para abastecer
demanda bajo ningun costo, y es por eso que, el banco de bateria aprovecha dicha
generacion renovable a costo cero para cargarse. En este sentido, después de que el
banco de baterias se encuentra suficientemente cargado, se le aprovecha para
suministrar demanda a costo cero en las horas siguientes al momento que la generacién

renovable se reduce (en el intervalo de 5 pma 12 am).

De esta manera, la micro red deja de requerir generacion de la red convencional con

costo y recurre a la generacion del banco de baterias bajo ningln costo para abastecer
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totalmente la demanda en el intervalo de 5 pma 12 pm, logrando asi minimizar costos

por compra de energia de la red convencional.
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——Potencia Descarga Potencia Carga @ Costo de la Energia

Fig 44. Operacion 6ptima del banco de baterias.

3.1.2.2 Resultados del modelo de optimizacion matematico sin banco de bateria.

Para evidenciar el despacho y costo optimo de operacién de la micro red sin el uso del
banco de baterias, se suprime los prametros, variables y restricciones correspondientes

a las baterias q se uso en el caso anterior.

En la figura 45, se ilustra la potencia que debe despachar cada generador (red
convencional y panel solar fotovoltaico) en el transcurso de un dia representativo para
suministrar demanda al menor costo. En dicha figura ilustrada, se puede observar que,
en las primeras horas del dia (de 1am a 8 am), la demanda horaria del Invernadero de
Granos andinos y Laboratorio es suministrada por medio de la generacion proveniente

de la red convencional por el motivo que no existe disponibilidad del recurso solar.
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Asi mismo en el intervalo de 7 am hasta las 5 pm, se empieza aprovechar al méaximo la
disponibilidad horaria de generacion solar para suministrar las cargas del Invernadero
de Granos Andinos y Laboratorio y finalmente, y en el intervalo 5 pma 12 am, al bajar
la disponibilidad horaria de generacion solar, la micro red vuelve a conectarse a la

energia de generacion de la red convencional que tiene asociado un costo de $ 0.039.
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Fig 45. Despacho economico optimo de los recursos energeéticos de la micro red
conjuntamente con los aportes de generacion de la red convencional sin bancos de

bateria.

3.1.3 Resultados del Algoritmo MPPT

Para los resultados se analizo el regulador de carga con y sin algoritmo MPPT aplicado
al sistema fotovoltaico de la micro red, se trabajé con los valores promedio de radiacion
solar que se midieron en el Campus Salache en un rango de 600 a 800 W/m”2 con una

temperatura de 25 grados centigrados.

3.1.3.1 Sin la aplicacion del algoritmo

En el sistema fotovoltaico que posee la micro red, no estd implementado un sistema de

control MPPT, por lo cual, el voltaje de salida del panel solar radica entre los 18 a 22
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voltios. Tal como se puede ver en la siguiente figura 46 la relacion de voltaje y
corriente respecto a la potencia daran una salida sin mayor variacion.

Cortients va Polenca PV

e i

=l

nMM\I\I\MMMMI\MMMNAMMMMMMMMI\MMMMMMMMMM“MMMM Annﬁnnnnnnnr;ﬂnnnnnnnnnn
T T T e

= ! L I\ ! L —

B[]

o= | I | | \ | \ -

L e
lfi\ | o — A ]

Fig. 46. Curvas de corriente y voltaje vs potencia del panel solar sin algoritmo.

En cambio, uno de los problemas presentados en la micro red, es que la potencia de
salida no abastece a la carga, De acuerdo a la figura 47, la potencia de salida de la micro
red varia entre un rango de 900 [W] a 1100 [W] con picos maximos de 3.7 [KW].

Potencia

04
Time (seconds)

Fig. 47. Potencia del panel solar y potencia de salida de la micro red sin algoritmo.
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3.1.3.2 Con la aplicacion del algoritmo

La figura 48 muestra la potencia que entra al conversor junto con la referencia de
potencia ante cambios de irradiancia. La irradiancia tiene los cambios 600, 800
[W/m”2] en los tiempos 0, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 [s], respectivamente.
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Fig. 48. Potencia ideal del panel solar con algoritmo.

Se present6 el control MPPT desarrollado mediante un algoritmo con la técnica de
Inductancia Incremental aplicado al sistema fotovoltaico de la micro red, permitio
aprovechar la maxima potencia de los paneles solares a las baterias, permitiendo
realizar el suministro de potencia a los elementos de carga y a su vez la recarga de las
baterias, garantizando un aprovechamiento de la energia y encontrando la potencia

ideal con se observé en la figura 48.

En la figura 49, se observa que el sistema sigue los valores de referencia (Pref), para
las diferentes variaciones de carga, con valores reales medidos por el analizador de red.
Entonces se puede decir que el Control MPPT funciona correctamente, ya que la

potencia de la carga trata de asemejarse a la potencia generada.
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Fig. 49. Curva de corriente ideal del panel solar con algoritmo.

Como se hablo en la carga de la bateria el voltaje se mantiene en los 12 [V] con un

rizado del +5 [%], sin embargo la corriente aumenta cuando aumenta la carga con el

fin de suplir la demanda.

Y finalmente en la figura 50 muestra la salida del MPPT (Referencia), la respuesta del

panel solar (medida) y el voltaje ideal que debe tener el panel para variaciones de

irradiancia de 600, 800 [W/m"2] en los tiempos 0, 0.2, 0.4 y 0.6 [s], respectivamente.
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Fig. 50. Voltaje ideal del panel solar con algoritmo.
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3.1.3.3 Desempefio del Algoritmo MPPT

Para los célculos de eficiencia se lo hizo mediante la ecuacion (33), donde se analizara
la potencia de salida respecto a la potencia de referencia, que en este caso sera la
potencia generada en los paneles solares. Con se puede observar los valores en la
figuras 51y 52.
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Fig. 52. Valores maximos de potencia de referencia.
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_8.929x10?2
M= 9255x102

*100% = 96.47%

(34)

Se toma los valores méximos para poner analizar el desempefio del algoritmo MPPT,

donde da el 96.47 % a comparacion de la sefial de entrada con la de salida. Finalmente

en la Tabla 21 se detalla los resultados finales del control MPPT con el Algoritmo

usando Conductancia Incremental, aplicado al regulador de carga del sistema

fotovoltaico de la micro red.

Tabla 21. Resultados del Control MPPT con Algoritmo CI.

CONTROL MPPT

Temperatura [°C]: 25.

Radiacion Solar [W/m”2]: 600 y 800.

SIN ALGORITMO MPPT

Considerando una lrradiancia
600 [W/m~2]

Considerando una Irradiancia
800 [W/m~2]

Voltaje [V]: 18

Voltaje [V]: 18

Corriente [A]: 50

Corriente [A]: 66

Potencia [W]: 900

Potencia [W]: 1100

n[%]: 60

n[%]: 73

CON ALGORITMO MPPT

Considerando una Irradiancia
600 [W/m~2]

Considerando una lIrradiancia
800 [W/m~2]

Voltaje [V]: 22

Voltaje [V]: 22

Corriente [A]: 54

Corriente [A]: 68

Potencia [W]: 1200

Potencia [W]: 1500

n[%]: 80

n[%]: 96

- Irradiancia: 800 [W/m”"2].
- Voltaje: 22 [V].

- Potencia: 1500 [W].

- 1:96 [%].

Gréfica ldeal aplicando el Algoritmo MPPT con Conductancia Incremental:
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En conclusion se utilizé el control MPPT desarrollado mediante un algoritmo con la
técnica de Inductancia Incremental aplicado al regulador de carga del sistema
fotovoltaico de la micro red como se detallo en la Tabla 21, permitié aprovechar la
méaxima potencia de los paneles solares a las baterias, permitiendo realizar el suministro
de potencia a los elementos de carga y a su vez la recarga de las baterias PV,
garantizando un aprovechamiento de la energia del 20% de acuerdo a las condicion de
temperatura de 25 [°C] y una irradiancia de 800 [W/m"2], el desempefio de este
algoritmo se determiné mediante la relacién de la potencia de salida con la de entrada
dando asi un valor del 96.47% y que al ser un control MPPT no es susceptible a cambios

bruscos de voltaje y corriente a la salida de la micro red.

3.2 Validacion técnica - econdmica de los resultados:

En la figura 53 se muestra la demanda horaria de energia del Invernadero de Granos
Andinos y Laboratorio para un dia representativo en el cual se puede determinar el
costo de la energia mensual que pagaria la Universidad Técnica de Cotopaxi a la
empresa distribuidora ELEPCO S.A. sin la implementacion del sistema fotovoltaico.

Suponiendo que se tiene la misma caracteristica solar se tiene un costo de $ 11,95
dolares/mes, como se detalla en la Tabla 22.
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Fig. 53. Perfil de demanda con costos del Invernadero de Granos Andinos y
Laboratorio.

De acuerdo a los resultados de gestion optima que refleja el programa Fico Xpress (Fig
43), para despachar energia de cada generador (red convencional, panel solar
fotovoltaico y banco de baterias) en un dia, en columna 3 de la tabla 22 se indica el
menor costo al que incurre la micro red debido a la compra de energia de la red para
suministrar carga para las horas (de 1 am a 9 am). Siendo el costo minimo de $0,036 y

suponiendo el mismo escenario ambiental, se tiene un valor de $ 1.082.

La gestion optima que refleja el programa Fico Xpress (Fig 45), para despachar energia
de la red convencional y la generacion fotovoltaica, en un dia, en columna 4 de la tabla
22 se indica el menor costo al que incurre la micro red debido a la compra de energia
de la red para suministrar carga para las horas del periodo (1 am a 8 am) y del perdiodo
(5 pma 112 pm). Siendo el costo minimo de $0,039 y suponiendo el mismo escenario
ambiental, se tiene un valor de $ 1,17.
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Tabla 22. Costos obtenidos del modelo de optimizacion.

Costo Energia ,
. . Costo de Energia ,
Horas Converjcmnal sin el Incluyendo Cosfo de En’ergla
Sistema , sin baterias
Fotovoltaico baterias
1 S 0.00 S 0.014| $ 0.002
2 $ 0.00 S 0.002 | $ 0.002
3 $ 000 |S$ 0.002 | $ 0.002
4 $ 0.00 S 0.002 | $ 0.002
5 $ 000 |S$ 0.002 | $ 0.002
6 $ 000 |S$ 0.002 | $ 0.002
7 $ 0.00 S 0.002 | $ 0.002
8 $ 004 |S 0.011| ¢ 0.011
9 $ 0.03 S -1$ -
10 $ 0.03 S -1 S -
11 $ 0.03 S -1 S -
12 $ 0.09 S -1 S -
13 $ 0.05 S -1 S -
14 $ 0.05 S -1 S -
15 $ 0.03 S -1 S -
16 $ 0.03 S -1 S -
17 $ 000 |S$ -1$ 0.002
18 $ 000 |S$ -1$ 0.002
19 $ 000 |S$ -1$ 0.002
20 $ 0.00 |$ -1$ 0.002
21 $ 000 |S$ -1$ 0.002
22 $ 000 |S$ -1$ 0.002
23 S 0.00 |S$ -1s 0.002
24 S 0.00 |S$ -1s 0.002
UEEL) 040 |$ 0.036 | $ 0.039
Dia
WEEL) oy 11.95 | ¢ 1.082 | $ 1.17
Mes

En la figua 53 se observa el excedente la energia proveniente de generacion fotovoltaica
luego de abastecer a la carga de Invernadero de Granos Andinos. Esta energia sera

aprovechada por las cargas prioritarias del Laboratorio.
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Fig 54. Excedente de energia fotovoltaica para abastecer las cargas del Laboratorio.

Partiendo del excedente de energia de generacion fotovoltaica se presenta la tabla 23
en la cual se puede evidenciar la energia que se abastece al laboratorio y los costos que
se evita pagar a la empresa distribuidora.

Por cada mes se tiene un ahorrro de $ 7,19 suponiendo que todos los dias del mes tengan
el mismo escenario de datos de entrada, lo que corresponde el 61.34% de
aprovechamiento de energia renovable para abastecer el Laboratorio.

Es preciso mencionar que la energia excedente despues de abastecer el Invernadero y

Laboratorio se usa para cargar el banco de baterias.

Tabla 23. Costo del Excedente de Energia Fotovoltaica.

, Total Energia que .
Total Energia sobrante glag L. Costo de Energia
abastece la generacion

Tiempo de Generacion . que se Abastece al
Fotovoltaica al

Fotovoltaica . Laboratorio
Laboratorio

Horas [kWh] [kWh] uUsD
1 0.00 0.00 S -
2 0.00 0.00 S -
3 0.00 0.00 S -
4 0.00 0.00 S -
5 0.00 0.00 S -
6 0.00 0.00 S -
7 0.00 0.00 S -
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8 -0.14 0.00 S -
9 0.64 0.44 S 0.029
10 0.69 0.44 S 0.029
11 0.46 0.44 S 0.029
12 0.44 0.44 S 0.029
13 0.47 0.47 S 0.031
14 0.47 0.47 S 0.031
15 0.48 0.48 S 0.031
16 0.47 0.47 S 0.031
17 0.00 0.00 S 0.002
18 0.00 0.00 S -
19 0.00 0.00 S -
20 0.00 0.00 S -
21 0.00 0.00 S -
22 0.00 0.00 S -
23 0.00 0.00 S -
24 0.00 0.00 S -
Total Dia 4.0 3.7 S 0.240
Total Mes 119.65 109.6 S 7.19

En la tabla 24 se presenta tres casos comparativos y el costo que se deberia pagar cada

mes a la empresa Distribuidora ELEPCO S.A suponiendo los mismos datos de entrada.

Tabla 24. Casos comparativos

Caso Costo mensual

promedio [$]

1 Red convencional sin generacién fotovoltaica $11,95

2 Optimizacion Red convencional + generacion $1,17

fotovoltaica

3 Optimizacion Red convencional + generacion $1,08

fotovoltaica + sistema de almacenamiento

Finalmente en la tabla 25, 26 y 27 se adjunta el costo para la implementacion del

Control MPPT propuesto, cotizado en la empresa AMK de la ciudad de Quito.
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Tabla 25. Costos de elementos para el Control MPPT propuesto.

Costos de elementos Control MPPT

Costo
o o Costo total
Elementos Descripcion Marca Unitario
(USD)
(USD)
1 Tarjeta de desarrollo. STM32F407 $95.00 $95.00
1 Pantalla LCD(20x4). Lcm 2004 $22.00 $22.00
Médulo
1 HI-LINK $15.00 $15.00
conversor/transformador.
3 Sensor de voltaje monofasico. | ZMPT101B $18.00 $54.00
3 Sensor de Corriente. SCT-013-100 $19.00 $57.00
1 Case con proteccion IP 65. METAL $ 150.00 $ 150.00
Materiales para el armado del
1 - $40.00 $40.00
tablero en el Case.
Materiales para el prototipado
3 PCBenSmdy HT para el - $60.00 $180.00
tablero.
TOTAL $613.00

Tabla 26. Costo de mano de obra para implementar el Control MPPT.

Costo de mano de obra
o Costo
Elementos Descripcion
(USD)
1 Desarrollo del software. $200.00
Disefio e implementacion del
1 $200.00
Control MPPT.
Disefio e implementacién de la
1 ) ] ) $ 300.00
interfaz grafica para el monitoreo.
Elaboracion de PCBs y conexion
1 ) $150.00
total del sistema.
TOTAL $ 850
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Tabla 27. Costo para implementar el Control MPPT propuesto.

Costo de implementacion
Costo de los elementos $613.00
Costo de la mano de obra $ 850.00
TOTAL $1463.00

3.3 Evaluaciénon de expertos

Segun R. Ortiz, habla sobre el disefio de algoritmos y control para optimizar sistemas
fotovoltaicos aclara que un control en cascada mejora la estabilidad del sistema, ya que
representa mejoras en las solucion del MPPT cuando se tiene sistemas fotovoltaicos
conectados a la red ante el aumento o disminucion de la carga, por ende se mejora la

eficiencia y la transferencia de potencia [20].

De acuerdo con A. Tapia, comentan que la optimizacion en sistemas fotovoltaicos
requiere una alta inversion econémica, sin embargo, los resultados obtenidos mejoran

radicalmente el uso de la energia desde la generacidn hasta el despacho a la carga [21].

En anexos se adjunta la evaluacion de proyecto de investigacion “Optimizacion De
Despacho Para La Gestion De Una Micro Red Aislada En El Sector De Salache” por

el Ingeniero MSc. Diego Arias especialista en el tema planteado.

3.4 Conclusiones del 111 capitulo.-

En este capitulo se explican todos los resultados obtenidos del modelo de optimizacion

desarrollado donde:

- A través de la simulacion de la micro red en Matlab/Simulink se ha podido
esquematizar y analizar de manera rapida y precisa. Alcanzando un equivalente
en el software de simulacion, que con la ayuda de los célculos, datos técnicos,
mediciones meteoroldgicas y eléctricas se logré simular el sistema y evaluar su

funcionamiento.
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Gracias al modelo de optimizacion basado en programacion lineal, se ha
logrado determinar la potencia que debe despachar de cada generador (red
convencional, panel solar fotovoltaico y banco de baterias) en el transcurso de
un dia representativo para suministrar demanda al menor costo, lo que introduce
una mejora en el aprovechamiento de los recursos de la micro red. Obteniendo
por cada mes un ahorro de $ 7,19 suponiendo que todos los dias del mes tengan
el mismo escenario de datos de entrada, eso corresponde el 61.34% de
aprovechamiento de energia renovable para abastecer las cargas prioritarias del
Laboratorio.

Se determina que un sistema de control MPPT usando técnica de conductancia
incremental es una buena alternativa para aumentar considerablemente la
potencia entregada por los paneles fotovoltaicos puesto que la potencia de
salida realiza un seguimiento de la potencia ante cualquier condicion ambiental
(radiacién solar, sombreado parcial o temperatura). Consiguiendo un
aprovechamiento de energia del 20 [%] de acuerdo a las condicion de
temperatura de 25 [°C] y una irradiancia de 800 [W/m”2] aplicado al regulador

de carga del sistema fotovoltaico.
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3.5 Conclusiones generales

1. Uno de los objetivos especificos de esta investigacion fue presentar una revision
bibliografica mediante libros, articulos cientificos y tesis, a través de una busqueda
enfocada a los diferentes modelos de optimizacion para una micro red y los aspectos
que se deben considerar para tal efecto. Ayudando a tener una mejor apreciacion
de la importancia que tiene optimizar una micro red para un adecuado

abastecimiento de energia eléctrica.

2. En el andlisis realizado en el suministro de energia del sistema fotovoltaico de la
micro red, se hizo un estudio de todos los elementos que conforman el sistema y
las cargas a abastecer de energia eléctrica tanto del Invernadero de Granos Andinos
como del Laboratorio, donde se reviso las hojas de datos de los fabricantes y sus
principios de funcionamiento descritos en la propuesta de manera detallada, para
llegar a un equivalente en el software de simulacion Matlab/Simulink, que con la
ayuda de los calculos, datos técnicos, mediciones meteoroldgicas y eléctricas se

logro simular el sistema y evaluar su funcionamiento.

3. Mediante el modelo de optimizacion matematico, se logré determinar la potencia
que debe despachar de cada generador (red convencional, generacion fotovoltaica
y sistemas de almacenamiento) en el transcurso de un dia representativo para
suministrar demanda al menor costo, lo que introduce una mejora en el
aprovechamiento de los recursos energéticos de la micro red. En este caso se
obtiene un costo es 0,036 USD/dia. Asi mismo se logro determinar la potencia que
debe despachar la red convencional y generacion fotovoltaica sin el uso del banco
de baterias, dando un valor $ 0,039 USD/dia. Siendo superior al del caso anterior
debido a que se usa la energia convencional en dos periodos (1 am a 8 am) y de (5

pma 12 pm).

4. Elcontrol MPPT desarrollado mediante un algoritmo con la técnica de Inductancia
Incremental aplicado al sistema fotovoltaico de la micro red, permitid aprovechar
la maxima potencia de los paneles solares a las baterias, permitiendo realizar el

suministro de potencia a los elementos de carga y a su vez la recarga de las baterias
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PV, garantizando un aprovechamiento de la energia del 20% de acuerdo a las
condicion de temperatura de 25 [°C] y una irradiancia de 800 [W/m"2], el
desempefio de este algoritmo se determiné mediante la relacion de la potencia de
salida con la de entrada dando un valor del 96.47 % y al ser un control MPPT no es

susceptible a cambios bruscos de voltaje y corriente a la salida de la micro red.

3.6 Recomendaciones

- Incentivar el uso de la energia sustentable y de la energia convencional dentro de
un mismo establecimiento, fabrica e incluso en hogares para cuidar el medio

ambiente y garantizar el abastecimiento total, seguro y sin perdidas economicas.

- Se recomienda hacer una revision general de los métodos de optimizacion
aplicados en una micro red en la actualidad, dado que es un area de investigacion
que permitira dar solucion a los modelos que se plantean considerando las

caracteristicas de las redes inteligentes.

- Para la implementacion del algoritmo de Conductancia Incremental usado en el
control MPPT propuesto, se recomienda emplear una tarjeta de desarrollo

Arduino.

- En los sistemas de generacion fotovoltaica se recomienda tener en consideracion
el algoritmo para el seguimiento del maximo punto de transferencia (MPPT), ya
que, la irradiancia al ser una variable fisica aleatoria se deben seguir estos cambios

con dicho algoritmo.

- La herramienta de optimizacion Fico Xpress Optimizer tiene una version gratuita
para estudiantes, es muy intuitiva, pero se recomienda probar otros programas

como GAMS (Sistema General de Modelado Algebraico) y Homer.
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ANEXOS I

Caracteristicas de baterias DC12-100(12V 100Ah)
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Caracteristicas Panel Foltovoltaico

Mddulo fotovoltaico
150W

Modulo fotovoltaico monocristalino
150W, alto rendimiento

Descripcion

Panel solar de tecnologia monocristalina. Cuenta con una alta
eficiencia del 17,96% de célula y 15,92% del madulo, con una
tolerancia del £3% y alta calidad de fabricacion

Caracteristicas destacadas

Células solares de alta eficiencia con transmision y cristal textu
rizado .

Diodo de bypass para minimizar las pérdidas por sombras.
Vidrio templado con encapsulade EVA y pelicula de proteccion
frente al medio ambiente, con marco de aluminio.

Cumple las cenificaciones intemacionales (CE, TUV NORD,
ISO) y esta incluido en el programa PV Cycle

OEO & CEm o

Aplicaciones

Sistemas de energia solar fotavoltaica para aplicaciones
residenciales, comerdiales o industriales aisladas de |a red, de
energia de respaldo o conectadas a red

Datos eléctricos

Datos mecanicos y de componentes

Célula

Potencia maxima (W) 150w
Tension de potencia éptima (Vmp) 18.00V
Comente operativa dptima (Imp) 8.34A
Tensien de circuito abierto [Voc) 2232V
Corriente de conocircuito (Isc) FOOA
Eficiencia de céiula (%) 17.96%
Eficiencia de modulo [%) 15.12%
Tolerancia (%) +3%
NOCT 47°C +/.2°C
Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temperatura lec {%°C +0.04
Coeficiante de temgeratura Vor [%)°C 0.38
Coeficiente de temperatura Pm (%)°C 0.47
Coeficiente de temgperatura Im (%)°C +0.04
Coeficiente de temgperatura Vm (%)°C Q.38

156156 Mono

Namero de células (pes)

4*9

Tamano del madulo (mm)

1482+670%35

Grosor del cristal {mm)

32

Max. carga de superficie

2400-5400Fa

Resistencia al granizo

23m/fs ,7.53g

Peso de la unidad {Kg) 1.6
Corriente maxima del fusible (A 10
Marco 354
Tipa de conector MC4
Parte posterior TPT
Rango de temperatura -10°C / +85°C
FF (%)} 70-76%
Standard Test Conditions AM1.5 1000W/m?
2°C
. (73] =
! - — ——— 3 ¥ t
LI Ik
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Caracteristicas Regulador de Carga

ANEXO 4. CARACTERISTICAS DEL REGULADOR

[RISTAR"

CONTROLADOR SOLAR DE
TRES FUNCIONES

El Controlador TriStar de Morningstar es un controlador

de tres funciones que provee una carga confiable de baterias
por energia solar, un control de carga o una requlacion por
desvio. El controlador opera en uno de esos modos por vez
y pueden usarse dos o mas controladores para proporcionar
muitiples funciones

El TriStar usa una tecnologia avanzada y produccon automa-
tizada para proporcionar sus sorprendentes nuevas presta-
clones a un precio competitivo. El medidor opcional TriStar
es el medidor de controlador mis sofisticado e informativo
del mercado. El controlador esta listado en UL y fue disefado
para sistemas solares residenciales y para aplicaciones
profesionales

Prestaciones clave y beneficios

Su ampiho dapedor de calor @ y su diseno
conservador permvien la operacon en rango completo
2 45°C. No necesita reducr la potencia normal

Rangos de 60A » 48VOC que permten manejsr
conjuntos de hasta KW

La interfar R5-732 @ pora conemdn con computa-
doras personales permite sustes segun la necesidad
del chente, adquisicdn de detos, monitoreo y
control remotos

Los imterruptores tpo DIF@ permiten que of usuano
opte entre 7 déerentes configuraciones digitales
preestablecidas y entre ajustes especificos de su
aplicacion a traves de RS-232

Totaimente protegido contra polandad nvertica,
corociroustos, eaceso de comente, alta termperaturs
y exceso de volte

Termnales de potencn @ y tapones pasacables @
més grandes. Espacio adicional pare vueitas de cable
Calza en paneles de potenca

La conexidn de los cables de sensado de bateria @
y jos sensoves de temperatien remotos opoonaies
@ mejovaedn s precisidn del control. El slgoritmo
de PWM sene de tensidn constante incrementa la

4
.
i
&
R
.
g
5
8

3 LED O para dar indicacion def estado, las
anomafies y las slarmas. £l medidor opconal

© muestra amplia indormacian del sisterma y del
controlador, con capacicades automaticas de
autovenficacdn y remice. Conexidn del medicor
» traves de conector telefémico R-T10

El putsador @ permite of rewvoio manual y of
arranque / parada de la ecuslizacidn de la bateria
o la desconexon de la cargs

El ajuste de los mterruptoves tipo DIF cambars
e! modo de canga de [a bateria de PWM a
“encendhdo-apagado™



CONTROL DE CARGA

INVERSOR

* Diafio PWM (Modulacitn por ancho
de pulso) en serie, de voltaje constante
para suministrar una carga de bateria
altamente eficients

¢ Cuatro etapas de carga para incrementar
la capacidad y vida (til de la baterfa:
carga masiva, PWM regulacién, flotante
y de ecualizacikdn,

* En paralelo para conjuntos solaras mas
grandes de hasta 300 A, o mds

ciones eléctricas

* Corriente nominal solar en carga o en

derivacidn: TriStar45 45A
TriStar-60 40A
* Yoltaje del sistama 12-48V
* Precision  12/24V:  <0.1% +50mV

43v: 1% =100mV

* Yoltaje minimo para operar 9V

* Miaximo voltaje solar Voc) 125V

* Consumo propio:
Controlador <20mé
Medidor 7.5mA

ificaciones ambientales

* Temperatura del ambiente de operacién:
Controledor  -40°C a +45°C
Medidor -40°C 3 +60°C

¢ Terperatura de almacenamiento:
-55°C a +85°C

* Humedad: 100% (sin condersacidn)

. Tromahzaodn: Cobertura conforme en

lados ce todas las placas de circuito
impreso

CONTROL DE CARGA

* Parmite arrancar grandes cargas
incluyendo motores y bombas sin
danos para el contralador

o Permite picos de comente de arranque
de hasta 300 A

* Proteccion contra cortocircuitos y
sobracarga con reconexicn automatica

¢ El LVD esta compensado por cormiente
y tiene una demora para ewvitar falsas
desconexiones,

. Protecc»bn contra polandau n\'emda
{cualquiar combinacién)

¢ Proteccion ante cortocircuitos
* Proteccion contra excesos de comente

¢ Proteccion contra rayos y picos de tension,
usando suprasores de transitonos deo
voltaje de 4500 W

¢ Proteccion contra alta temperatura a traves
de una reduccidn automdtica de comante
© apagado completo

¢ Previene cormentes en reversa desde la
bateria por la noche,

seciicaciones mecanicas

* Dimensiones. Altura: 26.0cm/10.3 pulgadas
Ancho: 12.7em/5.0 pulgadas
Profundidad: 7.1cm/2.8

pulgadas
* Peso: 14 kg A5hb
s Cable
mas grande:  35mm'/2 AWG
¢ Pasacables:  Excéntrico 2.5/3 2om
{1.0/1.25 pulgadas)
¢ Encapsulado:  Tipo 1, calificado para

interores

CONTROL DE DERIVACION

* Puede ser usado para carga solar, edlica
o hickoeléctrica

* Para proteger contra sobrecarga de la
baterfa, el exceso de enerala es derivado
de la bateria primeria a una bateria
secundaria © a una carga resistiva
alternativa de CC

* PWM reduce la potencia hacia la carga
de denvacidn durante las condiciones
de exceso de corriente

nes del TrisStar

Moddot del TriStar — Visord=2x 16
montado al contralador que proporciona
informacion del sistema y el controlador,
adquisicién da datos, graficos de barras y
eleccion de 5 idiomes

U!'r v Belin 1 [—
uunaex |

P— PR TR TN

Iil e

+ Medidor remoto del TriStar — Incluye
30 metres de cable para el montaje del
medidor & distanzia del controlader

* Sensor remoto de temperatura —
Proporciona una carga compensada
an temperatura mediante la medicion
de la temperatura an |a batenia (cadle
de 10 metros)

¢ Cumnple con CE
* Listado en UL (UL 1741)
¢ cUL [CSA-C22.2 No,107,1-95|

€
0@.

o Cumple con el Codigo Eléctrico
Nacional de los Estados Unidos

¢ Manufacturado en un establecimiento
certificado segin 15O %001

GARANTIA: Perfodo de garantia de cinco afios. Consulte con Morningstar o su distribuldor auterizado para informacién completa

sobre las condiciones.

DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

’Mturpurutlun

1098 Washington Crossing Road
, PA 18977 USA

Weshington
Tel: 215.321.4457 Fax 215.321.4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
Website: www.morningstarcorp.com



Caracteristicas Inversor Zonhan

Model : TW-1500

Potencia continua:

Potencia Pico:
SALIDA AC:
Tipo de onda
Frecuencia de salida
Voltaje de salida AC
Vollajes DC de entrada
Rango de voltaje DC
DC lutput Alarma de bacteria baja
Desconexion de baleria baja
Desconexion por voltaje alta

Eficiencia maxima

Termico
Proteccion Contra corto circusto
Ventilador enfriamiento
Tempersiura de operacicn
Hurmedad
Bocegaje
Indicadores, LED

Environmental

Dimensiones (mm)
Peso (kg)
Fisico
Dimensons Carton{mm)

Peso Carton (xg)

‘ONHA N> :

TW-1500-12V  TW-1500-24V

TW-1500-48V

1500w
3000w
120%=< carga
150%< carga
Sincidal Pura (THD < 3%)
S0Hz20.1% or 60Hz0.1% (Opciona)
100~120VAC | 200~240VAC (Opcdicnal)

12v DC 24V DC 43v DC
10.8V-15.5V 21.6V-31V 43.2v-62v
10.8Ve 0.2V 21.6Vi0 .4V 43.2V20.8V
10.2v+0.2V 20.4V10 4V 40.8Vi0 8V
15.5Vv10 2V 31V 4V 62vz0 8V

90% (a toda carga) / 95% (1/3 carga)
<0.8A <D.4A <0.2A
Apagado automatico con Temperatura >757T

Polaridad Externa a traves de fusitle
A partir de termperatura 2457
10T —-+507T
20% -90% RH
-30C —+70T
Inverrsor, Falia
315°195*135mm
26 kg
42073404680 mm

16 kg

The Leading Supplier O

Wind Turbine,
Hydro turbine,

Solar Electric System
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Pliego Tarifario Del Servicio Publico De Energia Eléctrica

Periodo: Enero — Diciembre 2021

ASEMCA DE REGULACHKON Y
CONTROL DE ELECTRICIDAD

PERNDC: ENERQ - DICTEMBRE *
EMPRESAS ELECTRICAS:

AMBATO - ATOGUES - CNEL BOLIVAR - CENTROSUR - COTOPAXT - NORTE - RTIOBAMEBA - SUR

CARGOE TARIFARIOE UMICOS
EMERD - DICIEMERE **

RANGD DE DEMANDA
CONSUMD TSIV EW-mas)
CATEGORLA RESIDENCIAL
KIVEL VOLTAJE BAJD Y MEDID VOLTAJE
1.50 0,081
51-100 0083
101-150 0,08
151-200 0,007
201-250 0,008
251.300 0,101
301-350 0,103
351-500 0,105 1,494
501-T00 0,1285
T01-9000 0,1450
001-1500 04708
1501-2500 07z
35013500 0,4380
Buparion WEE1Z
RESIDEMCIAL TEMPORAL
0,1285
CATEGORIA GENERAL
HIVEL VOLTAJE BAM VOLTAIE 5N DEMANDA
COMERCML
1-300 0082
Bupsarior 0,103
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS, SERVICID DOMUNITARID Y ABOMADOS
ESPECBLES
1-300 0,082
Buparion 0,0
BONBEDAGUA
1-300 0.7z
Buperior oS
BOMEBED AGLA SERVICIO PUELICO DE AGUA POTABLE ans
1-300 0,058
Bupernior o 0EE
INDUSTRIAL ARTESAKAL
1-300 0,073
Suparion 0,08
ASISTEMCIA SOC1AL BENEFICID PUBLICO ¥ CULTO RELIGIOSD
1-100 0,034
101-200 0,038
201.300 0,038
Suparion 0,063
HIVEL VOLTAJE BAM VOLTAJE COM DEMANDA
COMERCIALES
4700 [ 0,000
INDUSTRIALES
4700 | 0,080
ENTIDADES OFICILES, ESCENARIDS DEPORTIVOS 1,414
SERVICID COMUNITARID Y ABOMADOS ESPECRLES
4,700 | 0,080
BOMBEDAGUA
4,700 | 0,070

107




1.

6.

Evaluacion de Expertos

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

ANEXO 1: INFOFME DE VERIFICADOERES DEL TEMA DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION.

DATOS DEL VERIFICADOE::

Mse. Diego Amibal Arias Cazco.

1.1 Profesion: Ingeniero Electromecanico, Msc.
Grado Académico: Magister en Ciencias de la Ingenieria Meneidn Eléctrica
DATOS DEL POSGRADUADO

Guerra Palma Hjalmar Germanico.
3.1 Profesion: Ingeniero Electronica en Control y Fedes Industriales.

Programa: Maestria en Electricidad mencion Sistemas Elécincos de Potencia.

EL TEMA DE ESTUDIO:

Optimizacién De Despacho Para La Gestion De Una Micro Fed Aislada En El Sector De
Salache.

LA SINTESIS DE L4 SITUACION PROBLEMICA:

La micro red no poses im modelo de optimizacién, por lo que no consigue abastecer la demanda
actual de las cargas, no se aprovecha la méxima potencia de los paneles solares, no se tiene un
comecto almacenamiento de energia que permita alargar la vida util de las baterias. Y finalmente,
ne se gestiona de forma adecuada la generacion del sistema fotoveltaico de la micro red, para
que el costo de la energia eléctrica sea lo mas baje posible cuando se requiera conectar a la red

convencional

LA FORMULACION DEL PROELEMA DE INVESTIGACION:

Debidoe a la falta de un medelo de optimizacién en la micro red se incrementa el costo de la
energia eléctrica y el desabastecimiento de electnicidad en el Invemnadero de Granos Andinos y
Laboratonio del Campus Salache de la Universidad Tecmeca de Cotopaxi.

Ay, Simdn Rodriduat s/'n Barrie E] Eildo /San Felige. Tel: (03] 2262346 - 2262307 - 2262206
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Universidad
Técnica de
Cotopaxi

7. EL OBJETO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION:
Micro Red Aislada
Y CAMPO DE LA INVESTIGACION:
Laboratorio e Invemaderos de Granes Andinos de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

3. ELOBJETIVO GENEEAL:

Analizar la propuesta de optimizacion para lograr una gestion dptima de energia en la micro red
que posee el Campus Salache de la Universidad Técmica de Cotopaxi mediante un modelo

matematice y un algontmo de control.

9. LA JUSTIFICACION:

La presente investigacion se realizé debido a que actualmente la micto red del Campus Salache
de la Unmiversidad Técnica de Cotopaxi, no se encuentra optimizada y el suministro de energia
no logra suplir completamente la demanda del Invemnadere de Granoes Andmes y Laboratonio,
por lo cual, se interconecta a la red eléctnica convencional. En este iltimo afio se han tenido
muchos problemas, por esta razdén se planted una propuesta de optimizacién para lograr una
gestion optima de energia en la micro red mediante un modelo matematico y un algontmo de
control MPPT, ayudando a optimizar v a suministrar de forma adecuada la energia rencvable
generada por el sistema fotovoltaico, para abastecer la demanda eléctrica a un menor costo de
operacion. Para lo cual se disefic dentro del software de simulacicn Matlab/Simulink wm
algoritmo de control MPPT para optimizar el seguumiento del maxzimo punto de transferencia de
potencia de los paneles solares hacia el banco de baterias. Finalmente, para la optimizacion se
utilizé el programa Fico Xpress Optimizer, que permitié resclver el medele matematico
planteado mediante programacion lineal para gestionar de forma adecuada la generacion del
sistema fotoveoltaico, carga v descarga de las baterias y la red de energia eléetrica. Obtenido los
resultades para la configuracion adecuada de la micro red.

A, Bimdn Rodriduse s.'n Barie E] Eildo /San Felise. Tel: (03] 2262346 - 2252307 - 2262206
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Que,

Que,

Que,

Que,

Que,

Que,

Regulacion Nro. ARCONEL - 003/18

Resolucion Nro. ARCONEL-042/18

REGULACION Nro. ARCONEL — 003/18

EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA DE REGULACION
Y CONTROL DE ELECTRICIDAD - ARCONEL

Considerando:
el articulo 15 de la Constitucion de la Republica preceptia:

“Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en
detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua”;

en los considerandos de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
se establece como prioritario la modernizacion de las redes eléctricas, tomando
en cuenta aspectos regulatorios, redes de transporte y distribuciéon de energia,
redes de comunicacion, generacion distribuida, almacenamiento de energia,
medicion inteligente, control distribuido, gestion activa de la demanda y
oportunidades de brindar nuevos productos y servicios;

el articulo 5, numeral 3 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica determina:

"3, Utilizar de forma eficiente la energia eléctrica’;

el articulo 26 de la Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
sefiala:

“Art. 26.- Energias renovables no convencionales.- El Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable promoverd el uso de tecnologias limpias y energias
alternativas, de conformidad con lo sefalado en la Constitucion que propone
desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento
de los recursos renovables de energia’;

los articulos 74 y 75 de la Ley Organica del Servicio Plblico de Energia Eléctrica
establecen que las politicas y normas para la eficiencia energética adoptadas
por parte del Ministerio Rector deben promover valores y conductas orientad

renovables;

el articulo 3, numerales 1, 2, 4 y 5 de la Ley Organica de Empresas Pu
disponen:
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Que,

Que,

Que,

"Art. 3.- PRINCIPIOS.- Las empresas publicas se rigen por los siguientes
principios:

1. Contribuir en forma sostenida al desarrollo humano y buen vivir de la
poblacion ecuatoriana;

2. Promover el desarrollo sustentable, integral, descentralizado y
desconcentrado del Estado, y de las actividades economicas asumidas por éste.
...4.  Propiciar la obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,
universalidad, accesibilidad, regularidad, calidad, continuidad, seguridad,
precios equitativos y responsabilidad en la prestacion de los servicios publicos;
5. Precautelar que los costos socio-ambientales se integren a los costos de
produccion,...”;

el Codigo Organico de la Produccién, Comercio e Inversiones, publicado en el
Suplemento del Registro Oficial Nro. 351 de 29 de diciembre de 2010, en el
libro VI, Sostenibilidad de la Produccidon y Regulacion con su Ecosistema, los
articulos 233, 234 y 235 establecen disposiciones para el desarrollo, uso e
incentivos para la produccion mas limpia; ademas que, en la Disposicion
Reformatoria Cuarta se determina que se podra delegar a la iniciativa privada el
desarrollo de proyectos de generacion cuando sea necesario y adecuado para
satisfacer el interés publico, colectivo o general;

las politicas del Ministerio Rector establecen que la seguridad energética para el
abastecimiento de la electricidad debe considerar la diversificacion vy
participacion de las energias renovables no convencionales, a efectos de
disminuir la vulnerabilidad y dependencia de generacion eléctrica a base de
combustibles fdsiles;

es necesario construir una matriz diversificada de generacion eléctrica, con
participacién de energias limpias y renovables, orientada hacia una disminucion
del uso de combustibles contaminantes fdsiles utilizados para la generacion
térmica; v,

En ejercicio de sus atribuciones y deberes, por unanimidad,

Resuelve:

Emitir la presente Regulacién denominada «Generacion fotovoltaica para

autoabastecimiento de consumidores finales de energia eléctrica».

1 OBIJETIVO

s
26

2,
! Nombre de la Regulacién modificado, mediante Resolucion Nro. ARCONEL - 057/18, en sesion ‘dePQ?

Directorio de 28 de diciembre de 2018.
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4 .2

Establecer las condiciones para el desarrollo, implementacion y participacion de
consumidores que cuenten con sistemas de microgeneracion fotovoltaica -uSFV- hasta
100kW de capacidad nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o
en edificaciones para las categorias residencial y general determinados en el pliego
tarifario en bajo o medio voltaje.

2 ALCANCE

Esta regulacion es aplicable a las empresas distribuidoras y para aquellos usuarios
regulados, que decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema de
microgeneracion fotovoltaica uSFV con una capacidad nominal instalada de hasta 100
kW en medio y/o bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccion
sea autoconsumida en sus propias instalaciones y aporten eventuales excedentes a la
red de distribucion, en caso de que existan.

Esta regulacion determina:

e Las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100 kW de capacidad nominal instalada;

o Los requisitos y procedimiento para la conexién a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacion de instalacion y operacion del uSFV;

e Las condiciones para la medicion;

o La operacion en sincronismo con la red de distribucién; y;

e El tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida y
eventuales excedentes de generacion entregados al sistema de distribucion.

3 DEFINICIONES

Area de servicio: Es el drea geogréfica definida en el Titulo Habilitante de la empresa
eléctrica, en la cual ésta prestara el servicio de distribucion y comercializacién de
energia eléctrica y el servicio de alumbrado publico general.

Capacidad Nominal Instalada para Sistemas Fotovoltaicos: Potencia nominal
especificada para los inversores, en el lado de corriente alterna

Contrato de suministro: Acuerdo suscrito entre el consumidor y la empresa eléctrica
de distribucion en el cual se estipulan los derechos y obligaciones de las partes; vy, las
demas relaciones técnicas legales y comerciales que se deriven de la prestacion del
servicio eléctrico al consumidor. Para efectos de aplicacién de la presente Regulacion, . _
el contrato de suministro normado en la regulacion correspondiente, la empregzs
distribuidora debera ajustarse para incluir a los usuarios con sistemas fotovoltaic
baja capacidad.

Consumidor con sistema de microgeneracion fotovoltaica - pSFV: P
natural o juridica usuaria regulada de una empresa distribuidora y propietaria
instalaciones fotovoltaicas. Es el responsable técnico de la energia producida el sist
fotovoltaico de baja capacidad y consumida en la instalacion donde esta ubicado.
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Factibilidad de conexiéon: Documento mediante el cual la empresa distribuidora
otorga un punto de conexion a sus redes a un solicitante del servicio eléctrico, previo a
un procedimiento que permita evaluar e identificar modificaciones en la red de
distribucion.

Punto de conexidn: Es la frontera de conexion entre las instalaciones de propiedad
del consumidor con PSFV y las redes de la empresa distribuidora, la cual separa las
responsabilidades en cuanto a la propiedad, la operacion y el mantenimiento de los
activos.

Punto de medicion: es el lugar fisico de la red donde se conectan los equipos de
medicion.

Sistema de medicién: Son los componentes necesarios para la medicion o registro
de energia activa, energia reactiva, demandas maximas y otros parametros
relacionados. Incluyen los equipos de medicion (medidores), los transformadores de
medicion (cuando apliquen), los cables de conexidn, los accesorios de sujecion y
proteccion fisica de los medidores y de los transformadores.

Sistema de microgeneracion fotovoltaica pSFV: Conjunto de equipos, compuesto
generalmente por paneles fotovoltaicos, inversores, reguladores de carga y con o sin
baterias o sistemas acumuladores, que permiten la captacion de la energia solar para
su conversion en energia eléctrica. Para efectos de aplicacion de esta regulacion, se
determina que los sistemas fotovoltaicos de baja capacidad podran tener una
capacidad nominal instalada de hasta 100 kW y podrén trabajar en sincronismo con la
red de distribucion.
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