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RESUMEN

TITULO: DISENO Y EVALUACION POR SIMULACION DE ESTRATEGIAS DIRECTAS DE
GESTION DE LA DEMANDA PARA ADAPTAR EL DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS AISLADOS A UN PRESUPUESTO PREDEFINIDO".

AUTORES: JULIETH XIOMARA CARO SILVA
ANN MARJIE MORENO PINZON*

PALABRAS CLAVES: Estado de carga de la bateria (SOC), control de carga, restricciones, prioridad
de circuitos, nano red, gestion de demanda, estrategias directas, dimensionamiento.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado se elaboré en un ambito de programacién con la herramienta Matlab Simulink,
su objetivo es la simulacion de una estrategia directa de “Gestion de la demanda” (Demand Side
Management — DSM) y se clasifican en estrategias directas e indirectas. Para este documento se
estudiara una estrategia directa basada en el control de carga, esta gestion logra reducir costos en
instalacién y consumo.

Inicialmente se escoge un método tradicional para estudiar la manera que dimensionan un sistema
fotovoltaico, se implementa gestién de la demanda aplicando una estrategia directa por medio de la
herramienta Matlab Simulink, para poder realizar esta gestion por medio del control de cargas se
debe como primera instancia conocer el comportamiento de consumo de energia de los usuarios
finales.

Esto lleva a construir las curvas de demanda que se pronostican de acuerdo con las necesidades
del usuario y teniendo en cuenta normas técnicas como la NTC 2050 para luego, con la informacion
preliminar hallada, se proceda a planear, integrar y monitorear la estrategia directa de gestion,se
escoge un caso de estudio en particular, este caso de estudio es una vivienda tipo estrato 2 de 60
m2 al cual se le aplica el método de dimensionado tradicional, para asi por Gltimo realizar una
comparacion entre el dimensionado con el método tradicional y el dimensionado con gestion de la
demanda..

* Proyecto de grado
" Facultad de ingenierias fisicomecanicas Escuela de ingenierias eléctrica, eléctronica y
telecomunicaciones Director Javier Enrique Solano Martinez PhD. en Ingenieria Eléctrica
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND EVALUATION BY SIMULATION OF DIRECT STRATEGIES FOR DEMAND
MANAGEMENT TO ADAPT THE DIMENSIONING OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS ISOLATED TO
A PREDEFINED BUDGET".

AUTHORS: JULIETH XIOMARA CARO SILVA
ANN MARJIE MORENO PINZON*

KEY WORDS: State of charge of the battery (SOC), load control, restrictions, priority of circuits, nano
network, demand management, direct strategies, sizing.

DESCRIPTION:

This degree work was developed in a programming environment with the Matlab Simulink tool, its
objective is the simulation of a direct strategy of "Demand Management” (DSM) and classified as
direct and indirect strategies. For this document, a direct strategy based on load control will be
studied, this management manages to decreases installation and consumption costs.

Initially, a traditional method is chosen to study the way that a photovoltaic system is dimensioned,
demand management is implemented by applying a direct strategy through the Matlab Simulink tool,
to be able to perform this management by means of load control, as a first instance Know the energy
consumption behavior of end users.

This leads to build the demand curves that are predicted according to the needs of the user and taking
into account technical standards such as the NTC 2050 to then, with the preliminary information
found, proceed to plan, integrate and monitor the direct management strategy , a case study is chosen
in particular, this case of study is a stratum 2 house of 60 m2 to which the traditional sizing method
is applied, in order to finally make a comparison between the sizing with the traditional method and
the dimensioned with demand management.

* Proyecto de grado
" Facultad de ingenierias fisicomecanicas Escuela de ingenierias eléctrica, eléctronica y
telecomunicaciones Director Javier Enrique Solano Martinez PhD. en Ingenieria Eléctrica
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INTRODUCCION

El fuerte crecimiento de la demanda energética y las fuentes de energias renovables
como lo es la fotovoltaica (FV) han promovido el constante desarrollo de las micro

y nano redes, buscando entre otras cosas, ahorrar energia y reducir costos.

Las investigaciones que se han ido desarrollado, en su mayoria provienen de
optimizar el sistema de generaciéon. Esto se puede verificar en diferentes articulos
gue proponen en la IEEE, donde crean modelos o algoritmos capaces de mejorar el
sistema?l, 2. Estas investigaciones minimizan el andlisis del lado de la carga,
importante también para solucion de problemas que a través de diversos métodos
0 acciones que gestionen de forma eficiente el consumo de un lugar, logran reducir
costos en instalacion y consumo. El término empleado se le conoce como “Gestion
de la demanda” (En inglés Demand Side Management — DSM) y se clasifican en
estrategias directas e indirectas. Para este documento se estudiara una estrategia

directa basada en el control de carga 2.

Para poder realizar este control de carga se debe como primera instancia conocer
el comportamiento de consumo de energia de los usuarios finales. Esto lleva a
construir las curvas de demanda que se pronostican de acuerdo con las

necesidades del usuario y teniendo en cuenta normas técnicas como la NTC 2050

1 MENG, L, SAVAGHEBI. M, ANDRADE. F, VASQUEZ. J. C, GUERRERO. J, GRAELLS. M,
“Microgrid central controller development and hierarchical control implementation in the intelligent
microgrid lab of Aalborg University” 2015

2WU. D, DRAGICEVIC. T, VASQUEZ. J, GUERRERO. J, GUAN. Y, “Secondary coordinated control
of islanded micrigrids base don consensusalgorith ms” 2014

3 OVIEDO J. C., SOLANO J. E., and DUARTE C. A., “Dimensionamiento de microrredes
considerando estrategias de gestién de demanda: Revision de la literatura y casos de estudio,” En
energia renovable y materiales para nuevas tecnologias en colombia, 2017, p. 48
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4 para luego, con la informacién preliminar hallada, se proceda a planear, integrar y
monitorear la estrategia directa de gestion.

El proceso de dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico sin estrategias de
gestién presenta una solucion en donde todos los circuitos seran alimentados
mientras exista una fuente energia capaz de suministrar toda la demanda que el
usuario final necesite. Caso contrario sucede en esta investigacion, donde se
presenta una propuesta de gestion de la demanda para dimensionar. En este
entorno, los circuitos son priorizados segun la necesidad del usuario; lo cual permite
desconectar progresivamente las cargas de menor a mayor importancia y a su vez,
volver a conectarlos de manera contraria. Debido a esto, los circuitos definidos como
baja prioridad seran desconectados rapidamente, lo que permite aumentar la
autonomia y los criterios de calidad de la energia (o potencia) eléctrica en los
circuitos delimitados como alta prioridad.

Para el desarrollo de la investigacion se implementara un modelo de simulacion de
la nano red aislada con ayuda de MATLAB Simulink, conformada por generadores
fotovoltaicos, baterias y circuitos ramales y se podra hacer un andlisis comparativo
entre una solucién basada en el control de carga y otra basada en metodologias de

dimensionamiento convencionales, presentes en la literatura °.

En este proyecto se presentara la metodologia tradicional de dimensionamiento
calculada, luego se explicara la propuesta de gestion con su algoritmo y como se
evalla el algoritmo para la simulacion. Por Gltimo, se presenta una nueva solucién

de dimensionamiento para un caso estudio en especifico

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION Codigo eléctrico
colombiano (NTC 2050). (ICONTEC). Colombia, 1998

5 DE KUYPER, J. C. V. Fuentes de energia renovables y no renovables. Aplicaciones. Editorial
Alfaomega. ISBN: 978-607-707-820-3. 2014 P4ginas 286-301
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1. INFORMACION PRELIMINAR

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una nano red aislada es un usuario que esta fuera de la red, en lugares donde no
estén equipados con un sistema de distribucién de energia eléctrica, estos deben
producir su energia por medio de sistemas fotovoltaicos u otros 6. Para implementar
un sistema fotovoltaico se debe dimensionar la nano red ya que esta debe contar
con un numero determinado de elementos que lo conforman. Las metodologias de
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos utilizan como insumo perfiles de
consumo tipicos como por ejemplo los suministrados por la NTC 2050, estos perfiles
se han generado teniendo en cuenta, sistemas de generacion y distribucion de

energia clasicos.

Una problematica de utilizar estos perfiles clasicos para disefios de sistemas
aislados de la red es que por lo general la solucién obtenida se caracteriza por un
costo elevado que el cliente potencial no siempre esta en capacidad de pagar,
haciendo que este se prive de poder contar con el servicio eléctrico desmejorando

su calidad de vida.

Este proyecto busca, por medio de un algoritmo y cédigo de MATLAB, analizar el
problema de energizacion aislada desde una perspectiva diferente, cambiando el
paradigma convencional del dimensionamiento al considerar que no existe una
curva de demanda tipica. En esta perspectiva, las estrategias directas de gestion
de la demanda son utilizadas para modificar el perfil de consumo y que este se

adapte a las capacidades reales de un sistema de generacion disefiado de acuerdo

8 KWASINSKI. A,”Operacionde micro-redes de forma aislada”2012, Pagina 3
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con el presupuesto disponible. Estas estrategias se basan en la priorizacién de
cargas teniendo en cuenta el estado de carga de los dispositivos de

almacenamiento instalados en la nano red.

Es importante resaltar que una nano red disefiada de esta forma no contara
necesariamente con los mismos indices de continuidad del servicio eléctrico
comparada con las convencionales. Se plantea una forma alternativa para medir la
disponibilidad del servicio por circuito y por cargas de acuerdo con la priorizacion.
Esta alternativa podra ser empleada para evaluar la relacion entre los costos de la
nano red y el bienestar recibido. Esta relacion costo/beneficio podra ser aplicada

para comparar diferentes estrategias directas de gestion de la demanda formuladas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer y evaluar estrategias directas de gestion de la demanda en nano redes
aisladas para ajustar el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos a un

presupuesto deseado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer una estrategia directa de gestion de la demanda, con el fin de controlar
curvas de demanda en un consumo aislado.

¢ Implementar un modelo de simulacion de una nano red aislada conformada por
generadores fotovoltaicos, baterias y circuitos ramales.

e Dimensionar el sistema considerando la estrategia propuesta, tomando como
insumos un perfil de consumo y generacion fotovoltaica definido.

e Comparar y evaluar las ventajas y desventajas de la metodologia tradicional

entre las presentadas en la literatura 7, ® ° o !° frente a la propuesta.

"DE KUYPER, J. C. V.

8 KWASINSKI. A,

9 APARICIO, M. P. Energia solar fotovoltaica: calculo de una instalacion aislada. Marcombo. 2010
Paginas 73-95

10 MATLAB, Simulink, R2018b, “Battery”. [en linea] disponible en:
https://la.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/battery.html.
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3. METODOLOGIA DE DIMENSIONADO TRADICIONAL POR KUYPER Y
MORALES

En el siguiente capitulo se analizaran las consideraciones y procedimientos que se
deben tener en cuenta al dimensionar un sistema fotovoltaico aislado, basadas en
una metodologia tradicional 1. Los componentes principales que conforman un

sistema fotovoltaico aislado son representados en la figura 1.

Figura 1. Componentes principales de un sistema fotovoltaico aislado.

Sistema de Generacion
Mddulos Fotovoltaicos
Sistema de Regulacion
Regulador

Consumo DC/AC
Cargas

Sistema de Adaptacion
Sistema de Acumulacion de Corriente

Baterias Inversor

Fuente: [sfsolar,2015]

La metodologia clasica para el disefio del sistema fotovoltaico aislado se presenta
en orden. Como primera instancia, se debe determinar el consumo del usuario final,
luego se debe caracterizar la localizacion y por ultimo se caracterizan y dimensionan

los componentes del sistema.

11 DE KUYPER, J. C. V. Op. Cit.
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3.1 DETERMINACION DEL CONSUMO

Se deduce el consumo diario para una vivienda tipo. En este entorno, la
caracterizacion sera de suma importancia para entender el comportamiento de un

usuario final frente a la instalacién de un sistema fotovoltaico aislado.

3.1.1 Consumo medio diario. Se determina el consumo diario teniendo en cuenta
la potencia del equipo y las horas de funcionamiento de este, se distribuyen las
cargas y se asume un comportamiento tipico. El célculo del consumo medio de

energia diario dado por *? se evalla segun la ecuacion (1).

L
Lmd£C+ md,CA

Lipg = ————tm (1)

Npat

Donde,

Lq: Es el consumo medio de energia diario [Wh]

Lmacc: El consumo medio de energia diario para cargas en corriente continua [Wh]
Lmaca: El consumo medio de energia diario para cargas en corriente alterna [Wh]
Niny: Rendimiento del inversor [%]

Npqe: Rendimiento de la bateria [%]

3.2 CARACTERIZACION DE LA LOCALIZACION

Para instalar el sistema fotovoltaico es necesario conocer la localidad donde se

desea instalar el sistema, se deben obtener los datos de radiacion para construir la

tabla de irradiaciones dadas en [J/m?/dia] o [Wh/m?/dia]. Estos datos dependeran

12 1bid.
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de la posicion geografica y las condiciones medioambientales de la zona a estudiar,

estas irradiaciones se manejan en promedios mensuales.

3.3 CARACTERIZACION Y DIMENSIONADO DE LOS COMPONENTES

El dimensionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico se calcula con los

conceptos descritos a continuacion.

3.3.1 Generador fotovoltaico. Este se forma por un grupo de paneles o celdas
fotovoltaicas montados sobre una estructura que los sujeta y orienta, buscando la

maxima radiacion solar incidente.

Para dimensionar el generador fotovoltaico se necesitara obtener el término de
“Horas de Pico Solar” (HPS), que se refiera al “numero de horas en que se dispone
de una irradiancia solar constante de 1000 [W/m?]”. El valor de las horas pico
solares se obtiene al dividir el valor de la irradiacion incidente (I) por el valor de

irradiancia (G) en condiciones estandar de medida (1000 W/m?):

HPS=1/G [h] (2)

Donde,
I: Datos de irradiaciéon [Wh/m?]

G: Irradiancia en condiciones estandar de medida [W/m?]

Para calcular el numero de modulos necesarios para satisfacer la energia
requerida (N;), se considera el consumo medio de energia diario (L,,4) [Wh] que
nos brinda la ecuacion (1), y la energia generada por cada maddulo (E,) [Wh] en la

ecuacion (4)

22



_ Lma
Ny = N
p

3)
La energia fotovoltaica que puede generar cada panel solar se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Donde,
Pypp: Potencia pico del médulo medida en condiciones estandar [W]
HPS: Numero de horas pico solar del mes mas critico [h]

PR: Eficiencia del modulo. [%]
De la ecuacion (2) se calcula el HPS para el mes critico y se reemplaza en la

ecuacion (4), PR es la eficiencia del médulo que varia entre 0.65 y 0.90 segun la

referencia del panel seleccionado.
Los modulos fotovoltaicos pueden ir conectados en serie 0 en paralelo y para
calcular el nUmero para cada configuracion, se debe considerar la tensibn maxima
nominal del médulo (V,,,q) Y la tension de la bateria que se va a utilizar (Vy4).-
El nGmero de mdodulos en serie (Ng) se determina mediante la ecuacion (5)

Ny = Viat/Vinoa  (5)
Donde,

Vyae: TENSION de la bateria seleccionada [V]

Vimoa: T€NSION Maxima nominal del modulo fotovoltaico [v]
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El nimero de madulos en paralelo (N,) se calcula dividiendo el nimero de médulos

(N7) por el numero de modulos en serie como se muestra en la ecuacion (6)

Dependiendo de N y Np e conectaran ciertas ramas en paralelo y los modulos por

rama.

3.3.2 Baterias. Las baterias son los dispositivos que cumplen la funcion de
almacenar la energia que generan los paneles fotovoltaicos. Los parametros a tener

en cuenta para la seccion de estos dispositivos son:

La carga eléctrica o capacidad de una bateria, que se define como la cantidad de
electricidad que puede suministrar una carga y se mide en amperios por hora, la
capacidad nominal de la bateria que proporciona a una carga (X) amperios durante
un tiempo determinado sin que la tension baje, dicho valor es proporcionado por el
fabricante para una duracion de cien (100) horas (C;o0)- A dicho valor, se le

denomina capacidad nominal (Cy,om)-

En primer lugar, se calcula la capacidad nominal de las baterias en funcién de la
descarga estacional definida como la maxima profundidad de descarga de las
baterias, considerando entonces, que se debe generar con los acumuladores una
energia diaria L,,; (calculado en la ecuacion (1)) durante un nimero N de dias. Se

requiere una capacidad de la bateria dada por la ecuacioén (7).

Cpe = —24%—  [Wh] (7)

Ppmax,e*Fcr
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Donde,

Lq: Consumo medio de energia diario [Wh]
Ppmax,e: Profundidad de descarga estacional [%]
F¢r: Factor de correccion de temperatura de la bateria

N: Dias de autonomia

Utilizando una profundidad de descarga estacional (Ppqye) tipica y un factor de
correccion de temperatura (Fcr), se obtiene la capacidad nominal diaria de la

bateria.

Para expresar la capacidad nominal estacional en Ah, C,,.(Ah), se utiliza la ecuacion

8).

Cpe =2 [AN]  (8)

Vbat

Donde,

Cne: Dado por la ecuacion [Wh] (7)

Vpat: Tension de la bateria seleccionada [v]

El célculo del numero de baterias del sistema esta dado por la ecuacion (9), este se

debe aproximar al entero superior.

Npat = Cne/Crom (9)
Donde,

Npq:. NUmero de baterias del sistema de acumulacion
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Cre: Capacidad nominal del sistema de acumulacion de la instalacion solar FV [Ah]

Crom: Capacidad nominal de la bateria a C,,, horas [Ah]

3.3.3 Inversor. ”Se define el inversor de corriente como un dispositivo electrénico
cuya funcién es la de convertir cargas en corriente continua a la entrada, a cargas
en corriente alterna a la salida. Esta funcidbn permite obtener la magnitud y

frecuencia que se desea para el dispositivo que se va a alimentar”.

El dimensionamiento del inversor debe ser un 20% superior a la potencia total
demandada por las cargas en CA 13, suponiendo que todos funcionan al mismo
tiempo. Para el calculo del inversor del sistema, se halla la potencia que éste puede
soportar, teniendo en cuenta aquellos electrodomésticos que poseen motores, estos
se deben multiplicar por el factor de arranque que posean respectivamente, mas la
potencia de los demas electrodomeésticos. La ecuacion (10), describe el célculo de

la potencia asi:

Pinv = Mseg * (Pelectroconpicos * Farrq + Pelectrosinpicos) (10)

Donde,

P;,,, : Potencia que el inversor podra soportar [W]

M,.,: Margen de seguridad 20 [%]

Perectroconpicos: POteNcia de aquellos electrodomeésticos con picos de arranque [W]
F,rq : Factor de pico de arranque de los electrodomésticos que posee el motor

Peiectrosinpicos - POteNcia de aquellos electrodomesticos sin pico de arranque[W]

3.3.4 Regulador. El regulador es el dispositivo encargado de controlar los procesos

de carga y descarga de la bateria. Para determinar el regulador a utilizar, hay que

13 bid.
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conocer la corriente que podra soportar el circuito de control de potencia, ademas
de la tension de trabajo.

Se puede conocer la corriente (I;.) que debe soportar realizando el producto de la
corriente en cortocircuito (I;.) de cada mdédulo fotovoltaico por el nUmero de ramas
del campo fotovoltaico 4. Hay que afiadir un margen de seguridad para evitar que
el regulador trabaje al limite de la corriente maxima que debe soportar el regulador.
Para ello, se utiliza un margen de seguridad del 10 %, obteniendo la siguiente

ecuacion:
Iregulador = Mseg * Isc * Np (11)

Donde,
M,.,: Margen de seguridad para evitar dafios en el regulador 10 [%]
I,.: Corriente de cortocircuito del médulo fotovoltaico [A]

N,: Numero de ramas en paralelo.

Para el calculo del regulador, se busca en la hoja de datos del médulo fotovoltaico
la corriente de cortocircuito (I,.) y para obtener el nimero de reguladores a conectar
en paralelo se realiza el cociente entre la corriente maxima del regulador (¢ gu1qd0r);
obtenida con la ecuacién (11) y la corriente nominal de regulador escogido,

obteniendo la siguiente ecuacion:

. I lad
numero de reguladores = /222 (12)

nreg

4 APARICIO, M. P. Op. Cit.
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Donde,

namero de reguladores: Reguladores a conectar en paralelo
Lreguiador: Corriente que puede soportar el regulador [A]

Iyreq: Corriente nominal del regulador escogido. [A]
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4. ALGORITMO DE GESTION DIRECTA DE LA DEMANDA PROPUESTO

Este capitulo esté dividido en dos secciones, la seccion 4.1 describira la estrategia
directa de gestion a utilizar y en la seccién 4.2 se explicara el modelo de control del

algoritmo de gestion.

4.1 PROPUESTA DE GESTION

En el desarrollo de la tesis, se presenta la propuesta de una estrategia directa de
gestién que consiste en el control de cargas, donde la filosofia de gestion se basa
en priorizar los circuitos de la instalacion y definir los valores limites (restricciones)
de cada circuito del sistema para desenergizarlos. Si el usuario no decide hacer
gestion puede disponer de toda la energia suministrada, pero la instalacion
fotovoltaica tendrd un mayor costo. Con gestion, sélo se podré disponer de una
cierta cantidad de energia, segun la prioridad de los circuitos, pero pagando menos

por la instalacién fotovoltaica.

4.2 CONTROL DEL ALGORITMO DE GESTION

Para definir el algoritmo de control se representa mediante un diagrama de control

con sus etapas y transiciones (GRAFCET)
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Figura 2. Diagrama de control (GRAFCET).

1
= RUN
Interruptor: ON 2
—— S0Cpyt < Rest_ ci —— S0Cu,: = S_altoi
v
Interruptor: OFF 3

Las etapas del GRAFCET, indican el estado en el que se encuentra el proceso de
control, la accién asociada define que va a realizar la etapa y la transicion es la
condicion que me hace cambiar de una etapa a otra, como se describe a

continuacion:

ETAPA 1: Esta etapa representa el estado inicial de la simulacion, esta solo se
activa una vez al iniciar la simulacién y sus datos de entrada deben estar definidos

para toda la simulacion.

TRANSICION 1: En esta transicion se inicializa el cédigo en MATLAB con la funcién

RUN, definiendo los parametros de entrada para la simulacién.
ETAPA 2: En esta etapa se define el estado uno (1) de la simulacién, en donde el

interruptor de la funcion “switch” esta encendido (ON) y no cambiara si no se

presenta una transicion.
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TRANSICION 2: La transicion asociada se basa en comparar el estado de carga de
la bateria con la restriccion predefinida para cada circuito (Ci) del sistema, como se

describe a continuacion:

S0Cpqr < Rest_ci

Si el interruptor estando encendido y el estado de carga de la bateria es menor al
estado de carga de la bateria restringida para el circuito i se pasa a la siguiente

etapa.

ETAPA 3: En esta etapa se define el estado dos (2) de la simulacion, en donde el

interruptor de la funcién “switch” se apaga (OFF), debido a la transicion 3.

TRANSICION 3: Esta accion esta definida por la comparacion entre el estado de
carga de la bateria y la referencia asociada a cada circuito (Ci) de la instalacion,
para este caso seria:

S0Cpqt > S_altol

Si el interruptor estando apagado y el estado de carga de la bateria es mayor al

estado de carga de referencia para el circuito i se pasa a la etapa 2.

Las constantes o restriccidn que desconectan y conectan los circuitos se definen en
el script de Matlab, de la siguiente manera: Para desconectar usamos “Rest_Ci” y
para conectar “S_altoi”, donde i es el numero de circuito de la instalacion. Este
algoritmo de control es implementado en MATLAB Simulink, para poder hacer el
proceso de gestidn de cargas, como se muestra en la figura 3. El anexo D, muestra
el bloque “MATLAB FUNTION1".
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Figura 3. Bloques en Simulink de la estrategia de gestion.
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5. EVALUACION DEL ALGORITMO POR SIMULACION

El objetivo de este capitulo es mostrar como se puede implementar la gestion de la
demanda. En la seccion 5.1 Se presentan los modelos de simulacion del panel y
bateria, seguido de la seccion 5.2 que muestra las salidas de la evaluacion del
algoritmo por simulacion, continuando con la seccidon 5.3 que muestra los resultados
de aplicar la metodologia tradicional para un caso propuesto para luego en la
seccion 5.4 describir una solucién de las simulaciones con control y sin control para
la metodologia tradicional, por altimo, en la seccion 5.5 se presenta una solucion
por simulacidon con control y sin control variando el numero de elementos que

conforman el sistema fotovoltaico (paneles y baterias).

5.1 MODELOS DE SIMULACION

A continuacién, en la seccion 5.1.1 y 5.1.2 se describiran los modelos de simulacion
implementados para la estrategia directa de gestion de la demanda, explicando las

entradas y salidas de los modelos propuestos.

5.1.1 Modelo de simulacién del panel fotovoltaico: Se presenta el modelado
ideal del panel fotovoltaico funcionando en el punto de méxima potencia. Se
describe identificando las entradas y salidas que lo componen. Los datos de entrada

seran variables y constantes en el tiempo.

Entrada del modelo PV: Como dato de entrada variable podemos identificar el perfil
de irradiancia, que esta dado por la medida de irradiancia solar global horizontal
media (G) medida en [W/m?]. Como datos de entrada constantes para cada

simulacion se definen, el niumero de paneles (Np), los rendimientos que pueden
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afectar el sistema (rendimiento del panel fotovoltaico y del inversor) y los datos de

potencia maxima en funcion de la irradiancia (Pmax(l)).

Salida del modelo PV. La salida del modelo del panel fotovoltaico es la potencia
total entregada por todos los paneles (Np). Esto resulta de implementar el bloque
lookup table, donde los parametros de este se asignan dependiendo de la curva
caracteristica Irrad — Pmax dada por el datasheet del panel. Este bloque toma los
datos de irradiancia como entrada y le asigna un valor de potencia maxima para un
solo panel, que al multiplicarlo por el numero total de paneles nos da la potencia

total del arreglo.

Se describe el modelado del panel, con la siguiente figura:

Figura 4.Esquema modelo ideal panel fotovoltaico.

Pmax(l), Np, 1,00

CONSTANTE

I fw/m?]
VARIABLE

Donde:

I: Irradiancia solar global horizontal medida en [W/m?]

Pmax(l): El punto de maxima potencia [W] en funcion de la irradiancia.
Np: NUmero de paneles totales.

Npani: Eficiencia del panel fotovoltaico.

P: La potencia total del arreglo de paneles [W].

34



5.1.2 Modelo de simulacion de la bateria: El modelo genérico parametrizado de
la bateria fue tomado de la libreria Simscape en Simulink 1, el cual representa los
tipos mas comunes de baterias recargables: Plomo-Acido, lon-litio, niquel-cadmio y
Niquel-metal-hidruro. Este esta disefiado para trabajar con valores nominales de
placa del fabricante, como lo es la tensién nominal (Vnom) €n [V], la capacidad
amperimétrica (Ah), el estado inicial de carga (SOCinicia) €n porcentaje y el tiempo

de respuesta de la bateria (S).

Este modelo fue adaptado, para una bateria de &cido de plomo, tomando como
constante la temperatura de 25 °C, imponiendo la tension y variando la corriente
gue debe entregar la bateria. Los datos de entrada y salida del blogue de la bateria

se describen a continuacion.

Entradas del modelo de la bateria: Como dato de entrada variable se tiene la
corriente que se calcula al dividir la potencia total de la bateria (Pyvat) sobre la tension
de la bateria (Vnomina)) comportandose como una fuente de corriente. Esta potencia
de la bateria es el resultado de restar la potencia de los circuitos restringidos con la
potencia del arreglo de paneles. Como datos constates de entrada para cada

simulacion, se tiene el nimero de baterias (Nbat) y su rendimiento (Npat).

Salidas del modelo de la bateria. Como datos de salida del modelo de simulacién
se encuentra el estado de carga de la bateria (SOC) que se define como el nivel de
carga de la bateria y la tension de la bateria (Vbat).

Una representacion esquematica de las entradas y salidas que componen el modelo

de simulacién de los dispositivos de almacenamiento se muestra a continuacion:

15 GARCIA. H, CARRASCAL. J, “Desarrollo de una herramienta de software para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos automaticos con cargas DC usando algoritmos
genéticos”, 2017, Pagina 58
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Figura 5. Esquema modelo de la bateria.

Nbat, nyq;

I

1[A] ) 50C %
VARIABLE — me[\,‘]

Donde:

I: Fuente de corriente de la bateria [A]

Nbat: NUmero total de baterias.

Nbat: Rendimiento de la bateria [%)]

SOC: Estado de carga de la bateria [%0]
Vpat: Tension de la bateria seleccionada [V]

5.2 SALIDAS DE LA EVALUACION DEL ALGORITMO POR SIMULACION

A continuacidn, se evidenciaran las salidas que resultan de evaluar el algoritmo por

simulacion.

Indicador de continuidad del servicio: Este indicador mide la continuidad del

servicio por circuito, se calcula con la siguiente ecuacion

IC — Erest_ci (13)

Eref_ci
Donde:

Ic: Indicador de continuidad del servicio [%]
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E.est it Energia restringida por circuito [KWh]

Erer ci- Energia de referencia por circuito [kWh]

Autonomia: La autonomia describe los dias en que el sistema puede continuar
suministrando energia, sin que haya generacion de la fuente primaria (paneles

fotovoltaicos).

Perfiles reales: Al hacer gestion directa de demanda, los perfiles de referencia se
modifican a partir de las restricciones de cada circuito, segun el estado de carga de
las baterias. Estos resultados modificados, dan como resultado una curva de

demanda diaria modificada.

En la figura 6 se muestra un esquema donde se resume las entradas y las salidas

para evaluar el algoritmo de la simulacion.

Figura 6. Esquema de salida del codigo implementado.

PARAMETROS MODELOS

.

SIMULINK

INDICADORES,
AUTONOMIA,
PERFILES REALES

Para poder realizar las simulaciones del sistema implementando en Simulink, se
deben especificar las entradas a través del script de MATLAB. Este cddigo se

visualiza en el anexo A. Ademas, se presentan los blogues implementados en
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Simulink con los modelos del panel fotovoltaico, baterias y la propuesta de gestion,

como se evidencia en la figura 7.

Figura 7. Bloques implementados en Simulink.
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5.3 SOLUCION DEL CASO PROPUESTO CON METODOLOGIA TRADICIONAL

A continuacion, se presentan los insumos que resultan del dimensionado del
sistema aplicando una metodologia tradicional seguln la seccién 6. Este caso de
estudio esta dado por una vivienda tipo estrato 2, con un area de 60 [m?].

5.3.1 Determinacioén de la carga instalada. La carga instalada hace referencia a
los equipos y salida de alumbrado que componen la instalacion. La NTC 2050 en la
seccién 220 7 establece las cargas de los circuitos ramales y las salidas necesarias

para uso final residencial como se muestra en la Tabla 1.

6 OVIEDO J. C., SOLANO J. E., and DUARTE C. A,, Op. Cit. )
7 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION
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Tabla 1. Cargainstaladay circuitos ramales para una vivienda estrato 2.

AREA 60 M? FP 1
CIRCUITO DESCRIPCION TIPO CARGA CANTIDAD C'[A‘VRA?A

1 Alumbrado general Luminaria 9 900
2 Plancha y Lavado Tomacorriente 1 1500
3 Nevera Tomacorriente 1 1500
4 Pequefios artefactos =~ Tomacorriente 1 1500
5 Alcobas, salay Bafio Tomacorriente 5 900

CARGA INSTALADA 6300

5.3.2 Consumo diario promedio: Se determind el consumo diario teniendo en
cuenta la potencia y horas de funcionamiento del equipo segun el comportamiento

del usuario. En la tabla 2 Se observan los equipos utilizados.

Tabla 2. Potencia de equipos usados en la vivienda.

Bombilla ahorradora 18
Plancha 1100
Licuadora 350
Picadora 650
Sandwichera 1150
Televisor 150

Portatil 15

juego de video 90
Lavadora 700
Ventilador 100
Nevera 400

En la tabla 3 se evidencia que para el circuito uno (C1) se tiene en cuenta cuantos
bombillos se encienden a ciertas horas del dia y cuanto consumen por hora. En el
circuito dos (C2) de lavado y planchado se tiene en cuenta que estos se utilizan una
vez por semana, distribuyendo su potencia en los siete dias y en las horas de
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funcionamiento. Para el caso del circuito tres (C3) de la nevera se tiene el consumo
promedio de un mes, valor que se obtiene de un datasheet especifico de 31.8 [kW
h/mes]. En el circuito cuatro (C4) de pequeiios artefactos se asumen que el usuario
utiliza ciertos electrodomésticos de la cocina, dados en la tabla 2 para determinada
hora del dia. Y por ultimo, en el circuito cinco (C5) de tomas para alcobas, sala y
bafios se describe el consumo de aquellos electrodomésticos de uso general como

televisor, juegos de video, ventilador, entre otros en un horario habitual.

Tabla 3. Consumo diario de una vivienda tipo.

C1l C2 C3 C4 Total
Hora wp wp wp wp MW wg
1 0 0 44 0 200 244
2 0 0 44 0 200 244
3 0 0 44 0 200 244
4 0 0 44 0 200 244
5 18 0 44 0 200 262
6 54 0 44 1500 0 1598
7 0 0 44 0 150 194
8 0 0 44 0 0 44
9 0 50 44 0 0 94
10 0 50 44 0 0 94
11 0 0 44 0 0 44
12 0 0 44 1000 165 1209
13 0 0 44 0 165 209
14 0 39 44 0 0 83
15 0 39 44 0 0 83
16 0 39 44 0 255 338
17 0 39 44 0 255 338
18 54 39 44 350 150 637
19 72 0 44 0 150 266
20 108 0 44 0 150 302
21 54 0 44 0 200 298
22 54 0 44 0 200 298
23 0 0 44 0 200 244
24 0 0 44 0 200 244
TOTAL 7855 Wh/dia
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El consumo medio de energia diario para cargas en corriente alterna es de 7855
[Wh/dia], el rendimiento de la bateria del 95% y el rendimiento del inversor del 90%.
Estos datos se remplazan en la ecuacion (1) obteniendo un valor de consumo medio
de energia diario de 9187,1 [Wh].

5.3.3 Caracterizacion de la localizacién. La localizacién escogida, es la escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander (Bucaramanga),
zona elegida debido al facil acceso de la informacién. Los datos de irradiancia fueron
suministrados por el grupo Gisel para una inclinacién de 7° en los paneles para

mediciones hora a hora durante un afo.

5.3.4 Caracterizacion y dimensionado de los componentes: Se describen los

elementos que conforman el sistema fotovoltaico.

Generador Fotovoltaico. Con los datos suministrados por el grupo Gisel se calcula
el promedio para cada mes del afio de las horas de pico solar de la siguiente manera
(tabla 4): Se tiene la irradiancia de un afo distribuida mes a mes en veinticuatro
horas. Se suman las irradiancias de las horas del dia donde hubo sol y se divide
sobre la irradiancia en condicién estandar de 1000 [W/m?]. Luego de esto, se

promedia las horas solar pico, obteniendo asi un Unico valor establecido por mes.

Se toma el valor mas critico para los célculos de dimensionado, en este caso el de

octubre, con 4.55.

Tabla 4. Datos promediados de HPS para cada mes del afio.

ENERO 6,13
FEBRERO 5,95
MARZO 5,97
ABRIL 5,45
MAYO 5,25
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JUNIO 5,15

JULIO 5,12
AGOSTO 5,08
SEPTIEMBRE 5,18
OCTUBRE 4,55

NOVIEMBRE 5,07
DICIEMBRE 5,47

Para determinar el nimero total de paneles, se eligio la referencia Canadian solar,
monocristalino, modelo CS1K-325MS de 325 W de potencia pico (ver anexo C). El
HPS critico es de 4.55 y PR (Factor global de funcionamiento del médulo) de 0.90
valor que se considera por defecto 8. Remplazando los valores anteriores en la
ecuacion (4), se obtiene que la energia fotovoltaica por cada panel es de 1330,875
[Wh] y remplazando en la ecuacion (3) la energia del panel y el consumo medio

diario se obtiene un total de 7 moédulos.

Para determinar la cantidad de modulos en serie y paralelo, se tiene en cuenta la
tension nominal maxima del panel (Vmax) y la tensiéon de la bateria (Vpat), €n este
caso 30,7 [V] y 24 [V] respectivamente para reemplazar en la ecuacion (5) y (6),
dando como resultado 1 modulo en serie y 7 modulos en paralelo. Por lo tanto, se
conectaran 7 ramas en paralelo con un moédulo por rama. Como se muestra en la

figura 7.

Figura 8. Esquema de siete ramas en paralelo con un médulo por rama.

18 DE KUYPER, J. C. V. Op. Cit,
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Baterias. Para calcular el nUmero de baterias, primero se calcula la capacidad
nominal diaria estacional (Cne) en [Wh], remplazando en la ecuacién (7) los
siguientes valores: dos dias de autonomia, 9187,1 [Wh] de consumo medio de
energia diaria, calculado en la seccion 5.3.2 con la ecuacion (1), 0.7 de profundidad
de descarga estacional y un factor de correccion de temperatura de la bateria de 1,
dando como resultado 26249 [Wh] de capacidad nominal diaria estacional. Este
valor se divide por la tension de la bateria segun la ecuacion (8), obteniendo 1093,7

[Ah] de capacidad nominal estacional (Cne).
Luego se reemplaza en la ecuacion (9) la capacidad nominal (Cnom) de 250 Ah ver
(anexo C) y la capacidad nominal estacional en [Ah] (Cnre_an), para un total de 4.4

baterias. Valor que se aproxima al entero mayor, es decir, 5 baterias.

Inversor. La tabla 5 muestra los factores de arranque de aquellos electrodomésticos

con motor que se conectaron para el caso en estudio.

Tabla 5. Factores pico de arranque.

Equipo Factor Pico
Lavadora 6
Ventilador 2
Licuadora 1

Nevera 6

Fuente: ENERGIT Consumos tipicos [en linea] disponible en: http://www.energit.com.ar/consumos-

tipicos.html

Remplazando la potencia de los equipos con su respectivo factor de arranque mas
los que no poseen este factor de pico de arranque en la ecuacion (10), se obtiene
gue la potencia que debe cubrir el inversor sera de 2,0934 [kW]. Con ese valor, se
selecciona el inversor PHOENIX-24 de 2000 [W] a 24 [V], mostrado en el anexo C.
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Regulador. Para el calculo del regulador, se busco en la hoja de datos del médulo
fotovoltaico escogido la corriente de cortocircuito (I,.), siendo de 11,31 [A]. El
margen de seguridad de 1,1 y el nimero de ramas en paralelo de 7. Al remplazar

los datos en la ecuacién (11), se obtiene una corriente de entrada de 87.087 [A]

El regulador se halla basados en *°. Se toma el regulador modelo CHAO71, de 24
V y 70 A de corriente nominal (Ver anexo c). Remplazando los valores en la
ecuacion (12), se obtiene un valor de 1,244. Valor que es aproximado al entero

mayor, siendo en total 2 reguladores a conectar con el sistema fotovoltaico.

Sistema de gestion de la demanda. Se debe tener en cuenta al hacer uso de
gestién de la demanda en una vivienda un sistema de domética, que me permite
hacer el control de cargas con el algoritmo propuesto. Para este caso, se propone
utilizar un sistema inalambrico (Ozom) para una domética sencilla, que permite la
monitorizacion remota y el control especificos de aplicaciones en ambientes
residenciales. Este puede generar comandos basado en condiciones de tiempo real,
y es capaz de controlar los dispositivos en grupos definidos, o en toda la casa. Se

selecciona una caja router Ozom modelo SKU293093, mostrado en el anexo D.

5.3.5 Especificaciones técnicas y econOmicas de los equipos utilizados:
Después de haber hallado los insumos del sistema fotovoltaico, se deben conocer
los costos de los equipos. En la tabla 6, se presentan los insumos de la instalacién,

con sus respectivos valores nominales y precios correspondientes.

19 APARICIO, M. P. Op. Cit.
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Tabla 6.

Especificaciones

implementados.

técnicas y econdmicas de

los equipos

MODULO FOTOVOLTAICOS
MODELO POTENCIA [W] Vmpp [v] Impp [A] Isc [A] MARCA PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
CS1K-325MS 325 30.7 10.59 11.31 Canadian Solar | $ 881.277 | $  6.168.939
BATERIAS
MODELO €100 [Ah] Tension [V] MARCA  |PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
AGM250 250 24 U-POWER | $ 2.101.368 | $  10.506.840
REGULADOR
MODELO In [A] Vn [v] Vin[v] MARCA PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
CHA071 70 24 24<Vin<31.2 VICTRON $ 1.917.778 | $ 3.835.556
INVERSOR
MODELO POTENCIA [w] VDC VAC MARCA PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
PHOENIX-24 2000 24 120 VICTRON VICTRON $ 3.561.000
SISTEMA DE DOMOTICA
MODELO  [RANGO DE ALCANCE |MARCA PRECIO
SKU 293093 35 [metros] 0ZOM $  319.900

5.3.6 Valores limites para desenergizar: Estos limites indican cuando seran

desenergizados los diferentes circuitos del sistema y se establecen segun la

prioridad que requiera el usuario dependiendo de sus necesidades.

En nuestro caso de estudio se establecieron las prioridades segun la tabla 7 en la

cual P1 es el circuito de mayor prioridad, asi sucesivamente de forma descendente.

Tabla 7. Prioridad segun los circuitos.

P1
P2

P3

P4

P4

C3 (Nevera)
C1 (Alumbrado)
C4 (Pequefios
artefactos)
C5 (Alcobas, salay

bafio)

C2 (Planchado y
lavado)

Después de establecer las prioridades se procede a designar el valor limite de la

restriccion para desenergizar los diferentes circuitos, esta restriccion se refleja en el

estado de carga de la bateria. Cuando esta llegue al valor asignado, sacara al
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circuito del sistema y cuando este cumpla el valor de S_alto el circuito retomaréa

nuevamente al sistema.

Rest_Ciy S_altoi para el caso de estudio se muestra a continuacion:

Circuito 1 alumbrado
Rest_C1=0.4 [%]
S alto1=0.45 [%]

Circuito 2 lavado y planchado
Rest_C2=0.8 [%]
S_alto2=0.85 [%)]

Circuito 3 nevera
Rest_C3=0.3 [%]
S alto3=0.35 [%]

Circuito 4 pequefios artefactos
Rest_C4=0.5 [%]
S_alto4=0.55 [%]
Circuito 5 tomacorriente alcobas, sala, bafos
Rest_C5=0.6 [%]
S_alto5=0.65 [%]

5.4 SOLUCION CON METODOLOGIA TRADICIONAL

Se simula la metodologia tradicional que se presentd en la seccion 5.3 sin

implementar gestion de carga, hallando una autonomia sin presencia de paneles
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fotovoltaicos. Como se observa en las figuras 9 y 10 podemos evidenciar que sin

control la autonomia de todos los circuitos siempre sera la misma (63 horas).

Figura 9. Autonomia sin gestién de la demanda para el circuito 3 nevera de

prioridad 1.
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Figura 10. Autonomia sin gestion de la demanda para el circuito 1 alumbrado

de prioridad 2.
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En la figura 11 y 12 se observa que hasta cierta hora los circuitos de nevera y
alumbrado suplen la carga. Pero debido a que el estado de carga de la bateria llega
al valor definido en las restricciones de la seccion 5.3.6, estos circuitos se
desconectan del sistema fotovoltaico. Al volverse a cargar las baterias por encima
de limite definido, se conectan los circuitos de nuevo al sistema de manera
intermitente. Contrario de no implementar el control, se observa que los circuitos del
sistema se desconectan en un solo instante de tiempo, en el valor definido como

profundidad de descarga maxima (30 %).
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Figura 11. Autonomia aplicando gestion de la demanda para el circuito 3
nevera de prioridad 1.
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Figura 12. Autonomia aplicando gestion de la demanda para el circuito 1

alumbrado de prioridad 2.
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La tabla 8 Es un resumen de las autonomias que se pueden encontrar para los

diferentes circuitos aplicando control o sin este.

Tabla 8. Comparacion de la metodologia tradicional aplicando control y sin
control.

Autonomia solucién tradicional [Horas] 7 paneles 5

baterias
Prioridad P1-C3 P2-C1 P3-C4 P4-C5 P5-C2
Sin control 63 63 63 63 63
Con control 165 105 58 35 18

5.5 SOLUCION CON LA METODOLOGIA PROPUESTA

A continuacion, en la seccion 5.5.1 se mediran los dias de autonomia del sistema
con control y en la seccion 5.5.2 la autonomia del sistema sin control, comparando
en cada caso los resultados obtenidos. Luego, en la seccion 5.5.3 se consideraran
las configuraciones dadas al disminuir el nimero de paneles y baterias, evaluando

los indicadores que miden la continuidad del servicio.

5.5.1 Autonomia del sistema sin control. Para determinar las horas de autonomia
para este primer caso con cuatro configuraciones diferentes, todos los circuitos (en
este caso cinco) se desconectaran al mismo tiempo en el momento en que las
baterias lleguen al 30% del estado de carga de la bateria. Para obtener las horas
de autonomia del sistema, se debe suponer que se presenta un nimero de paneles
igual a cero. Esto permite mostrar el comportamiento de las baterias, obteniendo
asi, el numero de horas en que se puede suplir la cargar sin que haya generacion
de la fuente primaria. La tabla 9 muestra las horas de autonomia del sistema sin

control para un numero de baterias determinado.

(Npat = Nparmax: 1: Nparmin)
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Tabla 9. Autonomia del sistema sin control.

Autonomia del sistema sin control [Horas]
# Baterias P1-C3 P2-C1 P3-C4 P4-C5 P5-C2

5 63 63 63 63 63
4 51 51 51 51 51
3 38 38 38 38 38
2 27 27 27 27 27

Se tiene como primera instancia, una solucién de referencia con un método clasico,
dado por siete (7) paneles y cinco (5) baterias. En esta solucién, se establecen dos
(2) dias de autonomia. Al compararlo con el resultado que da de hacer la simulacién
de cinco (5) baterias con 63 horas de autonomia, equivalente a 2,6 dias (Figura 12)

se encuentra un error porcentual del 30 %, calculado de la siguiente manera:

E = |Autotesrico —AULOsimull * 100% (14)

c
p Autoteorica

Donde,
Ep: Error porcentual [%]
Autog.4rico: Dias de autonomia tedrico [dias]

Autogim,: Dias de autonomia simulado [dias]

Estos valores se encuentran en un rango aceptable ya que el modelo de simulacion

gue se presenta es un modelo ideal y no puede ser exactamente el mismo.
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Figura 13. Autonomia del sistema fotovoltaico con metodologia convencional.
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Como segunda instancia se puede percibir de la tabla 9 que, al no tener control de
las cargas, el sistema se queda en un mismo instante sin disponibilidad de servicio.
Asi desee bajar el costo (menor numero de baterias), se tendra el riesgo sin una
gestién de tener menos dias de autonomia para todo el sistema o para los circuitos

criticos.

5.5.2 Autonomia del sistema con control. Para este segundo caso, se tiene en
cuenta el control directo de cargas (restricciones) que desconectaran los circuitos
segun el estado de carga de la bateria. Para determinar la autonomia del sistema
se ordend por prioridad cada circuito, en donde las configuraciones a analizar se
presentan desde el nUmero de baterias halladas en la metodologia tradicional (cinco
baterias) hasta un niumero minimo posible de baterias (dos baterias), como se
muestra en la tabla 10. Se puede notar que al tener control sobre las cargas, el
sistema se vuelve inteligente, priorizando los circuitos que se consideren mas

importantes.
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Tabla 10. Autonomia del sistema con control.

# Baterias P1-C3 P2-C1 P3-C4 P4-C5 P5-C2

5 165 98 58 58 19
4 128 78 57 30 17
3 95 55 32 22 12
2 69 44 19 18 0

En este orden, el circuito menos critico, (en nuestro caso el C2 de lavado y
planchado) presenta menos horas de autonomia, generando méas horas de
autonomia para los circuitos mas importantes (en este caso el C3, de la nevera). Es
decir, se puede dimensionar un sistema fotovoltaico mas econémico implementando
gestion de la demanda, donde se da mas autonomia a algunos circuitos en
particular, pero mucho menos para otros. Lo anterior se puede observar en la figura
14, como un caso en particular de la tabla 10, en donde al circuito tres (nevera) se

le esta garantizando casi el doble de autonomia por ser el circuito mas prioritario.

Figura 14. Autonomia aplicando gestion de la demanda con 5 baterias, para el

circuito 3 nevera de prioridad 1
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Dada esta mayor autonomia para el circuito tres de la nevera, se evidencia que para
la misma configuracion de baterias, el circuito dos de lavado y planchado definido
como menos prioritario, tiene una autonomia menor a la que una metodologia

tradicional puede suplir (Figura 15). Es un costo que el usuario debe asumir.

Figura 15. Autonomia aplicando gestion de la demanda con 5 baterias para el

circuito 2 lavado y planchado, de prioridad 5
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Se evidencia que, en la configuracion donde se presente un arreglo con dos baterias
figura 16 se observa que esta solucion no es factible, puesto que el circuito no tendra
su carga suplida en ningun tiempo del dia. Ya que este circuito menos prioritario se

encontrara con cero dias de autonomia.
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Figura 16. Autonomia aplicando gestion de la demanda con 2 baterias, para el
circuito 2 lavado y planchado, de prioridad 5.
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5.5.3 Indicadores con control: El indicador de calidad de la energia para dias

estandar se midio dividiendo la energia suministrada con la energia de referencia.

Para este caso en especial, se presentaran diferentes soluciones donde, para un
namero determinado de paneles, se simula y miden los indicadores para un nimero
determinado de baterias. En este entorno, se compara los indicadores para cada

circuito del sistema dependiendo de las restricciones dadas en la seccién?® 2t 22

20 DE KUYPER, J. C. V.
21 OVIEDO J. C., SOLANO J. E., and DUARTE C. A,,
22 KWASINSKI. A,
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Tabla 11. Indicadores con control y 7 paneles.

# Baterias P2-C1 P5-C2 P1-C3 P3-C4 P4-C5
5 1 1 1 1 1
4 1 0,8597 1 1 1
3 1 0,7388 1 1 1
2 1 0,7435 1 1 0,9739

Tabla 12. Indicadores con control y 6 paneles.

# Baterias P2-C1 P5-C2 P1-C3 P3-C4 P4-C5

5 1 1 1 1 1
4 1 0,8622 1 1 1
3 1 0,7397 1 1 1
2 1 0.7409 1 1 0.9698

Tabla 13. Indicadores con control y 5 paneles.

# Baterias P2-C1 P5-C2 P1-C3 P3-C4 P4-C5

5 1 1 1 1 1
4 1 0,7806 1 1 1
3 1 0.735 1 1 1
2 1 0.6998 1 1 0,971

Tabla 14. Indicadores con control y 4 paneles.

# Baterias P2-C1 P5-C2 P1-C3 P3-C4 P4-C5

5 1 0,7915 1 1 1

4 1 0,6676 1 1 1

3 1 0,5009 1 1 0,99
2 1 0,404 1 1 0,8618

Las tablas 11, 12, 13 y 14, muestran los resultados obtenidos para cada
configuracion. Se evidencia que los indicadores de continuidad del servicio para los

circuitos mas importantes son de 1, lo que quiere decir que toda la energia que se
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requiere se suple en un 100%. Caso contrario para los circuitoS con menos
prioridad, que estan alrededor de 0,9 y 0,4 este disminuye debido a que la energia

gue requiere los circuitos no se suple en su totalidad.

Se muestran para cinco paneles fotovoltaicos y tres baterias que el circuito (C2) de
prioridad 5 es el primero y Unico que se desconecta gracias a los valores limites
definidos para “Rest_C2”. Este circuito se volvera a conectar en el momento en que
el estado de carga llegue al valor de “S_alto2”. Las figuras 17 muestra en qué
momento se desconecta y conecta el circuito, midiendo el indicador de calidad de
la continuidad del servicio de la ecuacién (13) segun la energia de la figura 18 .

Figura 17. Potencia de implementar cinco paneles fotovoltaicos y tres baterias
aplicando gestion de la demanda en el circuito dos de lavado y planchado, de
prioridad 5.
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Figura 18. Energia de referencia y suministrada aplicando gestion de la
demanda para medir indicador de continuidad del servicio del C2 lavado y

planchado con prioridad 5.
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Como conclusién, al evaluar el algoritmo por simulacién se observa que se puede

disminuir el nUmero de baterias y/o generadores fotovoltaicos (PV), manteniendo la

autonomia e indices al menos para los circuitos criticos.
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6. DIMENSIONADO

Ya que podemos mantener unos indicadores y la autonomia para las
configuraciones presentadas anteriormente, en este capitulo tratamos el problema
del dimensionado con un menor costo. Como casos de estudio, se presentaran
resultados obtenidos para sistemas mas econdémicos (dos soluciones en particular)

y se compararan los resultados con la solucion original.

6.1 CASO DE ESTUDIO PARA UN PRESUPUESTO REDUCIDO

Para el caso de estudio, se dispone de un presupuesto aproximado al 80% del costo
de la solucion original disefiada sin control y con técnicas de dimensionamiento
clasicas. El analizar se basa en medir los indicadores de calidad y la autonomia

para ser comparadas.

6.1.1 Solucién clasica. Se dimensiond un sistema fotovoltaico aislado con 7
paneles y 5 baterias, los dos conectados en paralelo, un inversor y dos reguladores.
Esta solucion tradicional tiene para los equipos del sistema fotovoltaico tiene un
costo total de $24°072.335

6.1.2 Solucion con presupuesto reducido. Para reducir el costo a un valor
aproximado al 80% del presupuesto original se implementa la estrategia directa de
gestion de la demanda propuesta en la investigacion para dos configuraciones

diferentes.
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SOLUCION 2: En un primer planteamiento se tienen seis paneles y tres baterias,

para un total de $19'308.322, donde 1.7% corresponde al costo del sistema de

gestion de la demanda.

SOLUCION 3: Para una segunda solucion viable, se tiene un total de cinco paneles

y cuatro baterias con un costo total de $ 20'528.413, donde 1.5% corresponde al

costo del sistema de gestidon de la demanda.

La tabla-15, resume para las tres soluciones los datos necesarios para ser
analizados y comparados.

Tabla 15. Casos de estudio teniendo en cuenta costos, autonomia e

indicadores.
CASO COSTO C1 C2 C3 C4 C5
ESTUDIO TOTAL Auto | Ind | Auto Auto | Ind | Auto | Ind | Auto | Ind
[dias] | [%] | [dias] | Ind [%] | [dias] | [%] | [dias] | [%] |[dias] | [%0]
Solucién 1 | 24'072.335 | 100 1 32 1 165 1 58 1 35 1
Solucién 2 | 19'308.322 55 1 12 0.7035 95 1 32 1 22 1
Solucién 3 | 20'528.413 78 1 17 0.7806 | 128 1 57 1 30 1

6.2 COMPARACION DE RESULTADOS

Se compararan las dos soluciones con el presupuesto reducido, analizando dos
circuitos en especifico. El primer circuito para interpretar es el de mayor prioridad y
luego el de menor prioridad. Esto para poder ser claros al tratar de entender las
ventajas y desventajas de usar una metodologia de dimensionamiento con gestion

y sin gestion.

6.2.1 Circuito prioritario. Como primera instancia, se analizan los dias de

autonomia de las dos soluciones dadas implementando la estrategia de gestion. La
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figura 19, muestra las horas de autonomia del circuito tres (nevera) para la solucion

2, donde se presenta un total de 95 horas de autonomia.

Figura 19. Autonomia aplicando gestién de demanda para el circuito 3 nevera
parala solucion 2 de $ 19°308.322.
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La figura 20 muestra las horas de autonomia del circuito tres (nevera) para la

solucion 3, donde se presenta un total de 128 horas de autonomia.

61



Figura 20. Autonomia aplicando gestién de demanda para el circuito 3 nevera
para la solucion 3 $20'528.413 de prioridad 1.
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Se puede observar claramente, que la solucidn tres presenta mas beneficios en

horas de autonomia. Esto gracias a que hay un mayor niumero de baterias.

Como segunda observacion, se presenta un analisis de los indices de calidad para
las dos soluciones propuestas implementando gestion. Se puede observar en la
figura 21 que al tener mayor prioridad el circuito tres, toda la energia que requiere
la carga se suple, manteniendo su indice de calidad igual a 1.
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Figura 21. Energia de referencia y suministrada aplicando gestion de la
demanda para el circuito 3 nevera parala solucién 2 $19°308.322. de prioridad
1.
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Esto mismo sucede para la solucion tres, ya que para las dos soluciones las cargas

se desconectas de la misma manera progresivamente y el circuito con mayor

prioridad es el mismo. Por lo tanto, el indice de calidad se mantiene igual.

6.2.2 Circuito no prioritario. Primero se analizan los dias de autonomia de las dos
soluciones dadas implementando la estrategia de gestion de la demanda. La figura
22, muestra las horas de autonomia del circuito 2 (lavado-planchado) para la

solucion 2, donde se presenta un total de 12 horas de autonomia.
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Figura 22. Autonomia aplicando gestion de la demanda para el circuito 2
lavado y planchado para la solucién 2 $ 19°308.322 de prioridad 5.
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La figura 23 muestra las horas de autonomia del circuito dos (lavado-planchado)
para la solucion 3, donde se presenta un total de 17 horas de autonomia

Figura 23. Autonomia aplicando gestion de la demanda para el circuito 2

lavado y planchado parala solucién 3 $ 20'528.413 de prioridad 5.
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Es evidente que la solucion tres me presenta mas beneficios en horas de autonomia
ya que se estan garantizando més baterias que en la solucién dos. Cabe aclarar
que, al ser estos circuitos menos criticos, la autonomia que los va a representar

sera mucho menor que la de otros circuitos.

Como segunda observacién, se presenta un analisis de los indices de calidad para
las dos soluciones propuestas implementando gestién de la demanda. Se puede
observar en la figura 23, el circuito dos (lavado y planchado) para la solucion dos se
desconecta cuando el estado de carga es menor que el valor limite escogido, es
decir, cuando SOC>Rest_C2. Desconectado el circuito, se espera a que el estado
de carga se pueda cargar hasta el valor de reconexion, es decir, cuando
SOC<S altol. Y la energia se presenta en la figura 24, en donde esta al ser dividida
sobre la Energia de referencia, da como resultado de un indice de calidad igual a
0.7035.

Figura 24. Potencia con restriccion aplicando gestion de la demanda para el

circuito 2 lavado y planchado parala solucién 2 $ 19°308.322 de prioridad 5.
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Figura 25. Energia de referencia y suministrada aplicando gestion de la
demanda para el circuito 2 lavado y planchado para la solucién 2 $ 19°308.322

de prioridad 5.
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El proceso para la solucion tres es parecido, pero con la diferencia de que, al tener

un nimero de baterias mayor, el indice de calidad es un poco mas alto. En este

caso el indice de calidad para la solucién tres es igual a 0.7806.

Al comparar las tres soluciones dadas en la tabla-15, se percibe que el nimero de
paneles fotovoltaicos no afecta en gran medida los indicadores de calidad y la
autonomia del sistema. Es decir, lo que realmente importa, es en cuanto se puede
disminuir las baterias para reducir el costo, implementando la estrategia de gestién
directa. Cabe aclarar, que la solucién dos es mas econdémica que la solucion tres,
afectando un poco més los indicadores de calidad y la autonomia del sistema. Esto
lleva a que el consumidor o usuario final deba decidir qué precio desea pagar para

implementar un sistema fotovoltaico aislado y a costas de que lo va a elegir.

Se resume la comparacion de resultados en la tabla 16.
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Tabla 16. Comparacion de resultados entre los circuitos 2 lavado y planchado
y 3 nevera con prioridad 1y 5 respectivamente.

SOLUCION 1 24'392.235 165 1 32 1
SOLUCION 2 19'308.322 95 1 12 0.7035
SOLUCION 3 20'528.413 128 1 17 0.7806
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de realizar la investigacion propuesta, se

pudo concluir:

Se deduce que la estrategia basada en control de carga se puede implementar de
forma directa al usurario final, pues este decide como va a consumir su energia. Lo
que diferencia de alguna otra estrategia que lo hace de forma indirecta, incentivando

0 penalizando al usuario segin su consumo.

Con los modelos de simulacion implementados se logro describir el comportamiento

deseado del sistema fotovoltaico aislado, logrando realizar el control en las cargas.

Se puede evidenciar que al dimensionar un sistema fotovoltaico aislado para un
presupuesto predefinido implementando al menos una estrategia directa de gestion
de la demanda puedo garantizar la disponibilidad del servicio e indices de calidad

altos para aquellos circuitos que se consideren mas importantes.

Al evaluar y comparar la metodologia tradicional con la propuesta, se evidencio que
una ventaja importante al dimensionar con gestion de demanda es reducir los costos
en la implementacion de un sistema fotovoltaico, incentivando a usuarios a acceder
al uso de las energias renovables. Una desventaja es que no se contara con los
mismos indices de calidad, ya que al desconectar ciertos circuitos que no son

prioritarios estos indices se afectan.

68



BIBLIOGRAFIA

APARICIO, M. P. Energia solar fotovoltaica: célculo de una instalacion aislada.
Marcombo. 2010 Paginas 73-95

CASA BARRIO M., M., “Disefho de instalaciones”, Instalaciones solares

fotovoltaicas, Ed. Alfaomega, Colombia, 2017, Paginas 74-101

DE KUYPER, J. C. V. Fuentes de energia renovables y no renovables. Aplicaciones.
Editorial Alfaomega. ISBN: 978-607-707-820-3. 2014 Paginas 286-301

GARCIA. H, CARRASCAL. J, “Desarrollo de una herramienta de software para el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos automaticos con cargas DC usando

algoritmos genéticos”, 2017, Pagina 58.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION Codigo
eléctrico colombiano (NTC 2050). (ICONTEC). Colombia, 1998.

KWASINSKI. A,”Operacionde micro-redes de forma aislada”’2012, Pagina 3.

MATLAB, Simulink, R2018b, “Battery”. [en linea] disponible en:
https://la.mathworks.com/help/physmod/sps/powersys/ref/battery.html.

MENG, L, SAVAGHEBI. M, ANDRADE. F, VASQUEZ. J. C, GUERRERO. J,

GRAELLS. M, “Microgrid central controller development and hierarchical control

implementation in the intelligent microgrid lab of Aalborg University” 2015

69



OVIEDO J. C., SOLANO J. E., and DUARTE C. A., “Dimensionamiento de
microrredes considerando estrategias de gestion de demanda: Revisién de la
literatura y casos de estudio,” En energia renovable y materiales para nuevas

tecnologias en colombia, 2017, p. 48.

PALENSKY P., D. Dietrich,"Demand Side Management: Demand Response,
Intelligent Energy Systems, and Smart Loads”, vol. 7, no. 3, 2011.

WU. D, DRAGICEVIC. T, VASQUEZ. J, GUERRERO. J, GUAN. Y, “Secondary
coordinated control of islanded micrigrids base don consensusalgorith ms” 2014

70



ANEXOS

ANEXO A. CODIGO INICIALIZACION

clc;clear;close all

%Datasheet paneles fotovoltaicos
% n = input('Datasheet paneles fotovoltaicos: ");

n=1;

switch n
case 1
I=[200 400 600 800 1000];
Pmax=[43 90 140 190 240];
case 2
I=[400 600 800 1000];
Pmax=[113 175 227 290];
end

|_Jinko=[400 600 800 1000];
Pmax_Jinko=[113 175 227 290];

|_SHARP=[200 400 600 800 1000];
Pmax_SHARP=[43 90 140 190 240];

Np=4,
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figure

subplot(2,2,1),plot(l_Jinko,Pmax_Jinko),title('Datasheet paneles fotovoltaicos
,grid on,xlabel('Irradiancia [W/m”2]"),ylabel('Potencia [W]"),xlim([300 1000});
subplot(2,2,2),plot(l_SHARP,Pmax_SHARP) title('Datasheet paneles
fotovoltaicos2"),grid on,xlabel(lrradiancia [W/m”2]"),ylabel('Potencia [W]'),xlim([100
1000]);

%Perfil de irradiancia

Irrad=[0 00000000000 116 116 336 336 543 543 724 724 861 861 932 ...
932 949 949 893 893 809 809 3453455151 0000000000000 0},
S=[0 3564 3600 7164 7200 10764 10800 14364 14400 17964 18000 21564 21600

25164 25200 28764 28800 32364 32400 35964 36000 39564 39600 43164 43200

46764 46800 50364 50400 53964 54000 57564 57600 61164 61200 64764 64800

68364 68400 71964 72000 75564 75600 79164 79200 82764 82800 86364,

%Perfil de carga total y por circuitos

W=[244 244 244 244 244 244 244 244 262 262 1598 1598 194 194 44 44 94 94
94 94 44 44 1209 1209 209 209 83 83 83 83 338 338 338 338 637 637 266 266
302 302 298 298 298 298 244 244 244 244];
W1=[000000001818545400000000000000000000005454
72 72 108 108 54 5454 54 0 0 0 0J;
W2=[00000000000000005050505000000039393939393939
393939000000000000j;

W3=[44 44 44 44 44 44 A4 A4 44 44 44 A4 44 44 44 A4 44 44 44 44 44 44 44 44
44 44 A4 A4 A4 A4 A4 A4 A4 44 44 A4 A4 44 44 44 A4 44 44 A4 44 44 44 44,
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W4=[000000000015001500000000000010001000000000000
0350350000000000000],

W5=[200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 00150 15000000000 165
165165 165 0 0 0 0 255 255 255 255 150 150 150 150 150 150 200 200 200 200
200 200 200 200];

%Baterias
V_nom=24;
Ah=250%*4;
Es in=100;
Tr=30;

Rest C1=0.4,
S alto1=0.45;
Rest_C2=0.8;
S alto2=0.85;
Rest C3=0.3;
S alto3=0.35;
Rest _C4=0.5;
S alto4=0.55;
Rest_C5=0.6;
S alto5=0.65;

%Rendimientos
ninv=0.9;
nbat=0.95;
npal=0.9;
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ANEXO B. PLOT DE POTENCIA Y ENERGIA DEL SISTEMA CON CONTROL

%%

close all

%Estado de carga de la bateria

figure;

time=soc(:,1)/3600;soc_bateria=soc(:,2);

plot(time,soc_bateria),title("),grid on,xlabel('[Horas]"),ylabel('Estado de carga de la
bateria’),xlim([0 96]);

%Energias solicitada y suministrada - Circuito 1

figure
t1=C1_ESol(;,1)/3600;ESolic_C1=C1_ESol(:,2)/3600/1000;ESumin_C1=C1_ESum
(:,2)/3600/1000;

hold on;plot(t1,ESolic_C1,t1,ESumin_C1,'linewidth’,2);

box on

grid on,xlabel('[horas]"),ylabel('[kWh]"),xlim([0 96]);

legend('Energia total de referencia C1','Energia total suministrada C1")

%Potencia de referencia y con restriccion - Circuito 1
figure
PclRef=Pcl_Prescl(:;,2);PclRes=Pcl_Prescl(:,3);
hold on;plot(tl,Pc1Ref,t1,PclRes, b, linewidth’,3);
plot(tl,PclRes,-.0",linewidth’,1);

box on
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grid on,xlabel('[horas]’),ylabel('[W]"),xlim([0 96]);

legend('Potencia de referencia C1','Potencia con restriccion C1')

%Energias solicitada y suministrada - Circuito 2

figure
ESolic_C2=C2_ESol(:,2)/3600/1000;ESumin_C2=C2_ESum(:,2)/3600/1000;
hold on;plot(t1,ESolic_C2,t1,ESumin_C2,'linewidth’,2);box on

grid on,xlabel('[horas]"),ylabel('[kWh]"),xlim([0 96]);

legend('Energia total de referencia C2','Energia total suministrada C2')

%Potencia de referencia y con restriccion - Circuito 2
figure
Pc2Ref=Pc2_Presc2(;,2);Pc2Res=Pc2_Presc2(:,3);
hold on;plot(tl,Pc2Ref, b, linewidth’,3);
plot(tl,Pc2Res,-.g', linewidth’,1);

box on

grid on,xlabel('[horas]’),ylabel('[W]"),xlim([0 96]);

legend('Potencia de referencia C2','Potencia con restriccion C2');
%Energias solicitada y suministrada - Circuito 3

figure
ESolic_C3=C3_ESol(:,2)/3600/1000;ESumin_C3=C3_ESum(:,2)/3600/1000;
hold on;plot(t1,ESolic_C3,t1,ESumin_C3,'linewidth’,2);box on

grid on,xlabel('[horas]"),ylabel('[kWh]"),xlim([0 96]);

legend('Energia total de referencia C3','Energia total suministrada C3")

%Potencia de referencia y con restriccion - Circuito 3
figure
Pc3Ref=Pc3_Presc3(:,2);Pc3Res=Pc3_Presc3(:,3);
hold on;plot(t1,Pc3Ref, b, linewidth’,3);
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plot(tl,Pc3Res,-.g', linewidth’,1);

box on
grid on,xlabel('[horas]’),ylabel('[W]),xlim([0 96]);

legend('Potencia de referencia C3','Potencia con restriccion C3')

%Energias solicitada y suministrada - Circuito 4

figure
ESolic_C4=C4_ESol(:,2)/3600/1000;ESumin_C4=C4_ESum(:,2)/3600/1000;
hold on;plot(t1,ESolic_C4,t1,ESumin_C4,'linewidth',2);box on

grid on,xlabel('[horas]"),ylabel('[kWh]"),xlim([0 96]);

legend('Energia total de referencia C4','Energia total suministrada C4')

%Potencia de referencia y con restriccion - Circuito 4
figure
Pc4Ref=Pc4_Presc4(:,2);Pc4Res=Pc4_Presc4(:,3);
hold on;plot(tl,Pc4Ref, b, linewidth’,3);
plot(tl,Pc4Res, -.g', linewidth’,1);

box on
grid on,xlabel('[horas]’),ylabel('[W]),xlim([0 96]);
legend('Potencia de referencia C4','Potencia con restriccion C4')

%Energias solicitada y suministrada - Circuito 5

figure
ESolic_C5=C5_ESol(:,2)/3600/1000;ESumin_C5=C5_ESum(:,2)/3600/1000;
hold on;plot(t1,ESolic_C5,t1,ESumin_C5,'linewidth’,2);box on

grid on,xlabel('[horas]’),ylabel('[kWh]"),xlim([O 96]);

legend('Energia total de referencia C5','Energia total suministrada C5')
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%Potencia de referencia y con restriccion - Circuito 5
figure
Pc5Ref=Pc5_Presc5(;,2);PcbRes=Pc5 Presc5(:,3);
hold on;plot(tl,Pc5Ref,' b, linewidth’,3);
plot(tl,Pc5Res, -.g', linewidth’,1);

box on
grid on,xlabel('[horas]’),ylabel('[W]"),xlim([0 96]);

legend('Potencia de referencia C5','Potencia con restriccion C5')

%Potencia entregada por los paneles

figure

PVP_P=P_PVP(:,2)/1000;

plot(tl,PVP_P) title("),grid on,xlabel('[horas]),ylabel('"kW"),xlim([0 96]);
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y ECONOMICAS DE LOS
EQUIPOS IMPLEMENTADOS.

Generador Fotovoltaico

Canadian Solar > 325 Watt HDM High Efficientcy Mono-PERC Solar Panel - 40mm

Black Frame

Monocrystalline Solar Panel. Black Frame, White Backsheet.

Model
Series

Manufacturar
Mechanical

Type
Dimensions
Weight

Frame

Connector

Electrical

Watts (STC)

Max Power Voltage (VMPP)
Max Power Current {IMPF)
Cpen Circuit Voltage (VOC)
Short Circuit Current (I5C)
Max System Voltage (UL)

CS1K-325MS - Black Frame
SUPERPOWER Mono-PERC CSEK

Canadian Solar

Monocrystalline

673" x 391" x 157

417 lbs

Black Anodized aluminum

Junction Box - IPG8, 3 diodes
{w MC4 compatible leads)

325'W
307V
1059 A
oV
M31TA
DC 1000V
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Bateria Solar

BATERIA SOLAR AGM 24V 250 AH U-POWER

@ 590,00¢

Baterfa para uso solar de 24 voltios 250 Amperios de
AGM

Este modelo de bateria AGM es ideal para instalaciones
solares aisladas. El pack consta de 2 baterias de 12
voltios que instaladas en SERIE nos dan una intensidad
de 24 voltios y 250 Amperios en C-100.

Este modelo de bateria esta libre de mantenimiento y no
produce evaporacion de gases.

La bateria de AGM es una bateria sin mantenimiento,
apta para aplicaciones solares con descarga lenta.

= Tecnologia AGM con electrolitc absorbido

= Minima auto-descarga

= Totalmente libre de mantenimiento

» Adecuada para aplicaciones en interiores

= Uso flexible para uso ciclico, traccién y de arranque

= Alta capacidad de descarga

= Alta fiabilidad

= Mas de 500 ciclos a 75% D.0.D.

= Mas de 1000 ciclos segin |IEC 61427

= (Capacidad: 200 Ah (C10), 250 Ah (C100). = 500 ciclos con 75% de descarga, = 1.000 ciclos IEC 61427,

= Dimensiones: 518 x 274 x 242 mm 60KG

Inversor
INVERSOR PHOENIX INVERTER C 24V / 2000W
Q
. @ 101042¢

Inversor con salida sinusoidal pura
24 Voltios y 2000 Watios.
Para Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas

.;:»:'\f_)ﬁn.x. 2 Funcionamiento en Paralelo y Trifasico

Alta potencia de arranque

Compacto, ligero y robusto
PP g 1 | -]
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c1 mm C12/1600 C ?.‘mu 12/3000
Imnersor Phoenix C241600 :ﬂoou 2475000
AR/S000

Fundonamiento en paralelo y en
rifdsico
Rango de tension de entrada (V D) 9517V 19-33W  38- 66V
Salida Salida: 230V + 2%/ 50/60Hz + 0,1% (1)
Potendia cont. de salida 25 5 (VA] (2) 1200 1600 2000 3000 S000
Potenda cont, de salida 25 5C (W) 1000 1300 A0 25000 4500
Potendia cont. de salida 40 *C (W) Q00 1200 1450 2300 000
Pico de potencia (W) 2400 3000 4000 G000 10000
[ficacia max. 12/ 34 /48 V {38 92/94 92/ 94 52/92 93/94/95 9495
Consumo en vacls 12/ 24 /18 V(W) 8/10 a/10 9/ 15715418 25f 25
Consumo en vacle en modo AES (Wh 5/8 508 7ile 10710412 20/ 10
Consumo en vacio mada Search (Wi 243 21 3f4 4/5/5 5f6
GINERAI
Relé programable (3) 50
Proteccion (4} a-9
p de icacion VEBus Para fundenamiento parakelo y ifision, supenvision remota e infegracian del sistema
OndOIF remuoto Si
. Temperatura de fundonamiento: -20a +50°C (refiigerade por vendiladorn
e e Humedad (sin condensacion); Mk, 95%
Caracteristicas comunes Material y cobor: aluminio {azul RAL 50121 Tipo de protecdan: [P 21
Conesdones de [ baterts S A e e T Pernos M8 242 Pormos MB
Conexdones 330V CA Enchasfe G-5T18i Abraradera-resorts Bomes atornillados
Peso (kg) 10 12 1] E
Dimensiones (al X an x pen mm) EfEE wAR PR R TH] SAKESSR1S ISR TE PRI R0
NCORMATIVAS
Sequridad N 60335-1
Emisiones { Inmunidad EM 55014-1/ EN 55014-2
Directiva de automocion 2000104 EC 200 104/EC 2004100EC
1} Psede ajustarse a 60 He, y.a 240 V. 4) Probeccine
) Carga e lineal, factor de oresta 2:1 &) Contadrouite de salids
3 e programsble que puede configuearss b Sokwrecarga .
en alama general, subtension ) Tensian de: la bateria demasindo alta
e L) & coeni sefial chie aerangue dis un o) Tervatin de la batera demasiado baja
epermeradon [s pecesanio o i &) Temperanun demasiado
M2 y el software VECanfigure) f 220V CA en la salida del inversar
Capacidlad rominal CA 230V {48 ) Oncdulain die la tensdn de entrads demasiado alta
Capacidad naminal £C 4 A hasta 25V0C, 1
A st BIVD
Regulador
Mg Vistron eneray
Regulador Maximizador Blue Solar 70A 12/24/48V-MPPT 150/70-
MC4 - VICTRON
REF. CHAO071

Fabricante: Victron Energy

548,63€

St g st
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trolador de carga MPPT

BlueSolar 00

Tensicn de la bateria softwane para
seleccionar 36 V)

Comente de carga nomiral 454 GOW o 854 1004

Potencia FY nominal, 12V 1ab) a50W Beow 1000w 12008 14500

Potencia FY nominal, 24V 1ab) 13008 17200 HOO0W ZanoW ZOO0W

Potencia FY nominal, 48V 1ab) 2H00W 34400 A000W 2000W SRO0W

Comente de corodrcuito mdxima Py X) S0/ 500 SO T s

Tensicn masima cied crcuita abierto FY 150 ¥ "“’""’::“'_"‘.' cendiclones mis riss

Eficacia manima 5%

Autoconsuma 10mA

Tensidn de carga de *absorcian™ Valares predeterminados: 14,4 / 28,8 /43,2 / 576V (ajustable]

Tensicn de carga de *flotacdn”® Valanes predeterminados: 13,8 £ 27,6/ 41,4/ 55,2V (ajustable]

Algoritmo de canga variable multietapas

Compenzacian de temperatura -16mV -22 mA /-6 mV S0

P Polamdad inversa de la batesia {fusible, no accesible por el usuario)
Falaridad imversa/Cortodrouita de salida/Sobretemperatuna

Tempentura de trabajo -30 a +&0°C {potenida nomiral completa hasta los 40°C)

Humedad Y55, sin condensacion

e s T WE Diwect (consulte o libr blanca sobre comunicacitn de datos en nuestro stto web]

aff remato
Funcicramiento en panalelo %1 [nao sncroniizadia)
Ciollar Azull (AL 5012)
35 mm'/AWG2 {modelos T,

Terminales FV 3) Dz conjuntos de consctores MC4 MO {modelcs de hasta 150°70)

Tres conjunics de coneciores MC4 MC4 [miodelas. 150/85 y 150/1040)
Bornes de bateria 35 mm’ f AWG2
Tipo de protecoidn P43 {componientes electranicos), (P22 (drea de conexsan)
Peso E ] 4,5kg

Modelos Tr 185 x 250 x 95mm Modelkos Tr- 216 1 295 x 103mm
R R Modelos MCA: 215 x 250 95mm Modelas MCA: 245 x 295 x 103mm

ESTANDARES

Seguridad ENJIEC 62109-1

1a) & s conecta mas potendcia FY, of controlador bmitard la potencia de entrada,

1bj La tersidn FY debe exceder en 5V ka Viat (tensidn de la batesia) para que anangue el controkador.
Una vez amancado, b tensidn PV mirima serd de Vbat + 1%,

3 Un sstermna FV con una comente de corfocircuio mas alto dafanka el combrolador.

3) Modedos MC4: se podrian necesitar varios separadores para conectar en panalelo las cad de panedes solares.
Camente maxima por conecior MC4: 308 {kas coneciores MC4 estan conectados en paralelo a un rastreadar MPPT)
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ANEXO D. MATLAB FUNTION1

function uy = fcn(u,SOC,S_alto2)

if (u==0) && (SOC>S_alto2)
uy = 1;
else

uy = u;

end
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ANEXO E. OZOM PARA UN SISTEMA DE DOMOTICA

Caja Router Ozom Ozom
$319.900 uno

S oy FICHA TECNICA
Atributo Detalle
Instolacion NO incluye. Para acceder a tus productos Ozom desde fuera de casa, deberas conectarios a una red wi-fi domestica, tener la
aplicacion Ozom en tu Smartphone o tablet con internet movi y Esto, disfruta la seguridad en casa desde tu teléfono
Contenido 1 ruteador, 1 cabie de poder, manual de instrucciones

La foto de este producto ha sido ambientada, por lo cual no incluye ningin adomo, ni accesorios, i piezas adicionales ni ningn otro

Observaciones T
elemento que lo acompafian, EI color presentado en la fotografia es una aproximacion al color real

Uso Router, ruteador

Beneficios Conirola tus productos Ozom a través de tu app en dispositivos moviles

Tipo Accesorios Automatizacion

Recargable (SI/No) No

Funcién Ruteador, router

Caracteristicas Ruteador o router de conexion inaldmbrica/alambrica para tus equipes Ozom

Recomendscionss Se recomienda seguir las instrucciones de uso y seguridad dispuestas por el fabricante. Compruebe el funcionamiento de la unidad de

acuerdo con las Instrucciones explicitas del manual . El producto debe tener un correcto funcionamiento durante la inspeccion.
Para que el producto funcione debes descargar ia apicacion Ozom desde tu smartphone o Tablet. En la aplicacion te daremos las

Informacion Adicional instrucciones de como agregar tu producto Ozom. Recuerda que debes tener instatado tu Ozom Box antes de agregar un producto
Para mayor informacion visita ozom.com
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