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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN SOFTWARE EN MATLAB PARA EL MODELADO DEL
COMPORTAMIENTO OPERACIONAL EN ESTADO ESTABLE DE COMPONENTES DE MICRO-
REDES ELECTRICAS

AUTORES: DANIEL FERNANDO PALACIOS BARRETO, JOSE ALBERTO PEREZ MUNEVAR.”

PALABRAS CLAVES: Software, Micro-redes, Energias Renovables, Estado Estable.

DESCRIPCION: En la generacion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables derivadas
del sol, los software que permitan el procesamiento de datos como radiacidon solar, temperatura,
velocidad del viento entre otros; son de gran utilidad en el momento de tomar decisiones sobre la
viabilidad que posee un proyecto de este tipo.

El presente trabajo de grado plantea y desarrolla una herramienta computacional que permite
simular el comportamiento operacional en estado estable de micro-redes eléctricas. Esta micro-red
cuenta con tres fuentes de generacion distribuida, las cuales estan desarrolladas por medio de
paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas y un sistema de generacién por biomasa. Ademas, cuenta
con un sistema de respaldo compuesto por un conjunto de baterias y la red eléctrica.

Esta herramienta permite realizar la gestién de la energia eléctrica obtenida por las diferentes
fuentes de generacion, y tiene como objetivo visualizar el comportamiento del sistema de
generacion, el sistema de almacenamiento, el estado de operaciéon de carga de las baterias y la
red eléctrica cuando interactian entre si para satisfacer una carga especificada por el usuario final,
permitiendo obtener resultados numéricos que facilitan la metodologia a estudiar en la toma de
decisiones de un proyecto que pretenda instalar este tipo de elementos.

Esta herramienta obtiene los resultados numéricos hora tras hora, debido a que se estima que la
medicion de variables de ingreso son tomadas hora a hora, ademas la barra de DC es de 48V. En
caso de que se desee modificar 0 agregar una nueva fuente de generacion, bien sea renovable o
no, se deben tener en cuenta estas recomendaciones.

’ Trabajo de Grado

” Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: Ing. Juan Manuel Rey Lopez. Codirectores: Dr. Gabriel Ordofiez
Plata, Ing. Pedro Pablo Vergara Barrios.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A SOFTWARE IN MATLAB TO THE MODELING OF BEHAVIOR IN
STABLE STATE OF COMPONENTS IN ELECTRICAL MICROGRIDS .

AUTHORS: DANIEL FERNANDO PALACIOS BARRETO, JOSE ALBERTO PEREZ MUNEVAR”.

KEYWORDS: Software, Micro-grid, Renewable Energy, Steady State.

DESCRIPTION: The electricity generation through renewable sources of energy derived from the
sun and the software for ordinary data processing as solar radiation, temperature, wind speed, and
others; all of them are very useful when making decisions that affect the viability that have this type
of project.

This degree work envisages and develops a software tool used to simulate the operational
performance in micro grids steady state. This micro grid has three types of distributed generation,
which are prepared according to photovoltaic panels, wind turbines and biomass generation
system. In addition, it has a backup system consisting of a set of batteries and the grid.

On the other hand, this software tool also can generates considerable energy savings received by
the sources of electricity generation, and it also aims at display behaviour of the power generation
system, the flow storage system, the state of charge of the batteries and the grid when they are
interacting with each other to meet a specified load by the consumer. Also, this allows to obtain
numerical results that facilitate the methodology to research in the decisions taken of a project
whose try to install these items.

Finally, the software tool obtained the numerical results hour per hour, because it is estimated that
the measurement of variables that are taken hour per hour, besides, the DC bar it is 48V. If you
want to change or add a new source of power generation, it could be renewable or not, you should
consider these recommendations.

“ Degree work.

Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications School.
Director: Ing. Juan Manuel Rey Lopez. Co-directors: Dr. Gabriel Ordoéfiez Plata, Ing. Pedro Pablo
Vergara Barrios.
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento del consumo de energia eléctrica y a la crisis energética por
la que atraviesa el planeta, es imprescindible la busqueda de soluciones para
mitigar esta problematica. Una potencial solucion consiste en la integracion de
componentes de generacion distribuida capaces de trabajar en conjunto con la
estructura de generacion, transmision y distribucion actual para suplir demandas

gue dia a dia van en aumento [1].

Actualmente y a pesar de los avances tecnoldgicos presentes, muchas personas
no cuentan con acceso a la energia eléctrica, ya sea por los costos que conllevan
las interconexiones o por otros factores como conflictos internos. Es por ello que la
generacion de energia eléctrica por medio de fuentes renovables derivadas del
sol, aire, entre otras, es una alternativa para la cual debe evaluarse la viabilidad y
sus niveles de penetracidon en los escenarios actuales y futuros. Partiendo de esto,
nace un concepto nuevo de red eléctrica llamado micro-red, la cual puede acoplar
dos o mas fuentes de generacion renovable o convencional, de baja potencia,
formando una red eléctrica independiente que, en dado caso, puede trabajar en
conjunto con la red eléctrica principal e incluir equipos que pueden efectuar
acciones de control haciendo que la red sea total o parcialmente automatizada.
Estas caracteristicas permiten que haya un aumento en la seguridad de suministro

y la calidad de la energia [2].

Teniendo en cuenta la relevancia de la inclusion de estas nuevas configuraciones
en las redes eléctricas, en este proyecto se disefia una herramienta computacional
que permite realizar la simulacion de diferentes elementos que modelan el
comportamiento operacional en estado estable de micro-redes eléctricas la cual

podra ser empleada por el Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia

17



Eléctrica (GISEL) de la Universidad Industrial de Santander para el desarrollo de

futuros proyectos de investigacion.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA, CONCEPTO DE MICRO-REDES
ELECTRICAS

1.1. MICRO-RED

Una micro-red se considera como un conjunto de cargas y generadores que
operan como un solo sistema controlable que proporciona energia y calor en un
area especifica[3]. Este concepto ofrece un nuevo paradigma para la definicion de
la operacion de la generaciéon distribuida. La utilidad de la micro-red se puede
considerar como una célula (o zona) controlada del sistema de potencia. Por
ejemplo, la micro-red podria ser controlada como una sola carga asignable, que
puede responder en segundos para satisfacer las necesidades de un sistema de

transmision[4].

Dependiendo de su finalidad, la micro-red puede ser disefiada para satisfacer
necesidades especiales como mejorar la fiabilidad local, reducir pérdidas en la
alimentacion, proporcionar una mayor eficiencia a través del uso de calor residual,
corregir los huecos de tension o proporcionar funciones de alimentacion

ininterrumpida entre otros [4].

La micro-red se caracteriza por acoplar diferentes fuentes de generacion, cuya
seleccion se basa en condiciones geogréficas, climaticas, disponibilidad de
fuentes convencionales de energia y caracteristica financiera para el proyecto [5].
Estos generadores, son pequefias unidades cuya potencia es menor a 100 [kW],
puestas en el sitio de interés e interconectadas con dispositivos basados en
electronica de potencia que proporcionan el control y la flexibilidad requerida para
que se pueda cumplir el concepto de micro-red[3] [4].
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La Figura 1. ilustra un ejemplo de la arquitectura basica de una micro-red. [4]:

Figura 1. Estructura de una micro-red

Fuente: Meagle Sun. Estructura de una micro-red [em linea] disponible en:

http://www.meaglesun.com/en/solar-photovoltaic

Este ejemplo ilustra una micro-red que contiene un conjunto de paneles
fotovoltaicos ubicados de forma aislada a las cargas (1), un inversor AC/DC (2),
una casa de maquinas donde se encuentra ubicado el sistema de respaldo (3, 4y
5) y un generador edlico (6) que alimenta un sistema de cargas distribuido en las
diferentes casas mostradas en la ilustracion. Aparte de esto, cada casa tiene su
propio sistema de paneles solares que pueden utilizarse para aplicaciones

térmicas como el calentamiento de agua.

Entre las ventajas que poseen las micro-redes se destacan [5]:

o La reduccién de los picos de consumo debido a que solo estaran en

operacioén las unidades generadoras no renovables requeridas en tiempo real lo
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que hace que la red sea eficiente energéticamente minimizando la inversion en los

sistemas de generacion, transporte y distribucion de electricidad convencionales.

o En el caso en que las micro-redes son automatizadas, estas tienen la
capacidad de modificar los habitos de consumo de electricidad en los usuarios que
las implementan reduciendo la dependencia a la red eléctrica convencional,
permitiendo que la micro-red pueda configurarse para que funcione de forma

aislada o conectada a la red.

. Con la inclusion de fuentes de generacion renovables y la optimizacion de
las centrales generadores convencionales se reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero. Ademas, aumenta la independencia que podria llegar a tener
el sector eléctrico respecto a la incertidumbre del precio del petréleo lo cual incide

directamente en el desarrollo de la economia a nivel global.

o Los operadores pueden reducir el riesgo de sobrecarga de los
transformadores de potencia, permitiendo un servicio continuo y mantener la vida
atil de los mismos. A su vez es posible realizar un monitoreo continuo de los

distintos equipos de la red facilitando asi su mantenimiento.

o El usuario adquiere a su vez multiples ventajas como [7]:

> Pago por uso: al no ser necesaria una lectura manual, se eliminan los
recibos y los consumidores sélo pagan por lo que consumen.

> Tarifas flexibles: las empresas gestionan diversas tarifas para optimizar el

consumo de la energial[7].

21



1.2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA MICRO-RED

Ademas de las ventajas enunciadas anteriormente, una micro-red proporciona una
alta confiablidad y a su vez seguridad para los usuarios finales, puesto que con su
sistema de recoleccion de informacién puede monitorear fallas en el sistema,
fluctuaciones en la demanda entre otras. Esta obtiene su generacién por medio de
energias renovables, las cuales son adquiridas y transformadas en energia
eléctrica por medio de paneles solares, aerogeneradores, celdas de combustible,
entre otras. Las fuentes generadoras, se ubican cerca de las cargas reduciendo
pérdidas por transporte de energia aumentando la eficiencia del sistema

reafirmando la principal ventaja de una micro-red.

Ademas de las fuentes generadoras de energia eléctrica, intervienen otros
equipos, los cuales ayudan en el proceso de transformacion de la energia tales
como: inversores, reguladores de carga, baterias o acumuladores y protecciones

para cualquier perturbacion que pueda sufrir el sistema.

A continuacién se explica de manera general cada uno de los equipos

mencionados anteriormente [1]:

1.2.1. Inversores. Los inversores son dispositivos electrénicos utilizados para
convertir la CC(Corriente Continua), en CA(Corriente Alterna), la corriente
generada de la absorcion de energia por medio de los paneles y aerogeneradores
se da en corriente continua, por ello para poder interactuar con la red de potencia

o bien de manera aislada es necesario su conversion [8].

Una de las caracteristicas mas importantes de los inversores es la capacidad de
trabajar de manera aislada o en ausencia de la red. Los inversores grid—on

operan recibiendo una sefial de tension y frecuencia concordante con las de la red
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eléctrica, este tipo de inversores se caracteriza por salir de operacion en el
momento en que ocurre una falla o perturbacién de la red eléctrica. Los inversores
grid-off son aquellos que funcionan sin la presencia de la red eléctrica, por lo cual
pueden trabajar de manera aislada, ya que no requieren una sefal de referencia

para poder generar una sefial de tension de 60 Hz [8].

1.2.2. Acumuladores o Baterias. Los acumuladores de energia o baterias son
dispositivos encargados de almacenar la energia proveniente de las fuentes
generadoras como paneles, aerogeneradores entre otros, las cuales son usadas
cuando la energia generada no es suficiente para abastecer la energia

demandada por la carga [9].

Estas almacenan y liberan la energia por medio de reacciones quimicas, lo que
provoca una degradacion de su vida util. La duracién de estos acumuladores se
encuentra de 5 a 7 afos, dependiendo del fabricante y el uso que se le otorgue a

estos equipos [8].

El dimensionamiento dependerd directamente de la demanda a satisfacer
(consumo en Amperes-horas), de ahi se pueden acoplar en serie y paralelo, con el
fin de satisfacer la demanda de los usuarios en todo momento, esta configuraciéon

depende directamente del disefio que se plantee para cada uno de los proyectos.

1.2.3. Reguladores de Carga. Es un dispositivo encargado de proteger la bateria
frente a sobrecargas y sobredescargas profundas. El regulador controla
constantemente el estado de carga de las baterias y regula la intensidad de carga
con el fin de alargar su vida util. También genera alarmas en funcion del estado de

dicha carga [10].

Los reguladores actuales introducen microcontroladores para la correcta gestion

de un sistema fotovoltaico. Su programacion elaborada permite un control capaz
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de adaptarse a las distintas situaciones de forma automatica, permitiendo la
modificacion manual de sus parametros de funcionamiento para instalaciones
especiales. Incluso, existen dispositivos que memorizan datos permitiendo
conocer cual ha sido la evolucion de la instalacion durante un tiempo determinado.
Para ello, consideran los valores de tension, temperatura, intensidad de carga y

descarga, y capacidad del acumulador [10].

1.3. ENERGIA SOLAR

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua por
medios de semiconductores al ser iluminados por un haz de fotones. Cuando la
luz incide sobre una célula solar, nombre dado al elemento fotovoltaico individual,

se genera potencia eléctrica [10].

La energia solar fotovoltaica es una energia limpia, no provoca emisiones de
gases contaminantes, cuenta con una fuente ilimitada de energia y esta puede
funcionar de manera aislada. A continuacion se muestra la Tabla 1 que contiene

el resumen de las ventajas e inconvenientes de la generacion fotovoltaica.

Tabla 1. Ventajas e Inconvenientes de la Generacion Fotovoltaica

VENTAJAS INCONVENIENTES

Limpia, renovable, : » o
- : : Gran inversién econémica
infinita, silenciosa

i Proceso de fabricacion de
Subvenciones 5 :
modulos complejos

: w Produccién variable segun
Sin partes méviles :
clima

La generacion de energia solar fotovoltaica representa una gran opcion para suplir

demandas de carga de una forma limpia, renovable, infinita y silenciosa. A pesar
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de que se han realizado diferentes investigaciones en este campo, los paneles
solares aun presentan un bajo porcentaje de transformacién de energia solar a
energia eléctrica, esto debido a que los materiales empleados poseen
caracteristicas que transforman la energia de ingreso en otras formas de energia

como calor.

Las células solares estan constituidas por semiconductores, que poseen
electrones débilmente ligados ocupando una banda de energia denominada
‘pbanda de valencia”. Cuando se aplica una cantidad de energia, el enlace se
rompe y el electron pasa a una nueva banda de energia denominada “banda de
conduccion”, estos electrones pueden ser llevados a un circuito externo, el flujo de
electrones que viajan por esta célula se denominan corriente de célula, y su

producto con el voltaje determinan la potencia generada.

Cada célula solar genera tension y corriente pequefias, estas se acoplan en serie
o en paralelo con el fin de obtener potencias mayores, formando asi los modulos
fotovoltaicos que a su vez se conectan en serie y paralelo para obtener potencias
mas altas [11].

1.4. ENERGIA EOLICA

La energia edlica se deriva del calentamiento de la atmosfera y de las
irregularidades del relieve de la superficie terrestre. El sol calienta el aire que se
encuentra sobre la tierra en una cantidad mayor que la situada en el mar, el aire
se expande y se eleva disminuyendo la presion y haciendo que el viento se dirija

del mar hacia la costa [13].

A mayor altura, mayor es la velocidad del viento, por ello los mejores lugares para

la localizacion de aerogeneradores se encuentran sobre colinas, cerca de la costa
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y dentro del mar, pues dentro del mar la velocidad del viento aumenta en

comparacion con las zonas terrestre [13].

La generacion de energia eléctrica por medio del viento se realiza a través de
aerogeneradores, los cuales estan constituidos por una o mas aspas, que
capturan la energia cinética del viento en un rotor. Este generador eléctrico se
monta sobre una torre alta (generalmente entre 40 y 50 metros), la cual se
transporta por medio de un conductor para satisfacer las necesidades de demanda
[12].

A partir de la energia cinética y teniendo en cuenta que la Ley de Betz dice que
solo se puede convertir menos del 59% de la energia cinética en energia
mecanica usando un aerogenerador [14], es posible obtener la potencia

proveniente de una masa de aire, como se muestra a continuacion [13]:

1
Ecinetica = Emvz Ec.1

1
Poolica = 5 S5AV3 Ec.2

Donde:

M, es la masa del aire [kg]

V, es la velocidad del viento [m/s]
8, es la densidad del aire [kg/m3]

A, es el area de captacion [m?]

1.5. BIOMASA

La obtencion de energia eléctrica a través de la quema de biomasa soélida se

realiza generalmente a gran escala (plantas mayores de 2MW). Esto es debido
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principalmente a que las instalaciones necesarias requieren una gran inversion
econdmica. Ademas, los rendimientos globales obtenidos son mayores en cuanto

mayor sea la potencia generada [13].

El funcionamiento de una planta de biomasa para la generacion de energia
eléctrica consiste en la recepcion de la biomasa, generalmente en forma de
alpacas (paja o astillas), posteriormente se colocan en una cinta transportadora,
qgue las conduce hasta la caldera. Alli, previamente desmenuzadas, caen a una
parrilla vibratoria que favorece la combustion y la evacuacién de inquemados.
Dicha combustién calienta el agua que circula por las tuberias de las paredes de la
caldera y por haces de tubos en el interior de la misma convirtiéndola en vapor

sobrecalentado [13].

El vapor sobrecalentado mueve una turbina conectada a un generador que
produce electricidad a una tension determinada, transformandola posteriormente a

otra tension mayor para su incorporacion a la red general.
Por ultimo, los inquinados depositados en el fondo de la caldera, se trasladan a un

vertedero autorizado, y las cenizas volantes, retenidas por un filtro, se aprovechan

para fertilizantes agricolas.
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2. SIMULADORES EMPLEADOS PARA EL ANALISIS DE MICRO-REDES

La descripcion del presente capitulo contempla la revision de los software mas
importantes empleados para simular micro-redes, donde se especificaran las
principales caracteristicas de cada uno de ellos llegando a comparar las ventajas y
desventajas que poseen. Posteriormente se seleccionara uno el cual permitira
simular el comportamiento operacional de la mayoria de los elementos que
integran las micro-redes y asi dar cumplimiento a los objetivos planteados en el

presente proyecto.

2.1. REVISION GENERAL DE SIMULADORES

Mediante la comparacion hecha por [16] en su articulo; de las actuales
herramientas de simulacién para redes inteligentes, se busca dar respuesta a tres
cuestionamientos basicos para la seleccion de un simulador para un propésito

especifico.

¢, Cuadles son las areas que un simulador de redes inteligentes deberia cubrir?
¢, Qué funcionalidades ofrecen los actuales simuladores?

¢ Qué tan congruentes son sus resultados?

La seleccion de los diferentes software mostrados en la Tabla 2, se realiza
teniendo en cuenta el hecho de que son software de distribucion gratuita para la
simulacion de Sistemas Eléctricos de Potencia (SEPs) con capacidades
potenciales en términos de agentes y flujos de redes, tales como agentes
productores, operadores de redes de transmision, operadores de redes de

distribucion, agentes comercializadores y consumidores, y aun, flujos de energia,
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informacion y tarificaciébn, teniendo en cuenta diversas

comunicacion, dispositivos eléctricos y andlisis de mercado [16], [17].

tecnologias de

Tabla 2. Caracteristicas operacionales de los principales simuladores de

acceso libre para el andlisis de Sistemas de Potencia

A (@

ado Dinamico B PECIA
AC-PF | DC-OPF | OPF | CPF | 3P-PF| EMT | SA| TD | PLC | COM MKT | DR
PFLO O O O
0 0
Powe O 0 0 L k
PSA 0 ] ] 0 0 0 GUI,GNE
P O 0 0 GNE
atD 0 o| o
a ] 0 0 GUI
erP O 0 0 0 0 O O GUI,GNE
OpenD 0 0 0 0 0 ] GIC
Datos
G1ebb . . . . . . . . Climéticos

* Paquete opcional disponible como complemento [16].

Tabla 3. Abreviaturas empleadas en la Tabla de Caracteristicas

operacionales de los principales simuladores de acceso libre para el anélisis

de Sistemas de Potencia

FLUJO DE POTENCIA
Flujo de potencia AC.

Flujo de potencia 6ptimo DC.

Flujo de potencia 6ptimo, una vision general AC.

Flujo de potencia continuo

ANALISIS DINAMICO DE SEP

Transitorios electromagnéticos

Flujo de potencia trifasico para redes de distribucion

Diferentes tipos de analisis de estabilidad

Simulacion en el dominio del tiempo
FLUJO DE INFORMACION

Controladores Logicos Programables
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FLUJO DE POTENCIA

MERCADOS DE ENERGIA

Simulaciones de mercados de energia

Respuesta de la demanda por consumidores y productores
FUNCIONES GENERALES Y ESPECIALES

Modelado basado en agentes

Interfaz grafica con el usuario

Editor gréafico de la red

Corriente inducida geomagnéticamente

En la Tabla 3, se enuncian las funcionalidades de diez simuladores de SEPs
disponibles de forma libre en la web dividiéndose en 3 subgrupos, el primer
subgrupo compuesto por los dos de los simuladores mas antiguos proyectados
para el analisis en estado estatico y dinamico de SEPs que son UWPFLOW vy
TEFTS creados en el afio de 1996 en la Universidad de Waterloo, Ontario,
Canadéa cuyo programa es escrito en lenguaje C, y dos versiones para DOS (16-
bit) y UNIX que estan disponibles. El segundo grupo de software presentado, lo
conforman cuatro programas (MatPower, PSAT, IPSYS y MatDyn) descritos en
ambiente MatLab, entre los que PSAT sobresalta debido a que es uno de los méas
completos disponibles de forma gratuita con interfaz grafica y editor grafico de la
red en Simulink. El tercer grupo de software presentado compuesto por cuatro
software (AMES, InterPSS, OpenDSS y Gridlab-D) va mas alla de la simulacion
pura de SEPs permitiendo abarcar flujos de potencia en redes de distribucion,
simulaciones de mercados de energia, respuestas de la demanda por
consumidores y productores, modelado basado en agentes entre otras

caracteristicas [17].
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2.2. REVISION ESPECIFICA, SIMULADORES DE MICRO-REDES

Debido a que el enfoque principal de las herramientas de simulacion va
direccionado a la simulaciéon de micro-redes integradas con la red eléctrica de
distribucion, los tres ultimos software seran tenidos en cuenta en el momento de
seleccionar el software que permitira realizar la comparacion cualitativa de

diferentes parametros.

Cabe recalcar que existen otro tipo de software, que al igual que los software
mencionados anteriormente, se pueden encontrar de forma gratuita cumpliendo
con caracteristicas de modelado de micro-redes; como es el caso de OpenSG,
pero debido a que los software que mas se emplean en el @&mbito investigativo son
GridLab-D, OpenDSS e InterPSS, se enfocara un estudio mas profundo para asi
poder determinar cual de estos permitira realizar la comparacion propuesta para el

presente proyecto.

2.2.1. Gridlab-D. Gridlab-D es un entorno de simulaciéon que permite integrarse
con diferentes gestores de datos y herramientas de andlisis, este software maneja
un algoritmo avanzado que puede determinar el estado de millones de dispositivos
independientes, los cuales son traducidos en multiples ecuaciones diferenciales

gue soluciona solo a nivel local en estado y tiempo.

Gridlab-D es un software que fue desarrollado por el Departamento de Energia de
EE.UU. en el Pacific Northwest National Laboratory en colaboracién con la
industria y el mundo académico. Este permite la simulacién de sistemas de
distribucion que permite incorporar el mas avanzado modelado con algoritmos de
alto rendimiento, junto con modelos de automatizacion de sistemas de distribucion
y herramientas de integracion de software para usuarios de otras plataformas de

analisis de sistemas de potencia, ofreciendo un mejor uso final [14] [15].
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Gridlab-D cuenta con diferentes moédulos de trabajo que permiten integrar
diferentes opciones y caracteristicas que mejoran su desempefio. Los mddulos
mas empleados para simular micro-redes, son el modulo tape, el modulo
residential que permite modelar objetos especificos del hogar, el médulo power
flow encargado del calculo de flujos de carga y el médulo generators que se
encarga de realizar el andlisis de energias renovables contando con elementos de
generacion distribuida como paneles solares, turbinas eolicas, inversores,
almacenadores de energia, generadores diesel, microtubinas y rectificadores[17]
[20].

Para la generacion de energia solar, Gridlab-D cuenta con un avanzado modelo
de simulacién, el cual permite ingresar parametros como eficiencia, area del panel,
angulos de inclinacién entre otros. Para la turbina edlica, Gridlab-D cuenta con
varios modelos de turbinas edlicas, las mas empleadas para simular micro-redes
son las turbias de induccion y de sincronismo que van desde pequefas potencias
hasta grandes potencias, lo cual le permite al usuario escoger el mas acorde a su
necesidad [20],[16].

Otros mddulos de simulacion que Gridlab-D posee son [17], [18]:

¢ Flujo de carga para evaluar la obtencion de energia obtenida.

e Equipos de uso final y control.

e Gestion de la demanda en tiempo real.

¢ Recopilacion de datos sobre toda la extensién del sistema y la gestion de
condiciones de frontera incluyendo el tiempo y los limites eléctricos.

» Ventajas:
¢ Alto nivel de precision.

e Facil adaptacion a otros modulos y sistemas.
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e Maneja un rango de tiempo superior que va desde 1 segundo hasta varios
anos.
e Capacidad de funcionar de manera eficiente en multiples ndcleos y maquinas

multiprocesador.

Gridlab-D incluye un amplio conjunto de herramientas para construir, gestionar

estudios y analizar los resultados [19]:

e Herramientas de modelado basadas en la informacion de fabricantes que
permiten crear modelos detallados de las nuevas tecnologias de uso final,
recurso energeético distribuido, automatizacion de la distribucion, la interaccion y
evolucion de mercados minoristas.

e Herramientas de creacion y validacion de estructuras de tasas de cambio, que
examinan la reaccion de los consumidores, verifican la interaccion,
dependencia de programas con otras tecnologias y mercados mayoristas.

¢ Herramientas de recoleccion de datos para permitir una amplia variedad de

analisis.

Tabla 4. Resumen Ventajas y Desventajas Gridlab-D

GRIDLAB-D
VENTAJAS DESVENTAJAS

Alto nivel de precision
Facil adaptacion a otros médulos y

sistemas
Rangos de tiempo superiores, de un No cuenta con una interfaz
segundo hasta un afo gue facilite su manejo

Modelado de herramientas de uso
final, recursos energéticos,
automatizacion y mercados minoristas
Permite el ingreso a cada usuario de Algunos de sus médulos
datos propios internos no se encuentran
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GRIDLAB-D
VENTAJAS DESVENTAJAS

o desarrollados en su totalidad.
En el modelo solar, permite ingresar

datos tales como angulo de
inclinacion, eficiencia, area entre otros.

En el modelo de la turbina, cuenta con
varias opciones de turbinas edlicas
(BERGEY_10KW, GE_25MW,
VESTAS V82,
GENERYC_SYNCH_SMALL, entre
otras)

2.2.2. Interpss. InterPSS (Internet Based Tecnology Power System Simulator) es
un proyecto en desarrollo de software libre y abierto. InterPSS se distingue por su
arquitectura de sistema abierto y débilmente acoplado. Esta arquitectura permite
que los componentes desarrollados por otro software sean facilmente conectados
a InterPSS para aumentar su funcionalidad, e igualmente importante, permite que

sus componentes se integren en otro sistema de software [20], [21].

InterPSS cuenta con un editor grafico como lo muestra la Figura 2., contiene un
espacio de trabajo con un explorador de proyectos que permite manejar multiples
proyectos al tiempo, lo que le permite al usuario manejar de manera paralela
varios trabajos. Un ejemplo de esto, es la realizacién de un proyecto de estudio de
flujos de carga, mientras se ejecuta una simulacién de estabilidad transitoria (que

puede tardar mucho) [22].
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Figura 2. Editor Gréfico InterPSS

Fuente: Elistas.net. Editor Grafico InterPSS. [en linea] citado 15 de enero 2015,

disponible en: http://www.elistas.net/lista/electric/archivo/indice/10981/msg/13658

Otro ejemplo es que el usuario puede crear un proyecto, dibujando un diagrama
de una sola barra y al mismo tiempo introducir datos. Después de ejecutar un
analisis, para el ejemplo de flujos de carga, el resultado (tensién de barra, potencia
compleja P + JQ) puede ser anotado en el diagrama de una barra. El editor
también tiene un sistema de informacion integrado, donde el usuario puede

generar diferentes tipos de informes de andlisis de demanda.

Tabla 5. Resumen Ventajas y Desventajas InterPSS

INTERPSS

VENTAJAS DESVENTAJAS

Es adaptable con otros software

_ — En estudios de micro-redes,
Posee una interfaz grafica
InterPSS no ha desarrollado

Permite manejar multiples tareas :
en totalidad sus componentes

al mismo tiempo
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2.2.3. Open DSS. OpenDSS es una aplicacion de software de codigo abierto
desarrollado originalmente por Electrotek Concepts en 1997. Una de las razones
detrds del desarrollo de esta herramienta fue el calculo de armonicos e

interarmonicos en la red de distribucion eléctrica[27].

Mas tarde se agregaron nuevos modulos, como el analisis de Monte Carlo y
simulaciones anuales. Ya En 2004, el software fue comprado por el Electric Power
Research Institute (EPRI) con el fin de tener una herramienta para simular la
automatizacion avanzada y la modernizacion de las redes de energia. Fue con
esto en mente que el EPRI decidié hacer el cddigo fuente disponible de forma

gratuita en linea en el sitio SourceForge.net [24].

OpenDSS funciona por comandos de linea con su propia consola. También esta
disefiado para ser utilizado con Matlab o Excel. Estd programado en lenguaje
Delphi (Pascal orientado a objetos) y fue disefiado de tal manera que permite ser
integrado en la aplicacion de diferentes software a través de una interfaz COM

(Component Object Model), como se muestra en la Figura 3 [25].

Figura 3. Interfaz de OpenDSS de simulacion para otros programas

Scripts
—_—

COM
Interface

User-
Written
Scripts, DLLs
Results

Fuente: Sourceforge. http://sourceforge.net/projects/electricdss/
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OpenDSS es un software que realiza analisis basado en frecuencia y no permite
realizar andlisis en tiempo, por lo cual no es una herramienta para el analisis de
estados transitorios. A demas de lo anterior OpenDSS no es software tradicional
en el analisis de flujos de cargas, debido a que no utiliza ningun tipo de algoritmo
como Newton-Raphson en la solucion de sistemas no lineales, por el contrario, él
software resuelve el circuito mediante el uso de una matriz de impedancia, de
acuerdo con EMTP, y con un método de inyeccion de corriente particular, lo que le
permite encontrar el voltaje y la corriente en cada nodo de circuito con muy pocas

iteraciones [25].

OpenDSS permite definir los diferentes elementos de la red de distribucion
eléctrica: lineas, cables, condensadores, reguladores de voltaje, transformadores y
cargas. Puede resolver circuitos trifasicos desequilibrados y hacer simulaciones
teniendo en cuenta la impedancia de los transformadores de distribucion. Otra
importante caracteristica de este software es que si los datos geograficos estan

integrados, el software puede dibujar la forma de la red de distribucién eléctrica.

A continuacién, se enuncian algunos de los problemas o casos en los que

OpenDSS es empleado [18]:

o Calculo de las pérdidas en un sistema de recogida de parques edlicos, pues
estas varian de acuerdo a la potencia suministrada por las turbinas de viento, que

oscilan con el tiempo.

o Célculo del efecto de una nube que pasa a través de una planta de energia
solar, Cuando las nubes pasan en una zona con paneles fotovoltaicos, la
generacion de electricidad se interrumpe por unos momentos (desde unos pocos
segundos a unos pocos minutos). Si se conocen estos datos de variacion,
OpenDSS puede ayudar facilmente para determinar la caida de tensién en el

barraje.

37



o Las capacidades de analisis de OpenDSS permiten evaluar el impacto de la

conexion de vehiculos eléctricos a las redes eléctricas [26].

Tabla 6. Resumen Ventajas y Desventajas OpenDSS

OPEN-DSS
VENTAJAS DESVENTAJAS

Evaluar impactos de
conexion de vehiculos
eléctricos a la red

Analisis de corto circuito
mediante el método de monte

Carlo

Permite determinar la caida No permite el ingreso de datos
de voltaje presente en una externos al sistema, lo que
planta solar cuando una nube | dificulta la simulacién con datos
pasa por ella propios

Calculo de pérdidas en
sistemas edlicos, por
variaciones de la velocidad
del viento

Cuenta con una interfaz que
facilita su manejo

2.3. SELECCION DE SOFTWARE

Descritas las caracteristicas operativas de cada uno de los software y teniendo en
cuenta que la seleccion del mismo se debe hacer en base a las necesidades de
cada proyecto, Gridlab-D se selecciona como el software idoneo para realizar la

comparacién de algunos de los componentes que integran la micro-red.

La seleccién de este software se basa principalmente en las caracteristicas Unicas
gue éste posee, siendo la principal de ellas el permitir realizar un analisis de la
micro-red con datos climéaticos propios. Ademas de esto, contiene avanzados

modelos de equipos de micro-redes tales como paneles solares, en el que permite
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especificar datos como el angulo de inclinacién, area del panel, eficiencia, entre
otros. Cuenta ademas con una amplia opcién para modelar turbinas edlicas de
diferentes potencias con opcion de modelarlas como turbinas de induccion o

turbinas sincronas

Gridlab-D cuenta con modelos de inversores, baterias, generadores diésel y
diferentes formas para suplir energia y como se trata de un software que permite
realizar la gestion de la demanda en tiempo real, los andlisis que efectia se

asemejan al comportamiento real de los equipos instalados en una micro-red.
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3. MODELOS MATEMATICOS EMPLEADOS PARA REALIZAR LA
SIMULACION DE LOS COMPONENTES DE UNA MICRO-RED

Los modelos matematicos seleccionados en el presente proyecto de grado se
basan en su analisis operativo individual, cada uno de ellos fue programado
mediante la herramienta Matlab en donde se identific6 su comportamiento ante los
datos de radiacion, velocidad del viento y temperatura medidos por el grupo de
investigacion GISEL de la Universidad Industrial de Santander en la zona del

Parque Tecnoldgico de Guatiguara (PTG).

Los modelos de generacion solar y edlico presentados en los anexos, A y B
respectivamente, fueron programados en Matlab y su resultado fue comparado
con los modelos predeterminados en Gridlab-D. La comparacion y seleccion de

estos modelos se describen en el presente capitulo.

3.1. MODELOS MATEMATICOS DE ELEMENTOS GENERADORES

El software cuenta con tres elementos generadores que funcionan a partir de
fuentes de energia renovables. Estos elementos son: paneles solares, turbinas
edlicas y un generador a partir de biomasa. A continuacibn se muestran los
modelos matematicos de cada uno de ellos y los criterios de seleccién basados en

su funcionamiento operacional.
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3.1.1. Modelo del panel solar

MODELO MATEMATICO SELECCIONADO

El modelo matematico seleccionado para simular el comportamiento operacional
de un sistema de paneles solares el cual se integro al software creado, se rige
bajo datos de ingreso como radiacién solar. Mediante estos datos, es posible
establecer la potencia entregada en un rango de tiempo determinado y la

eficiencia con que opera el conjunto de paneles solares [8], [27].

De los modelos matematicos revisados en el anexo A, se seleccioné el modelo

desarrollado por [8] el cual se presenta a continuacion:

Para poder modelar los paneles solares es preciso conocer las constantes

mostradas en la Tabla 7 [8], [27].

Tabla 7. Constantes requeridas para el modelo del panel solar

Constante de Boltzman (k)

1,318x10 [J/K]

Temperatura de referencia (Tr)

25 [°C]

Carga eléctrica del electron (q)

1,602x10 [C]

También es preciso conocer las especificaciones técnicas entregadas por cada

fabricante, la cual se encuentra en las fichas técnicas de los equipos.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del panel solar

Vit Tension de maxima potencia en STC"
Impr Corriente de maxima potencia en STC
Vocr Tension de circuito abierto en STC
Iscr Corriente de cortocircuito en STC
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Ns Numero de celdas del panel solar

Imp8oo Corriente de maxima potencia en NOCT?

TnocT Temperatura NOCT

Osc Coeficiente térmico porcentual de corriente de corto circuito

Boc Coeficiente térmico porcentual de tension de circuito abierto

Las siglas SCT y NOCT hacen referencia a las condiciones estandar de medicion
(Standar Test Conditions) y a la temperatura de operacién nominal de la celda

(Normal Operating Cell Temperature) respectivamente.
Conocidos estos datos, es posible obtener los siguientes parametros:

Potencial térmico
_nxkx (T, +273)

|7
r q
Tension de circuito abierto normalizada:
V,
Voc — oCr
Vi * N

Factor de forma:
Voc —In(Voe +0,72)

FE, =
° 1+ Voc

Potencia méaxima nominal
Prser = Vmpr * Impr
Resistencia serie:

_ VOCr P maxr

R. =
° Iscy FFO*ISCrZ

Coeficiente térmico de corriente de maxima potencia:
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o = (M _ 1) \ (4)
mp 0,8 * Impr Tyocr — T

Temperatura de operacion de las celdas fotovoltaicas
T, - 20
NOCT G
800
Corriente de corto circuito en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

Teen =To +

operacion.

G
Isc = Iscr * 7500 * (1 + otsex (Teen = T7))

Corriente de méxima potencia en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

G
Iy = Impr * m * (1 T pp* (Tcell - Tr))

Tensién de circuito abierto en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

Isc
Voc = Vocr * (1 + Boc * (Teen — Tr)) + Vr* Ng *In Io
T

Tension de maxima potencia en funcion de la radiacién solar y la temperatura de

operacion.

Isc —Im [ Yoc
Vin = Vi x Ng x In 1+I— eVr*Ns — 1) | = I, * R
sc

Tension del panel solar en funcién de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

Ioc —1( Yoc_
V=Vr*xNg*ln|1+ ] eVr*Ns — 1| | =1 * Ry
sc
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Potencia real del panel solar en funcién de la radiacion solar y la temperatura de
operacion.
Pp = Vi x1Ip,

Eficiencia porcentual del panel solar:

Pmaxr

0
G*A*100/o

77 =
Los valores de Teey JIsc Im, Voc, Vi, Y P varian las 24 horas del dia mostrando
hora tras hora el comportamiento real de los pardmetros del panel solar, los cuales

normalmente difieren de los obtenidos bajo condiciones SCT.

Figura 4. Diagrama de Blogues para el Panel Solar

[rradiancia

Modelo del Panel Solar - ggﬂgi

Temperatura
Ambiente

Para seleccionar este modelo, se desarrollé la simulacion en Gridlab-D de su
modelo precargado y se compararon los resultados obtenidos por los modelos

investigados y programados en Matlab.
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La metodologia empleada para esta seleccion comienza con el montaje de

elementos que se muestran en el diagrama unifilar de la Figura 5.

Figura 5. Diagrama Unifilar. Programacién del panel solar en Gridlab-D

Transformador de
Distribucion con
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Nodo Triplex
Linea de Meter Solar
Distribucion
Nodo de I I

referencia I I
Nodo i
Triplex nversor

\ ] ‘ [ Panel
RNy Fotovolta’i co

La Figura 5 ilustra el diagrama unifilar planteado para la programacion del panel
solar en el software de simulacion de micro-redes Gridlab-D. El transformador de
distribucién de Tap Central permite realizar la conexion del nodo 1 (nodo trifasico,
ABC) con el nodo 2 (nodo triplex fase A-neutro). Gridlab-D no permite realizar
conexiones sin una linea fisica, fue necesario establecer una conexion entre el

nodo 2 y el nodo de medicidon donde se encuentra conectado el panel y el inversor.

En el nodo de medicibn se genera un reporte en Excel que contiene los
parametros medidos en Corriente, Tensién y Potencia Real. La Figura 6 permite
visualizar el resultado de potencia real obtenida en la simulacion realizada con
Gridlab-D, esta gréafica fue referencia para poder seleccionar el modelo a ser

integrado en la interfaz gréfica.
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Figura 6. Potencia entregada por un panel solar simulado en Gridlab-D
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De acuerdo a los datos de potencia obtenidos en los diferentes modelos del anexo
A, programados en Matlab, y realizando una comparaciéon de los puntos obtenidos
en la simulacién de Gridlab-D se observé que el comportamiento del modelo 1
presentado en la Figura 7, es mas préximo al observado por la gréfica de Gridlab-
D.
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Figura 7. Gréfica de potencia entregada por el panel seleccionado.
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Las caracteristicas de potencia de los dos modelos presentan una proporcion

diferente debido a que, aunque Gridlab-D permite modificar ciertos parametros

técnicos del tipo de panel, no permite acceder a sus modelo interno del panel, por

tanto, se selecciona se realiza en base a la caracteristica operacional del panel,

sin tener en cuenta la cantidad de potencia suministrada.

Figura 8. Representacion Grafica de la Potencia Suministrada por los

Modelos 1, 2y 3 programada en Matlab
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La Figura 8 ilustra los modelos 1, 2 y 3 del anexo A. Donde se puede visualizar
que los modelos presentan un comportamiento similar en relacion con los

resultados obtenidos mediante la simulacién realizada en Gridlab-D.

Debido a esta semejanza en los modelos, la seleccion del modelo adecuado para
este proyecto, se basa en el célculo de error, el cual se estima de la siguiente

manera

Pgrp(t) — Pyar(t)

%E =
RETTOr () = e (Parp (dia))

Donde.

%Error(t), % de error estimado para hora t

P;,p(t), Potencia obtenida en GLD para la hora t
Pyar(t), Potencia obtenida en MATLAB para la hora t

max(Pg.p(dia)), maxima potencia obtenida en GLD durante el dia

Tabla 9. Calculo de Errores Promedio de Modelos Solares

POTENCIA DE GENERACION PANEL POTENCIA DE GENERACION PANEL POTENCIA DE GENERACION PANEL
SOLAR MODELO 1 [W] SOLAR MODELO 2 [W] SOLAR MODELO 3 [W]

% % %
HORA | MATLAB | GRIDLAB-D | Error HORA | MATLAB GRIDLAB-D  Error HORA MATLAB GRIDLAB-D Error
1 0,00 0,00 1 0,00 0,04 1 0,00 0,00
p) 0,00 0,00 p) 0,00 0,04 2 0,00 0,00
3 0,00 0,00 3 0,00 0,05 3 0,00 0,00
4 0,00 0,00 4 0,00 0,05 4 0,00 0,00
5 0,00 0,00 5 0,00 0,04 5 0,00 0,00
6 0,22 0,11 6 0,22 0,03 6 0,22 0,15
7 16,80 5,77 7 16,80 2,56 7 16,80 7,20
8 37,64 24,22 8 37,64 35,00 8 37,64 14,86
9 114,19 11,12 9 114,19 23,66 9 114,19 37,30
149,10 1,03 149,10 13,69 149,10 40,77
73,25 6,96 73,25 18,24 73,25 23,18
54,94 13,81 54,94 24,69 54,94 40,94
49,26 11,20 49,26 21,53 49,26 17,26
67,24 15,22 67,24 6,56 67,24 27,91
41,44 6,98 41,44 0,22 41,44 13,67
25,21 7,15 25,21 2,50 25,21 13,18
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POTENCIA DE GENERACION PANEL POTENCIA DE GENERACION PANEL POTENCIA DE GENERACION PANEL
SOLAR MODELO 1 [W] SOLAR MODELO 2 [W] SOLAR MODELO 3 [W]

HORA | MATLAB | GRIDLAB-D HORA | MATLAB GRIDLAB-D HORA MATLAB GRIDLAB-D
17
18
19
20
21
22
23
24

Error Promedio Error Promedio Error Promedio

La Tabla 9 muestra el calculo de error promedio realizado para cada una de las
simulaciones realizadas, arrojando resultados numéricos en el cual se puede
observar que el menor porcentaje de error obtenido es el referente al modelo 1,
por tanto este modelo se selecciona ya que es el mas acorde con las necesidades
del presente proyecto.

3.1.2. Modelo del generador edlico. La potencia entregada por una turbina edlica
se determina por la velocidad promedio del viento en un rango de tiempo
establecido cuya medicion se realiza en el sitio donde serd instalada la turbina a la
altura del eje de la misma. Para esto, se necesita realizar un ajuste de los datos de
la velocidad del viento recolectados a una altura referenciada para convertirlos a la

altura del eje de la turbina.

La metodologia empleada para seleccionar el modelo apropiado para el presente
proyecto, sigue la misma teméatica empleada en la seleccion del panel solar, donde
primero se realiza el modelado de la turbina edlica en Gridlab-D y luego se
compara su resultado con los datos obtenidos de la simulacion de los modelos

expuestos en el anexo B.
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Modelo Matemaético

Una caracteristica importante de la velocidad del viento corresponde al
cizallamiento del viento, el cual es las variaciones tanto en la velocidad como en la
direccion del viento, en distancias relativamente cortas. El cizalle del viento puede

separarse en una componente horizontal y en otra vertical.

En particular se tiene sobre el frente de velocidades en la direccion vertical, por su
fuerte efecto sobre la produccién de potencia (la estimacion de la velocidad en
funcion de la altura es clave al seleccionar lugares de emplazamiento de
generacion eolica). En términos matematicos, la velocidad en funcion de la altura

tiene la siguiente forma [35].

Donde:

v(h), Velocidad en funcion de una altura h.

h, Altura donde se desea conocer la velocidad [m].
vy, Velocidad medida de viento a una altura h,,.
hy, Altura para la que se conoce la velocidad [m].

z,y, Parametro de rugosidad (depende del terreno) [m].
Las variaciones en la velocidad del viento se deben a los cambios en la posicion

de la tierra en el sistema solar, este aspecto puede ser un fuerte modelo

estacional.
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Estas variaciones de velocidad, se pueden caracterizar por medio de funciones de
probabilidad, como las que se presentan a continuacion, que remite a la

distribucion de Weibull y a la distribucién de Rayleigh respectivamente

k+1 [
* e_[ﬁ]

k
F(h)=Av*E*[§]

v

F(h) = Av = E_i * 3_4[5] ’
2 2

Donde:

F(h), Frecuencia de ocurrencia asociada a cada velocidad v.
Av , Ancho de cada clase de velocidad.

k , Parametro de forma [adm].

c , Parametro de escala [m/s].

v, Velocidad promedio en el sitio de medicién.

Uno de los indicadores estadisticos mas utilizados para describir la turbulencia es

el mostrado a continuacion:

(g S (v = 7

v

1(¥) =

<l Q

Doénde:
1(D), Intensidad de turbulencia.
o, Desviacion estandar de la media de velocidad.

7, Velocidad media del tiempo en zona de interés.

La potencia extraible del viento, es la energia cinética de una masa m moviéndose

a una velocidad v y se muestra asi:
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1 5
Ey(v,m) = Emv

1 1 1
P(w,6) = EAmvz =3 (5AV)v? = > (5A)v3

Doénde:

E,, Energia cinética.

m, masa de aire.

P, Potencia contenida en la masa de aire.
v, Velocidad del viento.

6 , Densidad del aire.

Como se utiliza la energia del viento para mover una turbina, parte de la masa de
aire se debe transmitir, por ello la velocidad que sale v, de la turbina debe ser

menor que la velocidad que entra a la turbina v, .

A continuacién se presenta de manera matematica la potencia extraible, que

corresponde a la diferencia entre las velocidades antes nombradas (v, y v,) [36].

1 1 v+,
Py (v4,6) = Eﬂmlz(lﬁz - 1722) = 551‘1( ) )(Ulz - Uzz)
Y2\ (1 _ V2’
1 (R (-3)
= E6Av1 ( > )

Y la Generacion edlica promedio es la siguiente:

Pmed — ET
Pinst T * Pinst

cp =

Dénde:
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cp , Factor de planta

P,..q, Potencia media de la central
P;nst,» Potencia instalada en la central
E;, Energia generada en un horizonte

T , Horizonte de evaluacion

Figura 9. Diagrama de Bloques Generador Eoélico

Yelocidad del
Wiento :
Potencia
_ Modelo Generador Edlico - Zenerada por
la Turbina

Para poder crear la simulacion en Gridlab-D, fue necesario seleccionar una turbina

sincrona y el diagrama unifilar empleado se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Diagrama Unifilar Generador Edlico en Gridlab-D

Transformador de
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Generador
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Los mddulos empleados para la simulacion del generador edlico son los mismos

enunciados anteriormente, los resultados de la potencia suministrada por el
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generador edlico simulados en Gridlab-D son mostrados en la Figura 11 y la
comparacion de este resultado es hecha con las Figuras 12 y 13 donde se
selecciona el modelo a programarse en la interfaz grafica basados en los mismos

criterios empleados para la seleccion del panel solar.

Figura 11. Potencia suministrada por el generador edlico simulado en
Gridlab-D
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Figura 12. Potencia suministrada por el generador edlico modelo
seleccionado.
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Figura 13. Representacion Grafica de la Potencia Suministrada por los
Modelos 2y 1 en Matlab
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El comportamiento expuesto en la Figura 13, similar al comportamiento del
generador edlico programado en Gridlab-D. La Tabla 10 permite observar el error
promedio existente en los datos de los dos modelos programados en Matlab con
relacion a los datos obtenidos en la simulacion en Matlab. La metodologia
empleada para el célculo del error es la misma que se utilizé para el error en los

datos de la potencia generada por los paneles solares.

Tabla 10. Calculo de Errores Promedio de los Modelos Eélicos

POTENCIA DE GENERACION EOLICA
MODELO 2 [W]

POTENCIA DE GENERACION EOLICA
MODELO 1 [W]

%

HORA MATLAB GRIDLAB-D HORA MATLAB GRIDLAB-D

Error

1 0 0 1 0

2 0 0 2 0 0
3 0 0 3 0 0
4 0 0 4 0 0
5 0 0 5 0 0
6 0 0 6 0 0,09
7 0 0 7 0 0
8 0 0 8 0 0
9 0 0 9 0 0
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POTENCIA DE GENERACION EOLICA POTENCIA DE GENERACION EOLICA
MODELO 1 [W] MODELO 2 [W]
%

HORA MATLAB GRIDLAB-D Error HORA MATLAB GRIDLAB-D

Error Promedio Error Promedio

La diferencia entre el comportamiento de los modelos matematicos programados
en Matlab puede ser ocasionada porque Gridlab-D maneja diferentes tipos de
turbinas que estan predeterminadas por el software, de las cuales se utilizaron los
modelos de turbina de baja potencia y se observé un comportamiento similar del
modelo 2 de Matlab con la turbina de IND_SMALL de Gridlab-D.

3.1.3. Modelo de generacién a partir de biomasa

Modelo matematico seleccionado

Este modelo fue desarrollado en base al Modelo Colombiano de Biogas version

1.0 [34], el cual emplea una metodologia para poder estimar la cantidad de biogas
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capturado en rellenos sanitarios y posee caracteristicas especificas para
Colombia.

Para poder determinar el flujo de biogas esperado por afio, es necesario conocer
diferentes caracteristicas del relleno, las cuales, dependiendo de las respuestas
que los usuarios suministren, determinaran una serie de parametros que llevaran a

una mejor estimativa.

La ecuacidén que estima la generacion de biogas usando cantidades de residuos

dispuestos acumulados a través de un afio se enuncia a continuacion:

t=1 j=0.1

Tabla 11. Siglas empleadas en la ecuacion de la estimativa de generacion de

biogas

QLFG ‘ Flujo de biogas maximo esperado (m3/afio)

Incremento en tiempo de 1 afio

‘ Cantidad de arios de recolecciéon de residuos

Incremento de tiempo en 0.1 afios

k indice de generacién de metano (1/afio)

Lo Generacion potencial de metano (m3/Mg)

Mi ‘ Masa de residuos dispuestos en el primer afio

- Edad de las selecciones j de la masa de residuos
J o . :
Mi dispuestas en el afio i (afios decimales)

MCF ‘ Factor de correccién de metano

Cada una de las constantes que se enuncian en esta ecuacion, dependen de

diferentes condiciones. A continuacion se mostraran las condiciones y
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variabilidades que estas podran tener dependiendo de las caracteristicas que el

usuario determina.

INDICE DE GENERACION DE METANO k
Para poder determinar el indice de generacion de metano para residuos organicos
k, es necesario conocer la rapidez de degradacion de dichos residuos los cuales

se clasifican en categorias.

Tabla 12. Categorias de residuos orgénicos segun el tipo de degradacién

CATEGORIA TIPO DE DEGRADACION

1 Residuos de degradacion muy rapida
2 Residuos de degradacion moderadamente rapida
3 Residuos de degradacion moderadamente lenta
4 Residuos de degradacion muy lenta

Ademas de conocer la velocidad de degradacién de estos residuos, el valor de k
varia en base a la precipitacion promedio anual en el clima de la regién donde se
estd realizando la captacion de los residuos. Se contard con la opcion de
categorizar el clima en el sitio de captacion en una de las 5 regiones climaticas

basadas en la precipitacion anual media:

Tabla 13. Categorias de Climas

CLIMA PRECIPITACION

SECO < 500 [mm/afio]
MODERADAMENTE SECO Entre 500 y 900 [mm/afio]
MODERADAMENTE HUMEDO Entre 1000 y 1499 [mm/afio]
HUMEDO Entre 1500 y 1999 [mm/afio]
EXCESIVAMENTE HUMEDO > 2000 [mm/afio]
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Las categorias de clima para las ciudades mas grandes en Colombia son:

Tabla 14. Clima en las principales ciudades de Colombia

PRINCIPALES CIUDADES TIPOS DE CLIMA

BOGOTA Moderadamente Seco
MEDELLIN Himedo

CALI Moderadamente Himedo
BARRANQUILLA Moderadamente Seco
CARTAGENA Moderadamente Seco / Himedo
BUCARAMANGA Moderadamente Himedo

Ya determinadas la caracterizacion de la rapidez de degradacién de los residuos

organicos y el clima donde estos se encuentran, los valores del indice de

Generacion de Metano k son:

Tabla 15. indice de Generaciéon de Metano k
CATEGORIA DE RESIDUOS

1 2 3

4

Excesivamente Himedo 04| 0.17 0.07 0.035
Hdmedo 0.34| 0.15 0.06 0.03
Moderadamente Himedo |0.26| 0.12 0.048 0.024
Moderadamente Seco 0.18| 0.09 0.036 0.018
Seco 0.1 0.05 0.02 0.01

CARACTERIZACION DE RESIDUOS

METANO Lo

Y GENERACION

POTENCIAL DE

El valor de la generacion potencial de metano de los residuos describe la cantidad

total de gas metano potencialmente producida por una tonelada de residuos
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cuando esta se degrada y depende casi exclusivamente de la caracterizacion de
los residuos en el relleno sanitario. A un contenido mayor de celulosa le
corresponde un valor mayor de Lo. Las unidades de Lo estan en metros cubicos
por tonelada de residuos (m*/Mg). Los valores teéricos de Lo varian entre 6.2 y

270 m®/Mg de residuos.

Los valores de la generacion potencial de metano por tipo de residuo estan
derivados de la caracterizacion de residuos de 57 ciudades que representan 21
departamentos. El promedio de la caracterizacion de los residuos fue calculado
para cada departamento.

Los valores de Lo utilizados son mostrados en la tabla 16.

Tabla 16. Valores de la Generacion Potencial de Metano (Lo) por Tipo de

Residuo
Alimenticios 70
Jardineria 93-134
Papel 186
Madera y Paja 200
Textiles & Pafiales 112

FACTOR DE CORRECCION DE METANO -MCF

El factor de correccion de metano es un ajuste de la estimacion de la generacion
de biogas que toma en cuenta el grado de degradacion anaerdbica de los
residuos. Este varia dependiendo de la profundidad de los residuos y el tipo de
relleno sanitario como lo definen las practicas de manejo. En sitios con manejo, se

asume gque la degradacion es anaerObica en los residuos. En sitios con
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condiciones menos apropiadas para degradacion anaerobica, el MCF sera menor
para reflejar las condiciones anaerdbicas del sitio. Ademéas de esto, los valores
que puede tomar el MCF, depende de la profundidad de la recoleccion de

residuos. La tabla 17 resume los valores de MCF aplicados por el modelo.

Tabla 17. Factor de Correccién de Metano (MCF)

MANEJO DEL SITIO ‘ PROFUNDIDAD <5m PROFUNDIDAD >= 5m

Sin Manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi-aerdbico 0.4 0.5
Condicién Desconocida 0.4 0.8

La profundidad de residuos mayores a 5 metros promueve la degradacion
anaerdbica, en sitios menos profundos la degradacion de los residuos es
principalmente aerdbica. Un sitio con manejo estd definido como un sitio que
cuenta con la colocacion controlada de los residuos y una o mas de las siguientes
condiciones: material de cobertura, compactacion mecanica o conformacién de
residuos. Un sitio semi-aerébico tiene colocacion controlada de los residuos y
todas las siguientes condiciones que puedan introducir aire en los residuos:
material de cobertura permeable, sistema de drenaje de lixiviado, y sistema de

venteo de biogas.

Enunciadas todas las caracteristicas, el calculo del flujo de biogas maximo
esperado por afio se convierte a la cantidad de flujo de biogas esperada por dia y
asi se procede a realizar el célculo de la energia eléctrica generada cuyo consumo
de m3 de biogas por kWh es encontrado cominmente como 0,7 m®kWh. Esta

energia es obtenida de la siguiente forma:

E — QLFGdia
95 = 0.7m3 /kWh
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Donde:
E,p, €s la energia generada a partir de la cantidad de biogas en kWh/dia.

QLrcaiar €S €l biogas producido en m® por dia.

Figura 14. Diagrama de bloques, Generador por Biomasa
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3.2. MODELO MATEMATICO DE LOS ALMACENADORES DE ENERGIA
El estado de operacion de carga y descarga esta descrito por las siguientes

ecuaciones.

Q) = Q(t—1) + [I(t) » At]
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1,67 * CyominaL

1+067*<Lt))|>0,9
’ NOMINAL

c(o) = % (1 4 0,005 * AT)

_ CNOMINAL
INOMINAL - t—
NOMINAL

t
S0C, = SOC, + %

Q(t), Carga
50C,, Estado de Operacion de Carga

C(t), Capacidad de la bateria en un instante de tiempo.

Figura 15. Diagrama de Bloques, Banco de Baterias
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Como se muestra en la Figura 15 para modelar las baterias se tomaron los
parametros de energia disponible en el sistema y el estado del banco de baterias,
por ello se elige el segundo modelo presentado en esta investigacion, pues
comprende de una manera detallada la zona de carga y descarga de las baterias,

lo cual es lo que se necesita en el desarrollo de este proyecto de grado.
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No fue posible realizar la comparacion del modelo de baterias seleccionado con el
modelo de baterias de Gridlab-D debido a que, en el momento de realizar la
simulacion en Gridlab-D, el modelo presentaba caracteristicas internas que
alteraban el funcionamiento de las mismas cuando se ingresaba una carga
variable. El sistema de almacenamiento por baterias fue seleccionado respetando
los limites de potencia de entrega y abastecimiento para un conjunto de 4 baterias
conectadas en serie a 60 A-h / 12 V cada una. La opcion de aumento en el
almacenamiento dependera de la cantidad de conjunto de baterias en serie que el

usuario ingrese en paralelo.

3.3. MODELO MATEMATICO DEL INVERSOR

El modelo del inversor se basa en una eficiencia (n) constante. Es decir para
cualquier hora de estudio, independientemente de si el controlador de carga se
encuentra operando a potencial nominal o no, la eficiencia sera siempre la misma.
Cabe recalcar que existen modelos cuya eficiencia varia de acuerdo a la potencia
de trabajo y la potencia hominal, sin embargo, para el desarrollo de este proyecto

no es necesario su estudio.

El modelo matematico del inversor se presenta de la siguiente manera [13]:
Ps; = 1; * Py

Donde:

P,;, Potencia de salida del inversor [W].

P,;, Potencia de entrada al inversor [W].

n;, Eficiencia del inversor.
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Figura 16. Diagrama de bloques Inversor
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3.4. MODELO MATEMATICO DEL CONTROLADOR DE CARGA

El modelo del controlador de carga se basa en una eficiencia (n) constante. Es
decir para cualquier hora de estudio, independientemente de si el controlador de
carga se encuentra operando a potencial nominal o no, la eficiencia sera siempre
la misma. EI modelo matematico del controlador de carga se presenta de la

siguiente manera [13]:

Fse =n¢ * Pec
Donde:
P,., Potencia de salida del controlador de carga [W].
P,. , Potencia de entrada al controlador de carga [W].

n., Eficiencia del controlador de carga.

Figura 17. Diagrama de Bloques Controlador de Carga

Potencia Proveniente Fotencia de
de las fuentes # - entrada al Banco
Generadoras de Baterias

Modelo de
Controlador de
Carga
Potencia entregada Fotencia de
por el Banco de - salida del Banco
Baterias al Sistema de Baterias
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3.5. RESUMEN DE MODELOS SELECCIONADOS

Los modelos a integrarse en la interfaz grafica se presentan en la Tabla 18

Tabla 18. Resumen modelos seleccionados.

. . Controla
Energia , . Biomas §
Fotovoltaico| Eoblico Baterias Inversor dor de
renovable a
Carga

Modelos
Modelo Modelo

Unico Unico

especificado Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 2 [ Modelo 4

S
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4. DESARROLLO DEL PROGRAMA BASE E INTEGRACION A LA
INTERFAZ GRAFICA

Con el fin de darle un entorno visual agradable al usuario, se genera una interfaz
gréfica, especificamente con el guide, el cual es un entorno de programacion
disponible en Matlab para realizar y ejecutar programas que necesiten ingreso
continuo de datos. Tiene las caracteristicas basicas de todos los programas

visuales como visual basic o visual c++.
El GUI cuenta con un panel de funciones, en el cual se pueden encontrar botones
como Push Buttons, Check Panel, Static Text Box, Pop-up mena y Axes, tal y

como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Tablero de Botones GUI
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La Figura 19 muestra el disefio de la interfaz grafica presentada para este

proyecto, seguida de una descripcion de cada una de las funciones que en ella se

encuentran.

Figura 19. Disefio de la Interfaz Gréfica
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Tabla 19. Contenido Interfaz.

DESCRIPCION DE FUNCIONES EMPLEADAS EN EL DESARROLLO DE LA INTERFAZ

Tipo Nombre Funciéon Desempefiada
Push Instrucciones Al presionarlo, despliega un archivo en formato PDF con las
Button instrucciones de correcto uso del software
Datos de Contiene un espacio donde se ingresan los datos y un texto con los
Panel .
Entrada tipos de datos
Edit Text Permite cargar el Excel que contiene los datos de entrada para la
simulacion
Static Text Permite visualizar una Ieyepda sobre algunos tipos de datos a
ingresar
Equos_. ’de Contiene los espacios donde se cargan el nimero de paneles,
Panel Generacion y 3
baterias etc.
Respaldo
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DESCRIPCION DE FUNCIONES EMPLEADAS EN EL DESARROLLO DE LA INTERFAZ

Tipo

Edit Text

Static Text

Panel
Check Box
Check Box
Check Box

Panel

Check Box

Check Box

Panel

Edit Text

Static Text
Push
Button

Push
Button

Push
Button

AXxes
AXxes

Pop-up
Menu

Nombre

Funciéon Desempefiada

Permite cargar un dato numérico sobre el nimero de paneles, numero
de aerogeneradores, numero de baterias, numero de baterias en
serie, respectivamente, ubicado en el panel "Equipos de Generacion y
Respaldo”

Permite visualizar una leyenda sobre el nimero de paneles
disponibles, numero de aerogeneradores, numero baterias en serie y
numero de baterias en paralelo, contenidos en el panel "Equipos de
Generacion y Respaldo"

Energia
Disponible

Contiene los botones para modelar la energia renovables disponible

Solar

Al ser activado, carga el modelo solar seleccionado para este
proyecto

Edlico

Al ser activado, carga el modelo eélico seleccionado para este
proyecto

Biomasa

Al ser activado, carga el modelo biomasa seleccionado para este
proyecto

Sistema Total

Contiene los espacios donde se cargan el SOC(estado de carga), y
donde se modela el sistema con respaldo

Al ser activado, carga el modelo de baterias seleccionado para este

Baterias
proyecto
Sistema de Al ser activado, carga el modelo donde se realiza el analisis del
Generacion sistema de generacién, consumo y respaldo
Formulario Contiene los espacios para insertar de manera numérica las
Biomasa respuestas a las preguntas para modelar biomasa
Permite cargar un dato numérico, el cual corresponde a las
respuestas proporcionadas en el formulario de biomasa, P1, P2, P3
disponibles en el archivo instrucciones.
Contiene el orden de las preguntas hechas en el formulario de
biomasa
Al presionarse, carga el vector que permite cargar los datos
Run Time correspondientes a la energia disponible (sea solar, edlico, biomasa o
combinaciones de estas)
Grafica Al presionarse:', carga el cadigo que permite graficar el
comportamiento de la(s) energia(s) seleccionada
. Al presionarse carga el cédigo que permite graficar el comportamiento
Grafica SOC y . . >
Respaldo de la(s) bateria(s), que dependen del S|st_ema de generacién y de la
carga del usuario
Axesl Muestra las graficas correspondientes a las energias disponibles
Muestra las gréaficas correspondientes al comportamiento del sistema
Axes2 .
y el SOC de las baterias
Opciones Permite seleccionar las opciones desplegables para determinar las

desplegables

caracteristicas del relleno empleado para generacién por biomasa
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En la Tabla 19, se pueden observar las funciones y tipos de botones que se
utilizan en el desarrollo de esta interfaz grafica, la cual permite a partir de modelos
matematicos previamente programados y cargados en el cédigo fuente del
presente proyecto, permite visualizar la generacion de energia solar, edlica y
biomasa de forma grafica, asi como el SOC(estado de carga) de las baterias y el
comportamiento de un sistema general que cuenta con generacion, carga y
respaldo, todo esto modelado a partir de los daos de ingreso proporcionados por

el usuario final.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados de esta herramienta, se realiza mediante un ejemplo de
aplicacion donde se propone la simulacion de un caso especifico y se pone a

prueba la efectividad de esta herramienta.

Figura 20. Diagrama Unifilar para el Ejemplo de Aplicacion
EJEMPLO DE APLICACION

Barraje AC
. Barraje DC
Banco de baterias
¢ 1 E 41 {if] Generador Biomasa

B
Inversor DC/AC

Arreglo solar FV I || ‘

Tablero de distribucion - Cargas

Controlador de carga general

Generador Eolico

Para realizar la simulacion del ejemplo se emplearon las siguientes elementos:
1 Aerogenerador

3 Paneles Solares

2 Banco de Baterias de 4 baterias de 12 V conectadas en serie de 60A-h c/u

1 Generador por Biomasa

A continuacion se muestran los datos utilizados para la simulacion

71



Tabla 20. Datos de Ingreso al Sistema de Gestion de Energia Eléctrica

DATOS DE INGRESO

Radiacion | Temperatura Veloc_:idad Consumo
[w/mA2] del viento Hora [h] [W]
[m/s]

0 21,8 0 1 310
0 21,1 1,8 2 260
0 20,4 1,3 3 270
0 20,7 0 4 310
0 20,7 0 5 330
0 20,3 0 6 380
56 20,3 0,4 7 370
180 21,8 0,4 8 410
348 22,3 1,3 9 470
188 22,6 1,8 10 530
377 23 3,1 11 550
518 24,2 3,6 12 540
408 25,3 2,7 13 500
399 25,8 3,1 14 470
310 25,8 4 15 420
123 24,7 3,1 16 520
38 24,1 2,2 17 610
16 23,1 2,2 18 920

0 22,2 4 19 1000
0 21,9 0,4 20 900
0 21,7 0,9 21 750
0 20,3 0,9 22 630
0 20,4 0,4 23 450
0 19,8 0 0 290

La Tabla 20, muestra la generacion de energia eléctrica en [W] proveniente de la

suma de la energia solar, edlica y biomasa, tal y como se muestra en la Figura 21
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Figura 21. Generacion de Energia Eléctrica
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Figura 22. Ejecucion del Ejemplo Propuesto. Comportamiento del Sistema
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Figura 23. Ejecucion del Ejemplo Propuesto. Permitiendo visualizar el Estado

de Operacion de Carga de las Baterias
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Figura 24. Ejecucion del Ejemplo Propuesto. Comportamiento Red Eléctrica
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Una vez realizada la simulacion del ejemplo propuesto, se procede a generar el
archivo Excel que contiene los vectores de potencia arrojados por el software, tal y

como se muestra en la Tabla 21

Tabla 21. Datos de Potencia de Salida

DATOS DE SALIDA

=tenada | Peraie Pptencia Potencia Potenf:ia
Solar [W] Eélica [W] Biomasa Generada Baterias
[W] [W] [W]
245,466 125,002 286,285 656,753 -150,847
239,375 189,196 286,285 714,855 -235,630
180,114 406,449 286,285 872,848 -435,787
63,175 189,196 286,285 538,655 -17,953
16,344 67,623 286,285 370,252 249,134
5,909 67,623 286,285 359,816 582,115
0,000 406,449 286,285 692,734 319,296
0,000 0,406 286,285 286,691 -275,890
0,000 4,630 286,285 290,914 477,059
0,000 4,630 286,285 290,914 352,361
0,000 0,406 286,285 286,691 169,702
0,000 0,000 286,285 286,285 3,861
0,000 0,000 286,285 286,285 24,644
0,000 0,000 286,285 286,285 -25,294
0,000 0,000 286,285 286,285 -15,671
0,000 0,000 286,285 286,285 24,644
0,000 0,000 286,285 286,285 45,427
0,000 0,000 286,285 286,285 97,384
2,181 0,000 286,285 288,466 84,726
23,521 0,000 286,285 309,806 104,117
137,466 0,000 286,285 423,751 48,060
145,126 0,000 286,285 431,411 102,449
143,206 37,038 286,285 466,528 86,740
176,198 37,038 286,285 499,520 42,065
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La Tabla 21, muestra los vectores de potencia, correspondientes a la generacion
de energia eléctrica de paneles solares, aerogeneradores y biomasa, asi como
también la potencia generada que es la suma de las potencias empleadas para
este ejemplo y la potencia que entregan las baterias en cada instante de tiempo.

Los valores de potencia de las baterias que aparecen negativos en la Tabla 21
representan la potencia que es inyectada a la bateria en esos instantes de tiempo,
mientras que los valores positivos, son instantes donde las baterias suministran la

potencia necesaria para suplir la carga.

Figura 25. Comportamiento del Sistema
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En la hora 1, la generacion de energia eléctrica se reduce a la producida por el
biodigestor como se puede observar en la Figura 25, de linea roja, en ella esta
generacion es capaz de suplir la carga en su totalidad, por ello se ve que el
ingreso de las baterias no es necesario, asi como tampoco es necesario el de la
red.
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Entre la hora 2 y la hora 3, la generacién renovable, sigue supliendo en su
totalidad la demanda, pero en este caso esta generacion es superior, por ello se

observa que las baterias se cargan un poco.

Entre la hora 4 hasta la hora 9, la generacion de energia eléctrica renovable no es
suficiente para satisfacer la demanda, por ello es necesario que las baterias

entren a suplir la potencia faltante.

Desde la hora 10 hasta la hora 15, la generacion de energia eléctrica renovable,
empieza a ascender, por ello el exceso de energia lo toman las baterias para

almacenar potencia.

Entre la hora 15 y la hora 19 la generacion por fuentes renovables decrece con el
paso del tiempo, por ello las beterias entran de nuevo a suplir el faltante de
energia, hasta que en la hora 20 la generacion de energia se estabiliza y las
baterias suplen el faltante de energia siguiendo el mismo comportamiento de la

carga.

Después de la hora 12 y hasta la hora 15, la generacion de energia eléctrica
supera lo demandado y este restante se almacena en las baterias, después de
esta hora las baterias empiezan a descargarse a medida que la generacion de
energia eléctrica se reduce, hasta que en la hora 17 es necesario la entrada de la
red eléctrica para suplir la demanda de energia.

Vale la pena aclarar que para este caso especifico las baterias de linea verde, son
capaces de satisfacer la carga en todo momento, por ello el ingreso de la red
eléctrica no es necesario, tal y como lo muestra la Figura 25; pero en caso de que

las baterias no suplieran esta carga, la red eléctrica ingresaria a suplirla.
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6. CONCLUSIONES

El presente proyecto de grado tiene como finalidad proporcionarle una herramienta
computacional al Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica GISEL
que permita visualizar el comportamiento operacional en estado estable de una
micro-red compuesta por tres sistemas de generacion y dos sistemas de respaldo.
Ademas, esta herramienta se crea como base para que posteriormente se
integren nuevas caracteristicas operacionales y asi obtener un software
competitivo para analisis de micro-redes con propiedad intelectual del grupo de

investigacion y la Universidad Industrial de Santander.

Los modelos matematicos de los paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas fueron
programados en Matlab y sus resultados fueron comparados con los resultados
obtenidos por los modelos preestablecidos por Gridlab-D. ElI modelo matematico
de los péneles fotovoltaicos consultado en [8], [29] presentd un porcentaje de error
de 4,54% mientras que los modelos consultados en [33] y [32][35] presentaron un
error de 6,36% y 10,58% respectivamente permitiendo concluir que el modelo
consultado en [8],[29], refleja un comportamiento similar al obtenido en el modelo
de Gridlab-D. El modelo matematico de la turbina edlica consultado en [36]
presentd un error medio porcentual de 6,25% mientras que el modelo consultado
en [8],[33] tuvo un error de 74,78% permitiendo concluir que el primer modelo
simula el comportamiento de una turbina edlica de baja potencia cuyo
comportamiento se asemeja al modelo de Gridlab-D, mientras que el segundo
modelo lo hace para una turbina de mayor potencia presentando una diferencia
amplia en relacion a los resultados obtenidos por Gridlab-D.

Gridlab-D fue el software seleccionado para realizar la comparacién y seleccion de

los modelos matematicos de paneles solares y turbinas eolicas debido a que,
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principalmente, permitio el ingreso de datos de radiacion, temperatura y velocidad
del viento adquiridos en el estudio realizado al Parque Tecnolégico de Guatiguara
en [37] .

El modelo matematico del sistema de generacién de energia eléctrica a partir de
biomasa, permite que el usuario de la interfaz obtenga una estimacion de la
generacion de energia eléctrica en base a esta fuente de una forma mas proxima
a la realidad, ya que este modelo fue programado en base al Modelo Colombiano
de Biogas desarrollado por Landfill Methane Outreach Program (LMOP) de los
Estados Unidos, el cual contiene pardmetros propios de las diferentes regiones del

territorio colombiano.

Se hace entrega de una herramienta computacional que permite realizar la
simulacion de tres tipos de fuentes no convencionales de generacion de energia
eléctrica que interactian entre si para satisfacer una demanda de energia
establecida por el usuario final, permitiendo realizar la gestion de energia eléctrica
mediante un banco de baterias visualizando instantes de tiempo donde el sistema
de generacién puede abastecer la demanda de forma autbnoma, instantes de
tiempo donde es necesario que el sistema de generacion trabaje en conjunto con
el banco de baterias e instantes donde es necesaria la intervencion de la red

eléctrica.
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ANEXOS

Anexo A. Modelos Matematicos de Paneles Solares

Primer modelo:

Para poder modelar los paneles solares es preciso conocer las constantes
mostradas en la Tabla 6.1 [8], [27].

Constante de Boltzman (k) 1,318x10° [J/K]

Temperatura de referencia (Tr) 25 [°C]

Carga eléctrica del electrén (q) 1,602x10™° [C]

Tabla Al. Constantes requeridas para el modelo del panel solar

También es preciso conocer las especificaciones técnicas entregadas por cada

fabricante, la cual se encuentra en las fichas técnicas de los equipos.

Vinpr Tension de maxima potencia en STC"
Impr Corriente de maxima potencia en STC
Voer Tension de circuito abierto en STC
Iscr Corriente de cortocircuito en STC
Ns Numero de celdas del panel solar
Imp8oo Corriente de maxima potencia en NOCT?
TnocT Temperatura NOCT
Osc Coeficiente térmico porcentual de corriente de corto circuito
Bz Coeficiente térmico porcentual de tensién de circuito abierto

Tabla A2. Especificaciones técnicas del panel solar
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Las siglas SCT y NOCT hacen referencia a las condiciones estandar de medicion
(Standar Test Conditions) y a la temperatura de operacion nominal de la celda

(Normal Operating Cell Temperature) respectivamente.

Conocidos estos datos, es posible obtener los siguientes parametros:

Potencial térmico
_nxkx (T, +273)

T =

q
Tension de circuito abierto normalizada:
V — VOCr
ocC VT * Ns

Factor de forma:
VOC - ln(VOC + 0,72)

FF, =
1+ Voc
Potencia maxima nominal
Prser = Vmpr * Impr
Resistencia serie:
Rs _ VOCr _ Pmaxr

- ISCT FFO * ISCT'Z

Coeficiente térmico de corriente de maxima potencia:

( Impsoo ) ( 1 )
O(mp: 1) |——
0,8 * Impr TNOCT - Tr
Temperatura de operacion de las celdas fotovoltaicas
Tnocr — 20 G

800
Corriente de corto circuito en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

Teen =Ty +

operacion.
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G
ISC = ISCT‘ * m * (1 + OCSC* (Tcell - Tr))

Corriente de méxima potencia en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

G
Iy = Impr * m * (1 T Kgpp* (Tcell - Tr))
Tension de circuito abierto en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

Isc
Voc = Vocr * (1 + Boc * (Teen — Tr)) + Vr* Ng *In I
T

Tension de méaxima potencia en funcién de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

Is¢ —Im [ Yoc
Vi = Vi * Ng * In 1+I— eVr*Ns — 1) | = I, * Ry
SC

Tension del panel solar en funcién de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

Ioc —1( Yoc_
V=Vr*xNg*ln|1+ ] eVr*Ns — 1| | =1 * R,
sc

Potencia real del panel solar en funcion de la radiacion solar y la temperatura de

operacion.

Eficiencia porcentual del panel solar:

_ Prnaxr

G+A

x 100%
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Los valores de Teey JIsc I, Voc, Vi Y Pn varian las 24 horas del dia mostrando
hora tras hora el comportamiento real de los pardmetros del panel solar, los cuales
normalmente difieren de los obtenidos bajo condiciones SCT.

Segundo Modelo:

La potencia de salida de un panel fotovoltaico se puede calcular por medio de un
modelo analitico planteado por France Lasnier y Tony Gan Ang, que define las
relaciones corriente-voltaje basado en las caracteristicas eléctricas del panel
fotovoltaico. Este modelo incluye los efectos de nivel de radiacién y temperatura.
Con un seguidor del punto de maxima potencia (MPPT), la potencia de salida de

un panel fotovoltaico se da como [30]:

Ppy () = Vinpp (£) * Linpp (2)
Vinpp (©) = Vinpprer + My,0c(Te(8) — Terer)
Lnpp () = Dnpprer + Iscrer (Gr(£)/ Grep) + Wisc(Te(t) = Teper)
Dénde:
Ppy, energia del panel fotovoltaico en el punto de maxima potencia en [W].
Vinpp:

Vinpp,ref: Vmpp €N coNdiciones nominales [V].

tension del panel fotovoltaico en el punto de méaxima potencia [V].

I

mpp» Corriente del panel en el punto de maxima potencia [A].

Lmpprefs Impp €N condiciones nominales [A].

Iscref, COrriente de cortocircuito en condiciones nominales [A].

Gr, irradiancia por hora [W/m?2].

Gref, irradiancia de 1000 [W/m?] en las condiciones nominales.

Hy oc, CO€ficiente de temperatura para la tension de circuito abierto [V/°C].
H; sc, coeficiente de temperatura corriente de cortocircuito [A/°C].

T.rer, temperatura del panel a 25 [°C] en condiciones nominales.

T,, temperatura de funcionamiento del panel [°C].
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T,, se puede expresar de la siguiente manera:

NOCT - 20

T.(t) = T,(¢) + 800

* Ge(t)

Donde:

T,(t), temperatura ambiente (° C) del sitio de ubicacion.

NOCT (Temperatura de funcionamiento Normal de la Célula), se define como la
temperatura de la célula cuando el panel fotovoltaico opera bajo 800 [W/m?] de

irradiancia solar y 20 ° C de temperatura ambiente.
NOCT se encuentra por lo general en un intervalo de temperatura de [42 - 46] [°C]

Los paneles solares se conectan en serie, formando cuerdas y asi sumar la

energia necesaria para satisfacer una demanda [33]:

Ubus

NPV,S -

UPV,nom

Donde:

Npy s, numero de paneles en serie.
Upys, Voltaje de la barra.

Upy nom, VOltaje nominal del panel solar.

Tercer Modelo

El cuarto método para el modelado del panel solar se describe a continuacion [32].

95



Rs 1

N\NN—T=0
+
Vv

O

Figura Al. Modelo basico célula solar

Partiendo de la Figura Al, se desprenden las ecuaciones caracteristicas de este

modelo:

V4Rl V+Rg*1
I=Il—Ioe’7Vt _1_
RSH

G
I, = Area * “]SC m] + aysc[T — 27]]

Joc * Area xTy> x e Vi
IO = [
VOC

[enVe —1] 3003 xe Ve
K * Tk
q

Ve = [ ]'Vt, = thTk=3OO

2
L AR A
T, =T + 273
Donde:
1, Corriente de Salida del Panel Solar [A].
I;, Corriente Fotogenerada [A].
Area, en [cm?].
I,, Corriente de Saturacion [A].
V, Tension del Panel Solar [V].
R, Resistencia de Perdidas [Q].

Ry, Resistencia de Perdidas [Q].
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Jsc, Densidad de Corriente de Cortocircuito [A/cm?].
G, Irradiancia [W/cm?].

a;s., Factor de Temperatura [A/°C*cm?].

T, Temperatura de Trabajo [°C].

Ty, Temperatura en kelvin.

V.., Tension de Circuito Abierto [V].

V;, Tension Térmica [V].

n, Factor de Idealidad del Diodo.

E,, La energia del GAP.

E,', Particularizacion de la Expresion a 0[°C].

E,o, Energia del GAP a O[°C].

g
V., Temperatura de O[°C].

a4qp, Coeficiente de Temperatura.
Bgap, Coeficiente de Temperatura.
K, Constante de Boltzmann.

q, Carga del Electrén.

Cuarto Modelo

El tercer método para el modelado del panel fotovoltaico es el siguiente [34], [30]:

V+ AV

_— —1]+ Al
Cz*Voc]

I(V) =1, * [1 - C [exp

Con

Vinp
V;)c -1

)i
ln[l— L

ISC

C2:

Imp
C,=[1-—=
! [ Isc] TP [CZ * V;)c

97



S S
Al = a * AT + exp — 1| x Iy
Sref ref
AV = —f x AT — R4 x Al

AT =T — Ty
T=T,+0.02%S
Donde:
a, Coeficiente de Cambio de Corriente por Temperatura Referente a la Insolacion
[V/°C]
B, Coeficiente de Cambio de Voltaje por Temperatura Referente a la Insolacién
[V/°C]
I, Corriente del panel [A].
L, maxima corriente del panel [A].
I, corriente de corto circuito del panel [A].
S, Insolacion total con inclinacion.
Sref, Insolacion nominal.
R, Resistencia serie del panel [Q].
T, Temperatura de la celda [°C].
T,, Temperatura ambiente [°C].
Trer, Temperatura Nominal [°C].
AT, Cambio de Temperatura [°C].
V, Voltaje del Modulo [V].
Vnp, Maximo Voltaje del Mddulo [V].
V., Voltaje de Circuito Abierto del Modulo [V].
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Anexo B. Modelos Matematicos de Generadores Eo6licos
Primer Modelo

Conociendo la velocidad promedio del viento variable hora tras hora en el sitio de
interés a la altura del eje de la turbina, se puede determinar la potencia de la
turbina edlica que también variar hora tras hora, y las caracteristicas de potencia
de salida del aerogenerador. Para esto, se necesita realizar un ajuste de los datos
de la velocidad del viento recolectados a una altura referenciada para convertirlos

a la altura del eje de la turbina. A través de la siguiente expresion, es posible

h a
v=u(5)
Dénde:

v: Velocidad del viento a la altura del eje de la turbina edlica [m/s].

realizar este cambio [28], [30], :

vy, Velocidad del viento a la altura de referencia (a la altura del anemoémetro)
[m/s].

h: Altura de la torre hasta el eje de la turbina edlica [m].

h,.: Altura de referencia (altura del anemoémetro) [m].

a: Coeficiente exponencial de Hellman.

El coeficiente exponencial de Hellman varia de acuerdo a pardmetros como la
hora del dia, estacion del afio, naturaleza del terreno, velocidad del viento y
temperatura; razon por la cual la determinacion de a cobra gran importancia. Para

lugares donde no se encuentra informacion especifica es usual tomar el valor del

.. 1
coeficiente como o

El modelo a emplearse para el presente proyecto el cual determinara las variables
de salida antes mencionadas en funcion de la velocidad del viento variable hora

tras hora en concordancia con [29], es [30]:
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axv3—bxPy vy <V < v,

PWT: PR vci<v<vr
0 Ve <V < Vg
Pg
a =
3 3
Ur - Ua
3
b Uei
w3 —3
T ci

Donde

Pyr, €s la potencia de salida del aerogenerador [W].

Pg, es la potencial nominal del aerogenerador [W].

v, es la velocidad del viento corregida a la altura del eje de la turbina [m/s].
v.i, €S la velocidad de arranque del aerogenerador [m/s].

v, €s la velocidad de operacion nominal del aerogenerador [m/s].

V0, €S la velocidad de parada del aerogenerador [m/s].

La Figura B.1 muestra la curva caracteristica de potencia del aerogenerador en

funcién de la velocidad del viento.

7 |

Potencia

5 B

1
) L] R .
Vei Up Veo

Velocidad del viento

Figura B1. Potencia del Aerogenerador en Funcion de la Velocidad del Viento

Segundo modelo.

Una caracteristica importante de la velocidad del viento corresponde al

cizallamiento del viento, el cual es las variaciones tanto en la velocidad como en la
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direccion del viento, en distancias relativamente cortas. El cizalle del viento puede

separarse en una componente horizontal y en otra vertical.

En particular se tiene sobre el frente de velocidades en la direccion vertical, por su
fuerte efecto sobre la produccién de potencia (la estimacion de la velocidad en
funcion de la altura es clave al seleccionar lugares de emplazamiento de
generacion eolica). En términos matematicos, la velocidad en funcion de la altura

tiene la siguiente forma [35].

Donde:

v(h), Velocidad en funcion de una altura h.

h, Altura donde se desea conocer la velocidad [m].
vy, Velocidad medida de viento a una altura h,,.

hy, Altura para la que se conoce la velocidad [m].

z,y, Parametro de rugosidad (depende del terreno) [m].

Las variaciones en la velocidad del viento se deben a los cambios en la posicién
de la tierra en el sistema solar, este aspecto puede ser un fuerte modelo

estacional.

Estas variaciones de velocidad, se pueden caracterizar por medio de funciones de
probabilidad, como las que se presentan a continuacién, que remite a la

distribucion de Weibull y a la distribucién de Rayleigh respectivamente

k+1 C

k v _[_]2
F(h) = Av x — % [—] *xe W Ec2.2.2.2
c lc
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v _E[Z]Z
F(h) =Av*§§*e 47 Ec2.2.2.3

Donde:

F(h), Frecuencia de ocurrencia asociada a cada velocidad v.
Av , Ancho de cada clase de velocidad.

k , Parametro de forma [adm].

¢ , Parametro de escala [m/s].

v, Velocidad promedio en el sitio de medicion.

Uno de los indicadores estadisticos mas utilizados para describir la turbulencia es

el mostrado a continuacion:

Jﬁ « SN (v, — D)2

v

<l Q

(V) =
Dénde:
1(?), Intensidad de turbulencia.
o, Desviacion estandar de la media de velocidad.

v, Velocidad media del tiempo en zona de interés.

La potencia extraible del viento, es la energia cinética de una masa m moviéndose

a una velocidad v y se muestra asi:

1 2
Ey(v,m) = > ™MV

1 1 1
P(w,8) = EAmv2 = E((SAU)UZ = §(6A)v3

Dénde:

E,, Energia cinética.
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m, masa de aire.
P , Potencia contenida en la masa de aire.
v, Velocidad del viento.

6 , Densidad del aire.

Como se utiliza la energia del viento para mover una turbina, parte de la masa de
aire se debe transmitir, por ello la velocidad que sale v, de la turbina debe ser

menor que la velocidad que entra a la turbina v, .

A continuacién se presenta de manera matemética la potencia extraible, que

corresponde a la diferencia entre las velocidades antes nombradas (v, y v,) [36].

1287
2

Py ( 6):141 2 _ 2:1514 V(0,2 — v,?
12\V1, > My (Vq V%) > ( (V1 V%)

() (-3

2

= E§AU13(

Y la Generacion edlica promedio es la siguiente:

Pmed _ ET
Pinst T * Pinst

cp =

Donde:

cp , Factor de planta

Peq, Potencia media de la central
P;.s¢, Potencia instalada en la central
Er, Energia generada en un horizonte

T , Horizonte de evaluacion
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Anexo C. Modelos Matematicos de Almacenadores de Energia
Primer modelo

La diferencia que existe entre la energia generada por fuentes renovable y la
carga demandada, define si el banco de baterias se encuentra en un estado de

carga o descarga.

El estado de carga de la bateria se define por la siguiente ecuacion [28], [30]:

Pg(t)
SOC(t) = SOC[t — 1] * [1 — Spae(D)] + l L

bus

* Npat * Atl

El valor de 6,4:(t), tiene un valor de 0.007% por hora, y la 1, S€ encuentra por

lo general en el rango de valores (0,8 a 1).

De esta manera se definen los limites maximos y minimos del banco de baterias,
es decir el valor minimo que adopta el banco una ves es utilizada toda su carga y
un valor maximo que no puede superar una vez termina su etapa de carga.

SOCpmin < SOC(t) < SOCpax

La tasa de méxima carga en el banco de baterias es el limite superior que toma, la
cual se puede expresar de la siguiente manera [30]:

N
SOC, 0y = C, = —25

= * (g
NBAT,S

Para poder llegar a la tension DC deseada en el barraje es necesario conectar las

baterias en serie, esta operaciéon se define por la siguiente formula:
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N Vbus
BAT,s —

VBAT,nom

El estado minimo de carga permitido en el banco de baterias se da por la siguiente

expresion:

SOCpin = (1 —DOD) * SOC,pqy
Donde:
S0C, Estado de Carga [%]
S0C,,4x, Estado de Carga Maximo Permisible [%]
S0C,,in, Estado de Carga Maximo de Profundidad Permisible [%]
dpar, RANgo de Auto-Descarga [%].
Py, Potencia Nominal de la Bateria [W].
Vpus, Tension del Barraje [V].
Vearnom» T€NSION Nominal de la Bateria [V].
Npat» Eficiencia de la Bateria.
Ng4r, Numero de Baterias.
Npars, Numero de Baterias Serie.
C,, Capacidad Nominal en [Ah].
Cg, Capacidad Nominal de Cada Bateria [Ah].
DOD, Profundidad Maxima de Descarga.

Segundo Modelo:

Zona de Carga

Los fabricantes recomiendan que la corriente de carga del banco de baterias no
sea superior al 20% de su corriente nominal para prolongar su vida util. Por esta
razon, existen varias alternativas para la corriente de carga del banco de baterias,

gue son las siguientes [13]:
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Eq
Iegp = * Neont
sist

ICBR = 02 * Ahn * Nbatp

Iepe = leont * Ncontp

Icgr  Icer < Icpe < Icp
Iep = Icge Icee <Icgr < Icp
Icgp Icep <Icge  Icep < Icar

I-5p, corriente de carga disponible del sistema [A].

I-gr, corriente de carga recomendada para el banco de baterias [A].

Icgc, corriente de carga maxima que entrega el controlador de carga [A].
I, corriente de carga para el banco de baterias [A].

I.ont» COrriente de carga maxima entregada por el controlador de carga [A].
Ed, energia disponible para carga de baterias en el sistema [Wh].

Neont» EfiCiencia del controlador de carga.

Ah,,, Amperes- hora nominales por bateria [Ah].

Npatp, NUMero de baterias en paralelo.

N¢ontp, NUMero de controladores de caega en paralelo.

Zona de Descarga

La corriente de descarga del banco de baterias se representa de la siguiente

manera:

E;
Ji =
DB V.

sist * Ncont

Doénde:
IDB, es la corriente de descarga de la bateria [A].

Er, es la energia requerida por el sistema [Wh].
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Vsist, es el voltaje nominal de DC del sistema [V].

nCont, es la eficiencia del controlador de carga.

Estado de Carga SOC

A continuacion se presentan el modelo matematico que representa el SOC [13]:
Epae(t) = [SOC(L) * Etorar parl + [Vsise * 1(£)]

Ebat(t)

total bat

SOC(t+1) =

SOCpmin < SOC(t) < SOCpax

Icg Zona de Carga
I(t) = I,g ZOna de Descarga

Donde:

t, es el tiempo en horas.

Ebat, es la energia del banco de baterias para una hora especifica [Wh]. SOC, es
el estado de carga de las baterias para una hora especifica [%]. SOCméx, es el
estado de carga maximo para el banco de baterias (100%).

S0Cmin, es el estado de carga minimo para el banco de baterias (% maximo de la
profundidad de descarga).

Etotal bat, es la energia total del banco de baterias al 100% [Wh].

Vsist, es el voltaje nominal de DC del sistema [V].

1, es la corriente de carga o descarga para una hora especifica [A].
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Tercer modelo

El tercer modelo refiere al presentado por Copetti y Chenlo, el cual es una
ampliacion del modelo de Shepherd, que corrige los problemas en las zonas de

carga y sobrecarga, la Figura 6.3 muestra el modelo ya enunciado [9], [31].

Voo) — .

|

Figura C1. Modelo Copetti & Chenlo

Para plantear el modelo se asume lo siguiente:
R = f(I(¢),S0C(t),T)
Voc = f(SOC(®))

Calculo del SOC [32]:

1 t
Soc(t) = o *f nw)I(w)dw

Calculo de la capacidad instantanea de la bateria:

CnCc 2
C(t) = I(t) B, * (1 + q1AT + q2AT )
1+ 4, [—1 ]
n
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1 I(t) <0 descarga

n(t) = g {1-50C(®)]
1—elo ? 1(t) Carga

Zona de Descarga

[1(t)| P14 Psq

Va() =Voa = Koal1 = SOCWO = == |77 5172 500 (07w

«Pog| (1= aaT)

El termino,Vy; — Koq[1 — SOC(t)], es el encargado de modelar la curva SOC v/s de

la bateria.

Zona de Carga

[1(t)] Py, Ps.
Cio L1+ I(t)|P2c ~ SOC(t)Pac

V() = Voo — Ko [1 —SOC(D)] — * Psc| (1 —q.T)

Zona de Transicion

Velia — Valia Velia + Valia
Vt(t)=[C121d I]I(t)_l_cl > I

Dénde:

C(t), Capacidad Instantanea

Cuarto Modelo
El estado de operacion de carga y descarga esta descrito por las siguientes

ecuaciones.

Q) =Q(t—1) +[I(V) * At]
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1,67 % C
ct) = O 4 (1 + 0,005 * AT)

L+ 067+ (L)
’ InomINaL

CNOMINAL

InominaL = r
NOMINAL

Q®

S0C, = SOC, + o)

Q(¢t), Carga
50C,, Estado de Operacion de Carga
C(t), Capacidad de la bateria en un instante de tiempo.
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Anexo D: Modelos de Generacion por Biomasa

Primer modelo

El presente modelo es basado en la consulta realizada en [13] y [38] quienes
inicialmente estiman la produccién de biogas diaria a partir de recursos organicos
(en este caso, residuos de comida) para poder estimar el consumo de biogas por

kWh de un grupo electrégeno especifico.

Para poder estimar la produccién de biogas diaria es necesario especificar que
para este caso se limita a dos tipos de residuos; los residuos cocidos y no cocidos.
Cabe recalcar la clasificacion de estos residuos, ya que la produccién de biogas es

diferente para cada tipo de residuo.

El modelo empleado por [38] esta descrito por la siguiente ecuacion:
PG = MPC * %SV * P
Donde:
PG, es el biogas producido en m* por dia.
MPC, es el peso de la biomasa en kg por dia.
%SV, es el porcentaje de solidos volatiles de acuerdo al tipo de residuo.
P, es la produccién aproximada de m® de biogas por 1 kg de sélidos volatiles.
Los parametros necesarios para estimar la produccion de biogas a partir del tipo

de residuo, es descrita en la Tabla D1

Tipo de Biomasa %SV m3biogés/ kgSV

Residuos de comida después de la coccién 26.35 0.25

Tabla D1 Parametros caracteristicos para la produccion de biogas por tipo de

residuo
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Para determinar la produccion de residuos de comida por persona en una
vivienda, es necesario determinar la cantidad de residuos solidos domésticos
promedio per capita que son clasificados en los diferentes estratos
socioeconémicos de Colombia. En este caso, se asume que toda la materia
organica de desperdicio es producto de desechos de comida. Para determinar la
cantidad de residuos cocidos y no cocidos, se establece la misma proporcion que
en [39]. La Tabla D2 muestra el promedio de produccion de residuos solidos
domeésticos per céapita para una vivienda en los diferentes estratos

socioeconémicos.

Promedio de la
Estrato » . Valor Valor
; . produccidn per capita de o -
Socioecondmico 5 Maximo Minimo
RSD Kg/persona-dia

Promedio General 1.316

Tabla D2. Produccion de RSD Kg/Persona-dia por estrato

La composicion promedio de residuos solidos es otro factor importante a
considerarse en el momento de estimar el peso de la biomasa; su valor porcentual
varia dependiendo del estrato socioecondmico en que se encuentra y la Tabla D3
muestra los valores discriminados por estratos.

Estrato ‘ RSD de Materia Organica

Tabla D3. Composicion promedio de RSD de materia organica Kg/persona-dia

112



Conocidos estos pardmetros, es posible determinar la produccién de kilogramos
de biomasa por residuos de comida diaria para una vivienda. Las ecuaciones
presentadas a continuacion, discriminan la produccion de biomasa clasificados por

residuos de comida cocida y no cocida.

MPC,, = n * RSD * %MO * %RC
MPC,,. = n * RSD * %MO * %RNC

Doénde:

MPC,., es el peso de la biomasa en kilogramos por dia para residuos de comida

cocida.

MPC,,., es el peso de la biomasa en kilogramos por dia para residuos de comida

no cocida.

n, es el numero de habitantes por vivienda.

%MO, es el porcentaje de materia organica de los RSD.

%RC, es el porcentaje de residuos de comida cocida.

%RNC, es el porcentaje de residuos de comida no cocida.

Los porcentajes de comida cocida y no cocida son de 78% y 22%

respectivamente.

Para determinar la energia generada a partir de la biomasa de residuos de comida

se emplea la siguiente ecuacion:

o PG
95 70,7 m3/kWh

Donde:

E,p, €s la energia generada a partir de la cantidad de biogas en kWh/dia.

QLrcaias €S €l biogas producido en m® por dia.
Segundo modelo

Este modelo fue desarrollado en base al Modelo Colombiano de Biogas version
1.0, el cual emplea una metodologia para poder estimar la cantidad de biogas
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capturado en rellenos sanitarios y posee caracteristicas especificas para
Colombia[40].

Para poder determinar el flujo de biogas esperado por afo, es necesario conocer
diferentes caracteristicas del relleno, las cuales, dependiendo de las respuestas
que los usuarios suministren, determinaran una serie de parametros que llevaran a

una mejor estimativa[40].

La ecuacién que estima la generacion de biogas usando cantidades de residuos

dispuestos acumulados a través de un afio se enuncia a continuacion:

t=1 j=0.1

Flujo de biogads maximo esperado (m3/afio)

Generacion potencial de metano (m3/Mg)

Masa de residuos dispuestos en el primer afio

Edad de las selecciones j de la masa de residuos Mi

dispuestas en el afio i (afios decimales)

MCF ‘ Factor de correccion de metano

Tabla D3 Siglas empleadas en la anterior ecuacién

Cada una de las constantes que se enuncian en esta ecuacion, dependen de
diferentes condiciones. A continuacibn se mostraran las condiciones vy
variabilidades que estas podran tener dependiendo de las caracteristicas que el

usuario determina.
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INDICE DE GENERACION DE METANO k [40]
Para poder determinar el indice de generacion de metano para residuos organicos
Kk, es necesario conocer la rapidez de degradacion de dichos residuos los cuales

se clasifican en categorias.

A ORIA PO DE DEGRADACIO
1 Residuos de degradacion muy rapida
2 Residuos de degradacion moderadamente rapida
3 Residuos de degradacion moderadamente lenta
4 Residuos de degradacion muy lenta

Tabla D4 Categorias de residuos organicos segun el tipo de degradacion

Ademas de conocer la velocidad de degradacién de estos residuos, el valor de k
varia en base a la precipitacion promedio anual en el clima de la regién donde se
estd realizando la captacion de los residuos. Se contara con la opcion de
categorizar el clima en el sitio de captacion en una de las 5 regiones climaticas

basadas en la precipitacion anual media:

CLIMA PRECIPITACION

SECO < 500 [mm/afio]
MODERADAMENTE SECO Entre 500 y 900 [mm/afio]
MODERADAMENTE HUMEDO | Entre 1000 y 1499 [mm/afio]
HUMEDO Entre 1500 y 1999 [mm/afio]
EXCESIVAMENTE HUMEDO | > 2000 [mm/afio]

Tabla D5 Categorias de Climas

Las categorias de clima para las ciudades mas grandes en Colombia son:

DR oA DAD POS D A
BOGOTA Moderadamente Seco

MEDELLIN Hamedo

CALI Moderadamente Himedo
BARRANQUILLA Moderadamente Seco

CARTAGENA Moderadamente Seco / Himedo
BUCARAMANGA Moderadamente Himedo

Tabla D6 Clima en las principales ciudades de Colombia
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Ya determinadas la caracterizacion de la rapidez de degradacién de los residuos
organicos y el clima donde estos se encuentran, los valores del Iindice de
Generacion de Metano k son:

CATEGORIA DE RESIDUOS

[ 3
Excesivamente Himedo
Humedo 0.34 0.15 0.06 0.03
Moderadamente Himedo 0.26 0.12 0.048 0.024
Moderadamente Seco 0.18 0.09 0.036 0.018
Seco 0.1 0.05 0.02 0.01

Tabla D7 indice de Generacion de Metano k

CARACTERIZACION DE RESIDUOS Y GENERACION POTENCIAL DE
METANO Lo [40]

El valor de la generacién potencial de metano de los residuos describe la cantidad
total de gas metano potencialmente producida por una tonelada de residuos
cuando esta se degrada y depende casi exclusivamente de la caracterizacion de
los residuos en el relleno sanitario. A un contenido mayor de celulosa le
corresponde un valor mayor de Lo. Las unidades de Lo estan en metros cubicos
por tonelada de residuos (m*/Mg). Los valores teéricos de Lo varian entre 6.2 y
270 m®Mg de residuos.

Los valores de la generacién potencial de metano por tipo de residuo estan
derivados de la caracterizacién de residuos de 57 ciudades que representan 21
departamentos. El promedio de la caracterizacion de los residuos fue calculado
para cada departamento.
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Los valores de Lo utilizados son mostrados en la Tabla D8.

POS DE RESIDUO RACION PO AL D ANO
Alimenticios 70

Jardineria 93-134

Papel 186

Madera y Paja 200

Textiles & Pafiales 112

Tabla D8 Valores de la Generacién Potencial de Metano (Lo) por Tipo de Residuo

FACTOR DE CORRECCION DE METANO -MCF [40]

El factor de correccion de metano es un ajuste de la estimacion de la generacion
de biogads que toma en cuenta el grado de degradacion anaerébica de los
residuos. Este varia dependiendo de la profundidad de los residuos y el tipo de
relleno sanitario como lo definen las practicas de manejo. En sitios con manejo, se
asume que la degradacion es anaerObica en los residuos. En sitios con
condiciones menos apropiadas para degradacion anaerobica, el MCF serd menor
para reflejar las condiciones anaerdbicas del sitio. Ademas de esto, los valores
que puede tomar el MCF, depende de la profundidad de la recoleccion de

residuos. La Tabla D9 resume los valores de MCF aplicados por el modelo.

MANEJO DEL SITIO PROFUNDIDAD < 5m PROFUNDIDAD >= 5m

Sin Manejo 0.4 0.8
Con Manejo 0.8 1.0
Semi-aerobico 0.4 0.5
Condicién Desconocida 0.4 0.8

Tabla D9 Factor de Correccion de Metano (MCF)

La profundidad de residuos mayores a 5 metros promueve la degradacion
anaerobica, en sitios menos profundos la degradacion de los residuos es
principalmente aerdbica. Un sitio con manejo esta definido como un sitio que

cuenta con la colocacion controlada de los residuos y una o mas de las siguientes
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condiciones: material de cobertura, compactacion mecénica o conformacion de
residuos. Un sitio semi-aerébico tiene colocacion controlada de los residuos y
todas las siguientes condiciones que puedan introducir aire en los residuos:
material de cobertura permeable, sistema de drenaje de lixiviado, y sistema de

venteo de biogas.

Enunciadas todas las caracteristicas, el calculo del flujo de biogas maximo
esperado por afio se convierte a la cantidad de flujo de biogas esperada por dia y
asi se procede a realizar el calculo de la energia eléctrica generada cuyo consumo
de m3 de biogas por kWh es encontrado cominmente como 0,7 m*kWh[38]. Esta
energia es obtenida de la siguiente forma:

E — QLFGdia
95 = 0.7m3 /kWh

Donde:

E,p, €s la energia generada a partir de la cantidad de biogas en kWh/dia.

QLrcaiar €S €l biogas producido en m? por dia.
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Anexo E: Perfiles de Ingreso a la Interfaz

Datos de entrada usados en la interfaz

DATOS DE INGRESO

Radiacién Temperatura Veloc_idad Consumo
[W/mA2] del viento Hora [h] [W]
[m/s]
0 21,8 0 1 310
0 21,1 1,8 2 260
0 20,4 1,3 3 270
0 20,7 0 4 310
0 20,7 0 5 330
0 20,3 0 6 380
56 20,3 0,4 7 370
180 21,8 0,4 8 410
348 22,3 1,3 9 470
188 22,6 1,8 10 530
377 23 3,1 11 550
518 24,2 3,6 12 540
408 25,3 2,7 13 500
399 25,8 3,1 14 470
310 25,8 4 15 420
123 24,7 3,1 16 520
38 24,1 2,2 17 610
16 23,1 2,2 18 920
0 22,2 4 19 1000
0 21,9 0,4 20 900
0 21,7 0,9 21 750
0 20,3 0,9 22 630
0 20,4 0,4 23 450
0 19,8 0 0 290

Tabla E1 Datos de Entrada Interfaz.
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Perfil de radiacién
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Figura E1 Perfil de Radiacion.

En la Figura E1, se muestra el perfil de radiacién, que corresponde a los datos de
entrada utilizados en el desarrollo de este proyecto, provenientes de la Tabla E1,

esto corresponde a los primeros 24 (un dia).
Como se puede observar, realizando una comparacién hora a hora de forma

visual, la tendencia presentada por la grafica se asemeja a los resultados

arrojados por el modelo seleccionado para el panel solar.
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Perfil de temperatura
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Figura E2 Perfil de Temperatura
En la Figura E2, se muestra el perfil de temperatura, que corresponde a los datos

de entrada utilizados en el desarrollo de este proyecto, provenientes de la Tabla

E1, esto corresponde a los primeros 24 (un dia).
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Perfil de velocidad del viento
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Figura E3 Perfil Velocidad del Viento

En la Figura E3, se muestra el perfil de velocidad del viento, que corresponde a los
datos de entrada utilizados en el desarrollo de este proyecto, provenientes de la

Tabla E1, esto corresponde a los primeros 24 (un dia).

Como se puede observar, realizando una comparaciéon visual, la tendencia
presentada por la grafica se asemeja a los resultados arrojados por el modelo
seleccionado para el aerogenerador, no obstante, las diferencias que se puedan

presentar se deben al tipo de modelo seleccionado para el aerogenerador .
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Perfil de carga

Demanda

1000 T T T J

900 .

800 .

TO0 .

600 .

Carga [WW]

500 .

400 .

300 .

EUU | | | 1
0 5 10 15 20 25

Time [h]

Figura E4 Perfil de Consumo Promedio

La Figura E4, muestra el consumo de energia para un dia promedio tomado para

la realizacion de la simulacién del software.
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Anexo F: Instalacién del Software

Pasos para la instalaciéon del software

A continuacion se muestran los pasos necesarios para realizar la adecuada

instalacion del software para simulacion de micro-redes eléctricas.

1. Doble click en el archivo de nombre “microred_pkg”.

microred
| microred.prj

| microred pka

microred
& _install
@ MCRInstaller
{\ microred
|| microred.prj
51 microred_pkg

| readme

Una vez ejecutado este archivo, aparecera la consola de trabajo de Windows y

1 ' C\Users\alberto\Desktop\proyecto\micrared_pkg.exe =B %

WUnZipSFX 5.41 of 16 April 2808, by Info-ZIP. Modified by The MathWorks. Inc.
[Send bug reports to supportBmathuorks.com.

inflating: _install._bat

inflating: MCRInstaller.exe

inflating: readme.txt

inflating: microred.exe

BIRC: “UsershalbertosDesktopsproyecto>ECHO OFF

Deploying project microred

MRRunning MCRInstaller

Figura F1 Instalacién del software.

apareceran los archivos mostrados en la parte izquierda de la figura 6.8.

Si se cuenta con Matlab en el ordenador, el archivo de nombre “microred” que

aparece con el icono de Matlab abrira la interfaz gréfica.
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Los pasos descritos a continuacion deben realizarse en caso de no contar con

alguna version de Matlab en el ordenador.

2. Aparecera la ventana de seleccion de idioma, seleccionar y dar “ok”,

s (NN

@ Select the language for thiz installation from the choices below.
]

[ Inglés [Estados nidoz) - ]

[ Ok J [ Cancel ]

Figura F2 Seleccion de idioma.

3. Presione “install”.

MaTLAR(R) Compiler Runtime 7.15 requires that the following requirements be installed on
v your computer prior o installing this application. Click OF. to begin installing these

- requirements:

Statuz  Reguirsment

Pending WCREDIST_va0_+=B4
Pending YCREDIST_ <64

[ I@Jlnstall J[ Cancel ]

Figura F3 Pasos de instalacion software.
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Preparing to Install...

MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 Setup is preparing the
InstallShield Wizard, which will guide you through the
program setup process. Please wait.

Entracting: MATLABIR] Compiler Runtime 715, mai
L —————————_

Cancel

Figura F4 Extraccion de archivos.

4. Una vez terminada la preparacion de la instalacion, aparecera una pantalla

como se muestra en la Figura F5.

&) MATLABR) Compiler Runtime 7.15 - InstallS

MATLAB

Compiler Runtime  the Instalishield(R) Wizard will install MATLAB(R) Compiler
Runtime 7. 15 on your computer. To continue, dlick Next.

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The
MathWorks, Inc. Please see www.mathworks.com/trademarks
for a list of other trademarks owned by The MathWorks, Inc.
Other product or brand names are trademarks or registered
trademarks of their respective owners.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties. Copyright 1984-2011, The MathWorks,
Inc.

| ) MathWorks®

< Back [ Next> | [ Cancel ]

Figura F5 Instalador MATLAB Compiler Runtime.
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A continuacién presionar en “next’, escoger la ruta de instalacion y

finalmente presionar “install”

Espere que la instalacion del software se complete y presionar “finsh”.

' 1) MATLAB(R) Compiler Runtime 7.15 - InstaliSh

MATLAB

Compi!c’r Runtime

InstallShield Wizard Completed

The InstallShield Wizard has successfully installed MATLAB(R)
Compiler Runtime 7.15. Click Finish to exit the wizard.

Figura F6 Instalador MATLAB Compiler Runtime

Para iniciar en la interfaz grafica que permite modelar micro redes en
estado estable, una vez ejecutado presione el botdon “instrucciones”, este

archivo le permitira al usuario sacar la mayor eficiencia del software

adquirido.
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Archivo de instrucciones

INSTRUCCIONES DE USO SOFTWARE DE MICRO-REDES

Se ha realizado la instalacion del software para el andlisis de micro-redes
eléctricas, tenga en cuenta que este software trabaja con modelos en estado
estable, a continuacion se explica la mejor manera de usar este software, asi
como también las funciones que cumple cada uno de los botones presentes en

esta interfaz, tal y como muestra la Figura F7.

B prucha S

INTERFAZ PARA EL MODELAMIENTO DE MICRO-REDES ELECTRICAS EN
Universidad ESTADO ESTABLE

Industrial de

Santander Energia Disponible Comportamiento del Sistema

800

700
T
: : : : 400
. : - £
; : 3 : 5 200
H ' | ' z
“ 3
H H | H o
: : i : 0
Ingrese Datos de - : ] : :
(Radiacion Temperatura, Vel H + ! H
ocidad del Viento, Hora, Carga..) o ' - H . -200
-400
Ingrese el Nimero de ﬁf“e ol
Paneles Run Time | Grafica Grafica SOC y Sistema |

Tipos de residuos organicos [ sistema de Respaldo

- Residuos de degrada.

Ingrese el Nimero de
Aerogeneradores

Ingrese el Nimero de

Baterfas en Paralelo

clima donde esta el relleno

- Excesivamente Him...
Sistema de Generacion
- Residuos alimenticios

Ingrese el Dia que
Desea Simular

Profundidad de los residuos

- Profundidad <Sm

(] Red

Tipa de mancio dado al sitio

- Sin Manejo

Autores: José Alberto Pérez Munévar - Danigl Fernando Palacios Barreto
Generar excel Dirgctor: Juan Manuel Rey Lopez
Codirectores: Pedro Pablo Vergara Barrios - Gabriel Ordofiez Plata

Figura F7 Entorno de trabajo del software de micro-redes.
1. El panel denotado “Ingreso de Datos”, es un espacio en el cual se deben

cargar los datos de entrada del sistema, los cuales deben presentarse en un

archivo Excel en orden vertical, siendo la primera columna los datos de
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radiacion solar, la segunda columna los datos de temperatura, la tercera los

datos de velocidad de viento y la cuarta la hora de toma de los datos.

Ademas de lo anterior el documento debe llevar consigo los datos de la carga a
analizar, ingresando los datos de carga del afio completo, si el usuario posee
los datos de consumo de un dia, puede replicar esta informacién, es decir
copiarlos hasta completar el afio, asi tendra un promedio de carga anual, estos
datos deben ser ubicados en la quinta columna del archivo Excel de entrada

siguiendo las especificaciones del parrafo anterior.

Ingrese Datos de
(Radiacien, Temperatura, Vel
ocidad del Viento, Hora, Carga..)

Figura F8 Panel de Ingreso de Datos.

Ubique el cursor sobre el espacio en blanco, aqui escriba el nombre el archivo

Excel en el cual se encuentran cargados los datos para realizar la simulacién.
Este archivo de Excel debe estar ubicado en la carpeta donde se encuentra el
ejecutable, de lo contrario no reconocera los datos y no se podra realizar la

simulacion.

2. En el panel denotado “Equipos de Generacion y Respaldo”, ingrese cada uno

de los datos requeridos alli, recuerde que deben ser datos numeéricos.
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Ingrese el Nimero de
Paneles
Ingrese el Miumero de
Aerogeneradores

Ingrese el Numero de 2
Baterias en Paralelo

1
1

Ingrese el Dia que
Desea Simular

Figura F9 Equipos de Generacion y Respaldo

Ubique el cursor sobre el recuadro frente a cada pregunta, seleccione el valor de
equipos con los que cuenta, y finalmente oprima la tecla ENTER para carga los

datos.

NOTA 1: si el usuario no cuenta con algun tipo de los equipos que aparecen
en el panel “Equipos de Generacion y Respaldo”, debe carga el espacio con
un valor de CERO, de lo contrario los modelos internos quedaran

incompletos y no se podra realizar la simulacion.

NOTA 2: El modelo de las baterias, es un modelo para una bateria de 12 [V],
ya que para las simulaciones la tension de la barra DC es de 48 [V], es
necesario tener 4 baterias en seria, por ende el usuario debe recordar que en
la pregunta formulada para el numero de baterias en paralelo, por cada
bateria en paralelo, se tienen 4 baterias de 12 [V] en serie, es decir si el
usuario ingresa 2 baterias en paralelo, en realidad tiene un total de 8
baterias.
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3. El panel denotado “Energia Disponible”, cuenta con 3 Check Box de nombre

“Solar, Edlica, Biomasa”, respectivamente, y como se muestra en la Figura F10.

Figura F10 Panel de Energias Disponibles

Si el usuario selecciona (clic) el botén “Solar”, debe contar con los datos de
radiacion y temperatura, ademas del numero de paneles a utilizar en la simulacion,
los cuales deben ser previamente cargados en el archivo Excel mencionado
anteriormente, Si el usuario selecciona (clic) el boton “Edlica debe contar con los
datos de velocidad del viento, ademéas del numero de aerogeneradores a utilizar
en la simulacion, y finalmente si el usuario selecciona “Biomasa”, se debe tener
en cuenta que este modelo de biomasa es un aproximado por afio por tanto
representa una linea constante para el analisis, para la cual previamente se debe

responder en valores numéricos a las preguntas hechas a continuacion:

P1: Ingrese el nUmero de afios que durd la recoleccién de residuos.

P2: Ingrese la cantidad de masa de residuos dispuestos en el primer afio (Valor en
Mg [Mega gramos]

P3: Cual es el crecimiento estimado en la disposicién anual de residuos esperado
(valor en porcentaje %).
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Por ejemplo, si su recoleccion de residuos dura 4 afios, y anualmente aumenta un

5% la cantidad de residuos, ingrese 5 en esta casilla.
P4: Tipos de degradacién de residuos
Digite:
1 - Residuos de degradacion muy rapida
2 - Residuos de degradacion moderadamente rapida
3 - Residuos de degradacion moderadamente lenta
4 - Residuos de degradacion muy lenta
P5: Tipo de clima donde se encuentra el relleno
Digite:

1 - Excesivamente Himedo

2 - Himedo

3 - Moderadamente Himedo

4 - Moderadamente Seco

5 -Seco

P6: Tipo de residuos para determinacion del valor de la generacion potencial de

metano:

Digite:

1 - Residuos alimenticios
2 - Residuos de Jardineria

3 - Papel
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4 - Madera y paja
5 - Textiles & Pafales Desechables

P7: Profundidad de los residuos

Digite:

1 - Profundidad <5m
2 - Profundidad >=5m

P8: Tipo de manejo dado al sitio
Digite:

1 - Sin Manejo.

2 - Con Manejo.

3 - Semi-aerobico.

4 - Condicion Desconocida.

Responda estas preguntas en los espacios que aparecen en el panel “Formulario

Biomasa”, tal y como se muestra en la Figura F11:

. Figura F11 Formulario Biomasa.
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NOTA: si el usuario no cuenta con la generacion de energia eléctrica por medio de
Biomasa, cargue con la tecla ENTER los valores que vienen predeterminados en
el panel “Formulario Biomasa”, correspondientes a las preguntas P1, P2, P3 si el
usuario no cuenta con esta generaciéon y cambia estos datos predeterminados,

modificara internamente el software y no realizara ningun tipo de simulacion.

4. Una vez seleccionada la generacion renovable con la que se cuenta, se debe
presionar el boton de nombre “Run Time”, con el cual se cargan los modelos

matematicos de cada tipo de generacion.

Run Time

Figura F12 Boton para Cargar los Modelos

Luego se debe presionar el boton de nombre “Grafica”, el cual arroja la grafica

correspondiente a la simulacién realizada.

Grafica

Figura F13 Boton para Graficar

Se debe tener en cuenta que cada vez que se quiera hacer una simulacion se
deben seguir los pasos anteriores en orden, es decir si primero cargue solar y
realice la respectiva simulacién, pero ahora quiero solar y edlica al tiempo, debo
elegir en el panel las respectivas generaciones presionar Run Time y Graficar,

esto con el fin de que la interfaz limpie y cargue los nuevos valores a simular.
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5. El panel denotado “Sistema Total”, cuenta con 2 Check Box de nombre
“Sistema de Respaldo” y “Sistema de Generacion”, tal como se muestra en la
Figura F14.

[ ] siztema de Respaldo

| | sistema de Generacidn

[/] Red

Figura F14 Sistema Total.

Si el usuario selecciona (clic) el botén “Sistema de Respaldo”, carga el numero de
baterias definido anteriormente en el paso 2, luego seleccionar el boton de nombre
“Grafica SOC y Sistema” para poder visualizar en la grafica ubicada en el lado
derecho el Comportamiento de Estado de Carga (SOC), Si el usuario selecciona
(clic) el boton “Sistema de Generacidon” podra visualizar en el mismo espacio de la
grafica anterior el comportamiento total del sistema (generacion total, carga y
potencia de las baterias) y si el si el usuario selecciona (clic) el boton “Red” podra
visualizar en el mismo espacio de la grafica anterior el comportamiento de la red
eléctrica, el usuario debe recordar que solo uno de los tres debe estar

seleccionado, es decir uno a la vez.

Grafica S0C y Sistema

Figura F15 Grafica SOC y Respaldo
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6. Como ultimo paso de este software se presentan 2 graficas, la primera de
ellas (izquierda), est& relacionada con los resultados arrojados al presionar un
de los botones del panel denotado “Energias Disponibles” y la segunda
(derecha), esta relacionada con los resultados arrojados al presionar un de los

botones del panel denotado “Sistema Total”

Energia Disponible Comportamiento del Sistema

200 400 : : ; —

350

300

250

Power [W]
Power [W]
™
=
(=}

0 5 10 15 20 25
Time [h]

Figura F16 Gréficas de Potencia.

Mostrando en cada una de ellas respectivamente la grafica de potencia

relacionadas con los datos de entrada suministrados por el usuario.

Recuerde que al final de cada simulacion o trabajo, si el usuario desea ver de
manera numérica los vectores de potencia generados (solar, edlico, biomasa,
potencia total generada y potencia de las baterias y la red), debe oprimir el boton
de nombre “Generar Excel”’, y aparecera en la carpeta donde se esta realizando la
simulacién, un archivo de nombre “Vectores de Potencia”, el cual contiene toda la

informacion de la simulacion realizada.
Como ultima recomendacion el usuario no debe olvidar que se deben seguir paso

a paso las instrucciones descritas anteriormente, para el correcto uso de este

software y tener en cuenta las notas al final de los items.
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