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Resumen

Los sistemas eléctricos de potencia han sufrido
innumerables cambios en las ultimas décadas,
desde mejoras en elementos de proteccion,
medicion hasta la utilizacion de nuevas fuentes
primarias para la generacién de electricidad,
con el principal objetivo de garantizar la
confiabilidad y continuidad de del servicio
eléctrico. Para la adaptabilidad de muchos
de estos cambios en los sistemas eléctricos
de potencia, es necesario contar con planes
que ayuden a gestionar y optimizar recursos
técnicos, humanos, econémicos y energéticos.
Es asi que la gestion de la energia proveniente
de sistemas de generacion con fuentes
renovables se ha vuelto uno de los desafios mas
importantes en los sistemas eléctricos potencia
actuales, especialmente cuando estos sistemas
de generacion estin conectados a nivel de
distribucion y son de potencias nominales bajas.
En este contexto, el presente trabajo muestra la
modelizacion de una micro red de generacion
fotovoltaica instalada a nivel residencial
destinada a la alimentacion de cargas
concurrentes, tomando como caso de estudio a
una cocina eléctrica de induccién. A la micro
red modelada se le ha aplicado un modelo de
operacion que permite a este sistema tener
prioridades de funcionamiento. Los resultados
obtenidos muestran que el uso del modelo de
operacion permite al generador tener un mayor
control de la energia producida y destinarla a
satisfacer necesidades puntuales o negociarla
en el caso de existir una estructura de mercado
apropiada. Ademas de producir una liberacion
de carga entre el 55% y 65% a los sistemas de
distribucion de electricidad dependiendo de las
condiciones climatoldgicas.

Palabras clave— Redes Eléctricas Inteligentes,
Gestion de la energia, Afio tipico meteoroligico
(TMY); curva de demanda; energias renovables;
generacion distribuida; micro red fotovoltaica;
modelo de operacion; oferta y demanda.

Abstract

Power systems have experienced many changes
in the last decades, from improvements in
protections to the use of new primary sources
to generate electricity, with the purpose of
guarantee reliability and continuity of the
electric service. To enable the use of the changes
in power systems, it is imperative to have plans
that help to manage and optimize the resources
in technical, human, financial and energy areas.
For this reason, the management of the
energy that comes from renewable sources has
become one of the most important challenges
in the modern power systems, especially when
these systems (renewable energy systems) are
connected in the distribution level and have low
nominal power.

In this context, the current work presents
a model of a micro electrical grid based on
photovoltaic technology installed in a home in
order to provide electricity to concurrent load,
e.g. an induction cooker. A management model
was implemented in the micro grid in order to
prioritize its working mode. The results show
that the use of the management model allows to
maximize the use of the produced electricity to
satisfy theload requirements, or to sell the surplus
to the electric power company, provided that it
is exist the appropriate regulatory framework.
Moreover, the proposed management model
produces a release load between 55% and 65%
of electricity distribution systems depending on
weather conditions.

Index  terms—  Smart  Grids, Energy
management, Typical meteorological year
(TMY), Demand curve, Renewable energies,
Distributed generation, Photovoltaic micro grid,
Operating model, Offer and demand.
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1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento de la demanda eléctrica
a nivel residencial que se ha venido dando en los
ultimos afios debido a la inclusiébn de nuevos
equipos, ademas de fomentar la generacion de
electricidad con energias renovables ha llevado
a que este sector busque tener una participacion
mayor dentro del sector eléctrico [1].

En este contexto, surge la generacion
distribuida (GD), que busca replicar el concepto de
los primeros sistemas eléctricos de potencia (SEP),
es decir; que el centro de generacion se encuentre
en lo posible lo mas cercano al lugar de consumo
[2].En la actualidad, debido a la alta densidad
poblacional, la tnica forma de conseguir este
cometido es empleando energias primarias como
el viento, el recurso solar u otras similares [3].

Dentro de la GD estan incluidas las micro y
nano redes eléctricas, que constituyen sistemas
de potencias pequeias generalmente entre 1 [W]
hasta 5 [kW] [4], que pueden ser conectados a
nivel de distribucion o transmision de los SEP
convencionales. Es por esta razon que este tipo de
generadores pueden operar de manera aislada o
siendo parte de un sistema eléctrico mas grande. En
este ultimo modo de operacion abre la posibilidad
de que los sistemas reciban o entreguen energia
eléctrica, convirtiendo a los SEP en bidireccionales

(51, [6].

La aplicacién de las micro redes de generacion
estan enfocadas a mantener el balance entre
oferta y demanda, siendo esta una de las razones
por la cual en los mercados eléctricos se busca
que el uso de micro y nano redes este enfocado
a satisfacer necesidades energéticas puntuales
en lugar de aquellas mas globales [7]. Y gracias
a esto paises como Australia, Espafia y Estados
Unidos (California y PJM) han creado condiciones
que permitan la implementacion de sistemas de
generacion distribuida en los hogares, mediante
acciones relacionadas con la estructura del
mercado, fijacion de tarifas apropiadas para este
tipo de energias y esquemas comerciales idoneos
para la produccion de energia eléctrica por parte de

micro generadores [8], [9].

Al aplicar este tipo de sistemas, se vuelve
indispensable contar con sistemas que permitan
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gestionar el destino de la energia producida, es
decir; cual seria destinada a cubrir demandas
y cudl puede ser entregada al sistema eléctrico
interconectado. El presente trabajo propone un
modelo de operacion aplicable a micros sistemas de
generacion distribuida fotovoltaicos aplicados en
la alimentacion de cargas recurrentes con potencias
nominales considerables y de uso periodico. La
aplicacion de la metodologia propuesta en este
trabajo, permite tener un control total de la energia
producida por la micro red fotovoltaica, ademas
de ayudar a liberar de carga a sistemas eléctricos
convencionales en mas de un 55% para el caso de
estudio planteado.

2. MICRO RED
PROPUESTA

FOTOVOLTAICA

Previo a la presentacion de las caracteristicas
técnicas del sistema fotovoltaico a analizar en
la presente investigacion, es importante dar a
conocer los aspectos considerados para su disefio
y dimensionamiento.

2.1. Recurso Solar

El disefio del Sistema fotovoltaico, fue realizado
con los datos del afio tipico meteorolégico (TMY)
mostrados en [10], el mismo que fue desarrollado

con datos meteorologicos correspondientes a los
ultimos seis afios.

Conlosdatosderadiacion global proporcionados
por el TMY, se procedi6 a realizar un promedio del
recurso solar horario para cada uno de los doce
meses del afio con la finalidad de tener una idea
mas clara de las horas en la que existe recurso
solar e identificar los meses en los cuales se tiene
mayor presencia del mismo. También se obtuvo la
energia mensual y anual a producirse en el lugar de
implantacion del generador fotovoltaico, que es la
ciudad de Quito D.M. en Ecuador. Con estos datos
fue posible determinar que los meses con mayor
radiacion solar son agosto y septiembre, mientras
que el mes con menor cantidad del recurso es abril.

Tanto en la Fig. 1 como en la Fig. 2, se muestra
la cantidad de radiacion solar promedio disponible
en el lugar de implantacion, para los meses de abril
y agosto.
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Figura 1: Radiacion solar promedio del mes de abril
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Figura 2: Radiacion solar promedio para el mes de agosto
2.2. Carga

El uso de sistemas de generacion distribuida
puede estar destinado a la alimentacién de cargas
que bien podrian ser netamente eléctricas o una
combinacidn entre eléctricas y térmicas [1].

Para el caso puntual de este trabajo, se propone
destinar la energia generada por el sistema
fotovoltaico a la alimentacion parcial o total de
una cocina eléctrica de induccion. La misma que
en estudios previos [2], [11], se muestra como una
carga representativa para los sistemas eléctricos
de distribucion, debido a que posee una potencia
nominal de 4 kW y a que su uso esta estrechamente
ligado a las costumbres culinarias de las personas
que la usan.

La Fig.3 muestra la curva de demanda diaria
para una cocina de induccién, utilizada por una
familia conformada por cuatro personas, donde
se acostumbra a preparar tres comidas diarias
(desayuno, almuerzo y cena).
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Figura 3: Curva de demanda diaria de la cocina de induccion
2.3. Configuracion del Sistema

Con la determinacion de los aspectos detallados
en A y B, el siguiente topico a analizar es la
configuracion que tendra el sistema fotovoltaico.
Para ello es importante considerar que dos de los
tres picos de demanda que se aprecian en la Fig.3.
ocurren en horas en las cuales el recurso solar es
muy bajo o casi inexistente, segun lo mostrado en
las Fig. 1. y Fig. 2. Por otro lado, también existen
instantes durante el dia en los cuales el consumo
de la carga es bajo y los niveles de radiacién son
altos, dando lugar a que la energia en este intervalo
de tiempo pueda ser almacenada o vendida a la
empresa de distribucion [7].

Con este comportamiento, la configuracion
aplicada a la micro red fotovoltaica propuesta es la
conocida como sistema AC acoplado [2], [12]. Esta
configuracion se caracterizaporque laindependencia
del sistema de generacion fotovoltaico con la del
sistema de almacenamiento es total y cada uno
de estos sistemas contard con su equipo propio
de inversion. Este particular permite dimensionar
el banco de baterias independientemente de la
potencia de generacion [13].

Este tipo de configuracion permite tener un
sistema mas robusto y con una interconexion mas
facil con otras fuentes de generacion, para el caso
del sistema propuesto serd la red de distribucion
de una empresa eléctrica [14], [15]. Este tipo de
configuracion se la muestra en la Fig. 4 [2].
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Figura 4: Esquema de un sistema de generacién fotovoltaico
con configuracién AC acoplado

Aplicando esta configuracion en la micro red
fotovoltaica que se propone, se puede tener un
sistema con una configuracién muy similar a la que
se ilustra en la Fig. 5.
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Figura 5: Esquema de la micro red fotovoltaica propuesta,
aplicada la configuracién AC acoplado

Bajo las circunstancias detalladas, la micro
red de generacion fotovoltaica tendra como
caracteristicas técnicas principales en condiciones
normales de funcionamiento, las que se detallan en
la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas Técnicas De La Micro Red

Fotovoltaica
Descripcion Valor
Potencia del campo solar [kW] 1,9
Voltaje de circuito abierto [V] 227,15
Intensidad de cortocircuito por arreglo 11
[A]
Intensidad de cortocircuito total [A] 22
Voltaje en el punto de maxima potencia 187,15
[Vl
Intensidad en el punto de maxima 49,42 — 53,14

potencia por arreglo [A]

Intensidad en el punto de maxima 197,68 < Ipmp <

potencia total [A] 212,56

Numero total de paneles 10
Numero de paneles en serie por arreglo 5
Numero de paneles en paralelo por 2

arreglo
Numero de arreglos 2
Orientacion Hacia el ecuador
Inclinacioén 10°
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3. MODELIZACION DE LA MICRO RED
FOTOVOLTAICA

Con la finalidad de poder tener una respuesta del
sistema fotovoltaico ante diferentes escenarios de
funcionamiento, se usaron modelos matematicos
que describen el comportamiento de cada uno de
los elementos que componen el sistema propuesto.
A continuacion se encuentran de manera detallada
los modelos empleados para cada equipo.

3.1. Panel Fotovoltaico
El modelo matematico empleado para
representar el comportamiento del panel

fotovoltaico esta expresado en (1) [16].

Ging
Ppy = Pser & *[1+k(Tc—Tr)]
c

(M

Donde: P, representa la potencia generada por
el panel fotovoltaico; P, es la potencia del panel
en condiciones estandar; G, . corresponde al valor
de la radiacion instantanea; G, es el valor de la
radiacion solar en condiciones estandar; k& sera
el coeficiente de temperatura del panel, mientras
que Tt es la temperatura del panel en condiciones
estandar y 7r el valor de la temperatura instantdnea
del panel.

3.2. Inversor

Para representar el funcionamiento del inversor
del sistema fotovoltaico se ha utilizado el modelo
propuesto en [17], [15] y que se indica en (2),
expresion en la cual se evalta la eficiencia del
proceso de conversion.

Pec
Pyoum
Ninw = 2)
P¢c P¢c
Pyom + [MO My PNOM]

Donde: i, representa la eficiencia del inversor;
P, es la potencia de entrada al inversor en DC;
P,,,, sera la potencia nominal del inversor; M, es
un coeficiente con un valor de 0,0039 y M, es otro
coeficiente con un valor de 0,0023.

3.3. Regulador

El modelo escogido para modelar el

comportamiento del regulador es el desarrollado

en [18]. En este modelo, este dispositivo esta
conformado por dos interruptores, uno colocado

Qg 010
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entre el arreglo de paneles fotovoltaicos y el
otro entre la bateria y la carga, que se activan o
desactivan de acuerdo a los estados planteados en
(3) y (4) respectivamente.

conexion —— Vpg < Vpaner

Interruptor 1 = ., P 3)
desconexion—— Vpar 2 Vyanet
conexion —— Vg = Vigeg

I 2 ={ }
nterruptor desconexion—— Vg < Vemin )

3.4. Baterias

Probablemente constituye el equipo mas
dificil de modelar su comportamiento debido a
los procesos quimicos que intervienen en el, razon
por la cual para el sistema propuesto solo se busca
caracterizar el proceso de carga y descarga del
grupo de almacenamiento de energia. Para esto se
emplearon los modelos enunciados en [1], [19],
[20].

Para el modo de carga se tienen las siguientes
expresiones:

Vearga = (2 +0,0148B) = 1),

()

0,1390
0,758 + —(1_ 06— p) (6)
Rcarga = SOC
m

Viar = Vcarga + ipas * Rcarga (7)
Mientras que para el modo de descarga se
tienen las siguientes expresiones:

Vdescarga = (1,926 + 0,124p) *

(8)

0,1037
0,19 + m
Soc,,

)

Rdescarga =
(10)

Vbat = Vdescarga + lpat * Rdescarga

En los dos casos se aplica:

soc
- soc,, (11)
soc = (1—%) (12)

Donde: SOC, corresponde la energia maxima
de la bateria; #, es €l nimero de celdas en serie

o0 | Qg

de 2 [V]; R, representa la resistencia interna de la
bateria; Q constituye la capacidad o carga real de
la bateria e 7 sera la intensidad de corriente de la
bateria.
3.5. Red de distribuciéon

Una vez modelados todos los elementos que
conforman la micro red fotovoltaica propuesta,
se puede obtener la potencia activa (P) que estos
son capaces de entregar para la alimentacion de
la cocina eléctrica de induccion. Por otro lado,
gracias a la curva de demanda construida es posible
conocer la cantidad de potencia que esta necesita
para su funcionamiento, y si se considera que
solo se busca recurrir a la red de distribucion para
satisfacer los picos de demanda, se tiene que la red
de distribucion puede ser modelada por (13) [21].

Pred = Pcarga - (PSF + Pbat) (13)

Donde: P, corresponde a la potencia aportada
por la red para la alimentacion de la carga; P_
constituye la potencia solicitada por la cocina
de induccion; P, es la potencia generada por el
sistema fotovoltaico (paneles e inversor) y P,
representa la potencia extraida desde el banco de
baterias (baterias y regulador).

Las expresiones detalladas anteriormente, se
ingresaron en la plataforma Simulink del programa
Matlab, bajo la modalidad de bloques. La Fig. 6
muestra el algoritmo utilizado para el modelamiento
del sistema fotovoltaico propuesto.
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Figura 6: Algoritmo empleado para la modelizacién de la
micro red propuesta y la red de distribucién

4. MODELO OPERACION

PROPUESTO

DE

Mediante la aplicacion del presente modelo de
operacion en la micro red fotovoltaica se busca
tener un mejor manejo de la energia consumida,
un control mas preciso de la produccion y de los



consumos. De esta forma, depender en menor
medida de la energia de la red publica [22], [23].

El modelo de operacion propuesto, pone énfasis
en la administracion de la cantidad de energia
producida por el sistema fotovoltaico y para ello se
ha partido de los conceptos de:

* Autoconsumo instantaneo: corresponde
a la energia entregada directamente por
el sistema fotovoltaico a los equipos
conectados a este [9]. El nivel de
abastecimiento dependera de la potencia
del sistema fotovoltaico, las condiciones
climatologicas y el perfil de consumo de la
carga. Para el caso de la cocina de induccion,
se puede incluir a las costumbres culinarias
de las personas.

* Autoconsumo conacumulacién: constituye
la energia almacenada proveniente del
sistema fotovoltaico en los periodos donde
no existe autoconsumo instantaneo, con el
objetivo de alimentar a la carga en horas de
la tarde o noche y en horas muy tempranas de
la mafiana [9], [24]. Dentro de este concepto
es importante mencionar al almacenamiento
distribuido, el mismo que ayudara a aliviar
los desbalances ocasionados debido a la
diferencia entre la capacidad de generacion
del sistema de generacion distribuida y la
carga [1], [25].

La actuacion del modelo de operacion,
contempla las siguientes condiciones:
4.1. Estado no operativo de la carga a ser
alimentada

Si la carga a ser alimentada se encuentra
apagada, la primera accion del sistema propuesto
sera: verificar el estado de carga del banco de
baterias (Cbat), si este estado se encuentra entre
0%< Cbat < 100%, el sistema enviara a encender al
inversor-regulador, hasta que las baterias alcancen
el 100% de su carga. Una vez alcanzado este
valor, el sistema se encarga de apagar el inversor-
regulador y debido a la ausencia de una carga a
ser alimentada, se limita la potencia de generacion
(Pgen) del sistema fotovoltaico al 10% de su
capacidad nominal (Pnomg). Siendo esta potencia
generada la que se entrega al sistema eléctrico
de distribucion publico al cual estd conectado la
red fotovoltaica. Es importante mencionar que la
limitacién en la potencia de generacion se lo hace
debido a la falta de incentivos en las normativas
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que regulan la operacion de los sistemas eléctricos
en el lugar de estudio. La Fig. 7 muestra el
diagrama de flujo, del funcionamiento del modelo
de operacion para esta condicion.

| Carga no operativa ‘

Consultar estado de baterias

No —b{ Apagar equipo inversor-regulador

Limitar Pgen al 10% Pnomg ‘

Entregar Pgen a la red ‘

Si es bajo ‘

Encender equipo inversor-regulador

L |

Figura 7: Diagrama de flujo del modelo de operacion para el
estado no operativo de la carga a alimentar

4.2. Estado operativo de la carga a ser
alimentada

Para esta condicion, se han previsto tres
escenarios de funcionamiento para el modelo de
operacion, que se detallan a continuacion:

4.2.1. Escenario 1

Si la capacidad de generacion del sistema
fotovoltaico es menor al 30% de la capacidad
nominal del sistema, el modelo de operacion
verificara si la horadel dia se encuentra entre las
17:00 h y 20:35 h. En el caso de estar en este
intervalo de tiempo la potencia de la carga sera
alimentada en su totalidad por potencia dela red
eléctrica de distribucion.

Mientras que para el caso contrario, la primera
accion a realizar por el modelo de operacion sera
consultar el estado de carga de las bateria, si este se
encuentra en el rango de entre el 30% y 100%, se
alimentard a la carga con la potencia proveniente
del contrato se empleard la potencia del sistema
fotovoltaico y la de la red de distribucion.

Para el caso donde la potencia de la carga
supere a la potencia del sistema de generacion mas
la potencia del banco de baterias, se suplird este
pico con la red de distribucion.

4.2.2. Escenario 2

Si la capacidad de generacion del sistema
fotovoltaico, esta entre el 30% y el 80% de
la capacidad nominal del sistema, el modelo
propuesto asigna directamente esta potencia
para la alimentacion de la carga. En el caso que
la potencia de la carga sea mayor a la potencia
generada, el modelo comprobara el estado de carga
de las baterias y de encontrarse entre el 30% y

%ﬂz 007
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100% de carga, utilizara esta potencia también para
alimentar la carga, caso contrario se recurrird a la
red de distribucion.

De igual manera que en el primer escenario, si
la carga es mayor que la potencia de generacion
mas la potencia de las baterias se suplird este
excedente con potencia de la rede publica.

4.2.3. Escenario 3

Si la potencia de generacion del sistema
fotovoltaico, es superior al 80% de la capacitad
de nominal del sistema, se procede exactamente
igual que en el escenario anterior. En el caso que la
potencia de la carga sea menor a la de generacion,
el modelo propuesto consulta el estado tanto del
banco de baterias como la potencia de la carga,
donde si la potenciade la carga constituye entre
el 20% o el 45% de la potencia de generacion del
sistema y la carga de las baterias es menor al 100%,
se encenderd el dispositivo inversor-regulador
hasta cargar la carga completa en las baterias.

Mientras que si la potencia de la carga tiene
un valor meno al 20% de la potencia nominal del
sistema fotovoltaico y el banco de baterias. Para el
caso fotovoltaico y el banco de baterias se encuentra
completamente cargado, el modelo de operacion
propuesto en este trabajo se encargara de limitar la

To Workspace

4’|Pm Inversor Pout Inversor

Gen Sistema Fotovoltaico

Dato RG  Pout_panel

Gen.Grupo de panels

To Workspace1

To Workspace3

potencia de generacion del sistema fotovoltaico al
15% de la capacidad nominal y entrega esa potencia
de la red publica de distribucion de electricidad.

En la Fig. 8 se encuentra el flujograma, de las
etapas que el modelo de operacion cumple para
cada uno de los escenarios durante esta condicion
de funcionamiento.

— .

Revisar nivel gen. Sist Fotavoltaico

|

Control del horario

Consultar estado de baterias

I

s
Consultar consumo de la carga H P carga < 20% Pnomg |

Definir fuentes a utilizar para ‘
alimentar la carga

Figura 8: Diagrama de flujo del modelo de operacion para el
estado operativo de la carga a alimentar

El modelo de operacion propuesto también ha
sido pasado a la plataforma Simulink de Matlab.
Para ello se hizo uso de la opcion “Matlab Function”,
donde se ingresd el codigo de programacion que
cumplird con las condiciones antes detalladas en
los literales Ay B.

EnlaFig. 9. se ilustra la modelizacion completa,
tanto del micro red fotovoltaica como del modelo
de operacion propuestos.
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Figura 9: Modelizacion de la micro red fotovoltaica y del modelo de operacion en Simulink de Matlab

S. SIMULACIONES Y RESULTADOS

Con la modelizaciéon que aparece en la Fig.
9, se realizd cuatro casos de simulacion. El
primero de ellos, se lo hizo considerando que el
sistema fotovoltaico no seguia ninguna prioridad
de funcionamiento, tomando en cuenta los meses
de menor y mayor recurso solar que son abril y
agosto respectivamente segun el TMY aplicado. El
segundo caso de simulacion se lo hizo para un dia
promedio del mes de abril, donde se analizo dos

escenarios relacionados con diferentes estados de
carga del banco de baterias al inicio del dia. Para
el tercer caso se mantuvo el mismo criterio que
en el segundo, pero esta vez se lo realizo para un
dia promedio del mes de agosto. Finalmente, en el
ultimo caso se ha modificado la curva de demanda
tipo, cambiando el horario pico del mediodia para
que este coincida con el horario de mayor radiacion
solar; con este cambio se repitid las simulaciones
para los meses de abril y agosto.



5.1. CasoA

Para este caso se considerd el funcionamiento
del sistema fotovoltaico sin modelo de operacion,
asi como también que el estado de carga del
banco de baterias al inicio del dia es del 0 %. Se
realizaron dos escenarios para dias promedios del
mes de abril y agosto.

5.1.1. Escenario 1

Los resultados de la simulacion para el
mes de abril se muestran en Fig. 10 que indica
el comportamiento de la potencia del sistema
fotovoltaico, de la red de distribucion y del banco
de baterias sin realizar ninguna gestiéon sobre
ellas, mientras que la Fig. 11 muestra el balance
energético obtenido para esta simulacion. Como
se puede observar al no contar con prioridades de
funcionamiento, no se logra cubrir la mayor parte
del pico de demanda de la noche con la energia
almacenada en las baterias. Asimismo se puede
decir que cerca del 58% de la energia producida
por el sistema fotovoltaico es entregado a la red
publica.
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Figura 10: Comportamiento de la potencia producida por el
sistema propuesto Vs. Consumo. Mes abril-Escenario 1
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Figura 11: Intercambio energético entre el sistema propuesto
y la red publica durante el consumo. Mes abril-Escenario 1
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5.1.2. Escenario 2

Las Fig. 12 y Fig. 13 muestran los resultados
obtenidos para el mes de agosto, considerando
heuristicamente al igual que para el escenario
anterior, que el banco de baterias se encuentra
completamente descargado al inicio del dia. Para
este escenario se determind que el 65% de la
generacion del sistema fotovoltaico es entregado a
la red publica.
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Figura 12: Comportamiento de la potencia producida por el
sistema propuesto Vs. Consumo. Mes agosto-Escenario .
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Figura 13: Intercambio energético entre el sistema propuesto
y la red piblica durante el consumo. Mes agosto-Escenario 2

5.2. CasoB

En este caso se han considerado los valores de
radiacion solar promedio para el mes de abril y la
implementacion del modelo de operacion. En esta
simulacion se tomo en cuenta dos escenarios.

5.2.1. Escenario 1

Para este escenario se defini6 de manera
heuristica que al inicio del dia el banco de baterias
tenga el 100% de su capacidad de carga. Al
aplicar el modelo de operacion propuesto en el
funcionamiento del sistema fotovoltaico se obtuvo
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los siguientes resultados: la Fig.14 muestra los
horarios en los cuales el modelo de operacion
recurre al banco de baterias y a la red para satisfacer
las necesidades de la carga y corresponden a los
valores de potencia negativa. Asimismo es posible
apreciar los intervalos de tiempo en los cuales se
tiene la generacion del sistema fotovoltaico, la
cual estd destinada principalmente a alimentar a
la cocina asi como también a cargar al banco de
baterias. De igual manera se aprecia el periodo
de tiempo en el cual se ejerce la limitacion de
generacion sobre el sistema fotovoltaico. Todos
estos comportamientos corresponden a los valores
de potencia positiva.

La Fig.15 muestra el balance general de energia
para el dia tipico del mes de abril. En esta imagen
se muestra el aporte de energia de cada una de las
fuentes que intervienen en el sistema propuesto,
de las cuales reciben prioridad aquellas energias
provenientes del sistema de generacion fotovoltaica
y del banco de baterias. También en esta figura se
hace constar la energia que el sistema fotovoltaico
estd en condiciones de entregar a la red publica y
aquella que se deja de generar, denotada como “E
sin generar” para esta y todas las figuras, debido a
que el modelo de operacion ha cumplido con sus
prioridades, es decir abastecer el consumo propio
de la cocina y cargar al sistema de almacenamiento.

De la misma manera se puede apreciar la
accion del modelo de operacion entre las 17:00
h y las 20:30 h, periodo en el cual se prioriza el
uso de electricidad proveniente desde la red de
distribucién para abastecer en consumo en “stand
by”, buscando de esta forma emplear la energia
almacenada en las baterias en el periodo de mayor
consumo de la cocina. Este comportamiento es
el mismo para los casos de simulacion que se
presentan a continuacion.
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Figura 14: Gestién de la potencia producida por el sistema
propuesto Vs. Consumo. Mes abril-Escenario 1
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Figura 15: Intercambio energético entre el sistema propuesto y
la red publica durante el consumo. Mes abril-Escenario 1

5.2.2. Escenario 2

En este escenario se considerd también de
manera heuristica que el estado del banco de
baterias en el inicio del dia tipo para el mes de
abril sea del 0%, es decir que se encuentren
totalmente descargadas. Los resultados de gestion
de la potencia producida y consumida asi como el
balance energético, obtenidos de la simulacion para
este escenario se muestran en las Fig. 16 y Fig. 17
respectivamente.
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Figura 16: Gestion de la potencia producida por el sistema
propuesto Vs. Consumo. Mes abril-Escenario 2
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Figura 17: Intercambio energético entre el sistema propuesto y
la red publica durante el consumo. Mes abril-Escenario 2



53. CasoC

Esta simulacion fue hecha considerando valores
promedios de la radiacion solar para el mes de
agosto. Esta simulacion fue hecha para los mismos
escenarios que el caso anterior.

5.3.1. Escenario 1

Para este escenario en el estado de carga de las
baterias siempre serd igual al 100% al inicio del
dia. Las Fig. 18 y Fig. 19 muestran los resultados
obtenidos para la simulacion de este escenario.
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Figura 18: Gestion de la potencia producida por el sistema
propuesto Vs. Consumo. Mes agosto-Escenario 1

De esta imagen se puede desprender que al
tener una mayor cantidad de recurso solar y la
presencia del mismo desde horas mas tempranas
en la mafiana la potencia requerida del banco de
baterias es menor en relacion al mes de abril.

Para el mes de agosto y debido al modelo de
operacion propuesto se tiene que la energia que
deja de generar el sistema fotovoltaico aumenta en
relacion con el mes de abril. De la misma forma, se
ve una disminucion de la energia proveniente de la
red para satisfacer el pico del mediodia.
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Figura 19: Intercambio energético entre el sistema propuesto
y la red piblica durante el consumo. Mes agosto-Escenario 1
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5.3.2. Escenario 2

En este escenario, se ha repetido la simulacion
para el mes de agosto pero esta vez considerando
que el estado de carga del banco de baterias al
inicio del dia es del 0 %. Los resultados obtenidos
de la gestion hecha por el modelo de operacion y el
intercambio energético se muestran en las Fig. 20
y Fig. 21 respectivamente.
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Figura 20: Gestion de la potencia producida por el sistema
propuesto Vs. Consumo. Mes agosto-Escenario 2
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Figura 21: Intercambio energético entre el sistema propuesto
y la red piblica durante el consumo. Mes agosto-Escenario 2

54. CasoD

Para este caso, se realiz6 un cambio de horario
del pico mas pronunciado en la curva de demanda
de la cocina de induccion, es decir el del medio
dia, con la finalidad que este coincida con las horas
en las que existe mayor cantidad de recurso solar
y determinar si se obtiene un mejor desempefio de
la micro red propuesta. La hora de inicio de este
pico es las 11:00 h. Para este caso al igual que los
anteriores, se contemplo dos escenarios, los mismos
que se explican mas a detalle a continuacion.
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5.4.1. Escenario 1

Se simul6 el comportamiento de la micro red
fotovoltaica, para un dia promedio del mes de abril.
Considerando el cambio en la curva de demanda
y también un banco de baterias completamente
descargado al inicio del dia. Los resultados
obtenidos para este escenario se muestran en
las Fig. 22 y Fig. 23, donde se puede ver que en
relacion con los casos anteriores se tiene un mayor
aprovechamiento del recurso solar existente en
horas de la manana, debida a que las horas de
limitacion de generacion son menores.
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Figura 22: Gestién de la potencia producida por el sistema
propuesto Vs. Consumo desplazado. Mes abril-Escenario 1
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Figura 23: Intercambio energético entre el sistema propuesto
y la red publica para el consumo desplazado. Mes abril-
Escenario 1

5.4.2. Escenario 2

Para esta simulacion se considerd las mismas
condiciones que en el escenario 1, pero esta vez
para un dia promedio del mes de agosto. Los
resultados obtenidos se ilustran en las Fig. 24 y

Fig.25, donde se puede observar que ademas de
un mejor aprovechamiento del recurso solar se
requiere una menor cantidad de energia de la red
de distribucion
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Figura 24: Gestion de la potencia producida por el sistema
propuesto Vs. Consumo desplazado. Mes agosto-Escenario 2

45 :

T T T

i I E red
, B §

N B b |
35 [ E inyectada red
‘0 I E sin gencrar

E 3 5

=

= 254 ]

s

£ _

5 20 ]

&

o 4

[
1,5 ]
1,04 T
054 ]
0,0

02:00 05:30 09:00 12:30 16:00

Tiempo [Horas]

19:30 23:00

Figura 25: Intercambio energético entre el sistema propuesto
y la red publica para el consumo desplazado. Mes agosto-
Escenario 2

Los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas nos permiten decir que el uso del sistema
fotovoltaico propuesto, reducen el aporte de energia
de la red publica convencional. Para el caso A, este
aporte se reduce entre 35,69 % y 42,4 % para los
escenarios 1 y 2 respectivamente. Para el caso B, la
energia proveniente del sistema convencional esta
entre el 36,9% y 42,4 %, de igual forma para el caso
C se muestra una reduccion de entre el 30,48 % y el
35,69 %. Mientras que para el ultimo caso, se tiene
que la red publica aporta el 40,6 % para el mes de
abril y el 34,7 % para agosto. El resumen de estos
valores para cada uno de los casos se muestra en la
Fig.26.
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La implementacion de sistemas de operacion
como el propuesto en este trabajo para la gestion
de la energia eléctrica provenientes de micro redes,
permite a los generadores tener un absoluto control
de la energia producida y planificar los momentos
en los cuales recurrirdn a la red para satisfacer sus
necesidades de energia.

La gestion automatica de la energia, propuesta
en el modelo de operacion permite garantizar una
correcta interrelacion entre el funcionamiento de la
micro red fotovoltaica y la red, de esta manera se
mejora la confiabilidad y continuidad del servicio.
Es por esta razén que la implementacion de estos
modelos se vuelve indispensable en la integracion
de la generacion distribuida con los sistemas
eléctricos convencionales.

Es importante, incluir en los modelos de
operacion aplicados a sistemas de generacion
distribuida con almacenamiento de energia, una
adecuada coordinacion entre las horas del dia y
la entrega de energia, buscando de esta manera
entregar esta energia en horas pico.
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