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Resumen

En el presente documento se implementa una microrred experimental orientada a la gestion
de la energia solar fotovoltaica mediante mecanismos Power-to-Heat (PtH) y el uso de fuen-
tes distribuidas de energia (DERs) disponibles en el Laboratorio de Energifas Renovables de
la Universidad Santo Tomas. El proposito de este trabajo es disefiar un sistema que permita
aprovechar la generacion fotovoltaica variable a través del acoplamiento con cargas térmicas

controladas, contribuyendo a la flexibilidad y eficiencia del sistema energético.

En el desarrollo de la investigacién se identifican las principales técnicas de modelado mate-
maético empleadas para la caracterizacion de tecnologias PtH, con base en una revisién biblio-
gréfica especializada. Posteriormente, se selecciona y valida el modelo matemaético del horno
eléctrico disponible en el laboratorio, a partir de pruebas experimentales que permiten repre-

sentar su comportamiento térmico y su capacidad de almacenamiento de energfa.

Finalmente, se implementa una microrred que integra el horno como carga térmica flexible para
la gestién de la generacién fotovoltaica, junto con un conjunto de paneles solares, un inversor,
cargas eléctricas complementarias y un analizador de redes. La comunicacién entre dispositivos
se realiza mediante el protocolo Modbus RS-485, gestionada por un sistema embebido basado

en Raspberry Pi Pico 2.

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacién del mecanismo Power-to-Heat permite
un mejor aprovechamiento de la energia fotovoltaica disponible, reduciendo la dependencia
de la red eléctrica y mejorando los indices de autoconsumo y autosuficiencia. Asimismo, se
evidencia que la correcta programacion térmica del horno contribuye a mitigar la intermitencia

de la generacion solar, haciendo un mejor uso del sistema.

Palabras clave: Power-to-Heat, microrred, gestion energética, intermitencia fotovoltaica, flexi-
bilidad térmica, DERs.



Abstract

This document presents the implementation of an experimental microgrid aimed at managing
solar photovoltaic energy through Power-to-Heat (PtH) mechanisms and the use of distributed
energy resources (DERs) available in the Renewable Energy Laboratory at Universidad Santo
Tomas. The purpose of this work is to design a system that enables the utilization of variable
photovoltaic generation through coupling with controlled thermal loads, contributing to the

flexibility and efficiency of the energy system.

In the development of this research, the main mathematical modeling techniques used for the
characterization of PtH technologies are identified based on a specialized literature review. Sub-
sequently, the mathematical model of the electric furnace available in the laboratory is selected
and validated through experimental tests, allowing the representation of its thermal behavior

and energy storage capacity.

Finally, a microgrid is implemented integrating the furnace as a flexible thermal load for the
management of photovoltaic generation, together with a set of solar panels, an inverter, com-
plementary electrical loads, and a network analyzer. Communication between devices is ca-
rried out through the Modbus RS-485 protocol, managed by an embedded system based on the
Raspberry Pi Pico 2.

The results demonstrate that the application of the Power-to-Heat mechanism allows for better
utilization of the available photovoltaic energy, reducing dependence on the electrical grid and
improving self-consumption and self-sufficiency indices. Likewise, it is shown that the proper
thermal programming of the furnace contributes to mitigating solar generation intermittency;,

leading to a more efficient use of the system.

Keywords: Power-to-Heat, microgrid, energy management, photovoltaic intermittency, ther-
mal flexibility, DERs.
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Glosario

Power-to-X (PtX): Conjunto de tecnologias que convierten la energia eléctrica, principalmente
renovable, en otros portadores energéticos o productos ttiles, como calor, hidrégeno o combus-

tibles sintéticos, facilitando el almacenamiento y la flexibilidad energética.

Recursos Energéticos Distribuidos (DER): Sistemas de generacion o almacenamiento de ener-
gla instalados cerca de los usuarios finales, que funcionan de manera descentralizada y com-

plementan al sistema eléctrico convencional.

Intermitencia: Variacién o discontinuidad en la generacion de energia renovable, especialmen-
te solar o edlica, debido a cambios en las condiciones ambientales, lo que afecta la disponibili-

dad constante de electricidad.

Fuentes de Energia Renovable (FER): Recursos naturales inagotables, como el sol, el viento o el

agua, utilizados para generar energia de forma sostenible y con bajas emisiones contaminantes.

Cargas Térmicas Controladas (TCL): Dispositivos que almacenan o consumen calor (como
calentadores o bombas de calor) cuya operacién puede ajustarse para gestionar la demanda

energética.

Flujo de potencia 6ptimo (OPF): Problema de optimizacién que busca la mejor distribucion
de potencias en un sistema eléctrico cumpliendo restricciones técnicas y minimizando costos o

pérdidas.

Power-to-Heat: Tecnologia que convierte energia eléctrica, generalmente proveniente de fuen-
tes renovables, en energia térmica atil. Esta conversion se realiza mediante dispositivos como
resistencias eléctricas o bombas de calor, y permite utilizar excedentes de electricidad para ca-
lefaccién, agua caliente o procesos industriales, contribuyendo al equilibrio y flexibilidad del

sistema energético.

Power-to-Gas: Tecnologia que convierte excedentes eléctricos (por ejemplo, de fuentes renova-

bles) en gas combustible, como hidrégeno o metano sintético.
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Sector coupling: Integracion de los sectores eléctrico, térmico y del transporte para optimizar

el uso de energia y aumentar la flexibilidad del sistema energético.

Flexibilidad: Capacidad del sistema energético para adaptarse a variaciones de generaciéon o

demanda manteniendo estabilidad y eficiencia.

Balancing Responsible Parties (BRP): Entidades encargadas de equilibrar en tiempo real la

energia generada y consumida dentro de su cartera, evitando desbalances en la red eléctrica.

Flujo de calor: Transferencia de energia térmica entre cuerpos o sistemas debido a una diferen-

cia de temperatura.

Eficiencia energética: Relacion entre la energia ttil obtenida y la energia total consumida; mide

cuan bien se aprovecha la energia.

Temperatura de setpoint (7;): Valor de referencia de temperatura que se desea mantener en

un sistema de control térmico.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Protocolo de comunicacioén serial asin-

crono usado en microcontroladores para transmitir datos entre dispositivos.

ADC (Analog-to-Digital Converter): Conversor que transforma una sefial analégica (voltaje)

en una sefal digital interpretable por un microcontrolador.

TTL (Transistor-Transistor Logic): Nivel de voltaje estindar para sefiales digitales, comtinmen-

te 5V 0 3.3V, usado en circuitos 16gicos y comunicacién serial.

Déficit energético: Situacion en la que la demanda de energia supera la capacidad de genera-

cién o suministro.

Microrred: Sistema eléctrico local con generacion, almacenamiento y cargas, que puede operar

conectado o aislado de la red principal.

Demanda de energia: Cantidad de energia requerida por los consumidores en un periodo de-

terminado.

Emulacién de demanda de energia: Técnica que reproduce de forma controlada el comporta-

miento de consumo energético de un sistema real.

Radiacién solar: Energia emitida por el sol que llega a la superficie terrestre, expresada nor-

malmente en W/m?, usada para generacién solar.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Desde principios del siglo XX, los combustibles fésiles han sido fundamentales para la gene-
racion de energia, el transporte y la industria, impulsando el crecimiento econémico y el de-
sarrollo global. Sin embargo, es evidente que el uso y dependencia a dichos combustibles ha
representado un aumento en las emisiones de diéxido de carbono (CO;) en la atmoésfera [1].
Debido a esto, muchos de los paises con las economias mds fuertes del mundo, representan
también los que mds emisiones de CO, generan. Por ejemplo, China y Estados Unidos repre-
sentaron el 30.12 % y el 15 % respectivamente de las emisiones totales en 2018, proviniendo en

su mayoria, de la produccién de energia basada en combustibles fésiles [2].

Debido a lo anterior, se han presentado aumentos en la temperatura del planeta, provocando lo
que se ha denominado cambio climatico. Sin embargo, para la mitigacion de esta problemitica,
se ha establecido una hoja de ruta mediante la cual sea posible una descarbonizacién del sector
energético (altamente dependiente de combustibles fésiles), mediante la electrificaciéon basada

en las Fuentes de Energia Renovable (FER) [3] .

Sin embargo, existen diferentes sectores de consumo, cuya electrificacién no es viable en el
corto plazo [4] como el transporte. De esta manera, desde 2018 se han hablado de estrategias
que mencionan el hidrégeno para mitigar las emisiones de CO, y contrarrestar el efecto in-
vernadero. Existen tres tipos de hidrégeno: gris, azul y verde. El hidrégeno verde se produce
con energias renovables, una opcién més sostenible. Sin embargo, la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) ha afirmado que su implementacién enfrenta varios desafios,
principalmente el costo elevado de las tecnologias necesarias para llevar a cabo la electr6lisis,

que es el proceso utilizado para separar el hidrégeno del oxigeno en el agua [5].

9
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Ademas de lo anterior, la masificaciéon de las FER (crucial para la descarbonizacién) represen-
tan retos técnicos debido a su intermitencia e incertidumbre. Debido a esto, suelen emplearse
mecanismos de almacenamiento basados en baterias, los cuales tienen limitaciones debido a
su baja densidad energética. Es por esto que, en la actualidad se estdn evaluando diferentes
alternativas para el almacenamiento de energia como las tecnologias Power-to-X (PtX), a través
de las cuales, es posible realizar una gestion energética de la produccién proveniente de FER
mediante su transformacién en otros sectores energéticos como el calor (PtH), gas (Ptg) o el

mismo hidrégeno (PtHj) [6].

Es gracias a lo anterior que, el concepto de microrredes ha permitido la gestion de la generacion
y el consumo de electricidad de manera local, para reducir la dependencia de combustibles
fosiles. Sin embargo, es necesario realizar estudios que permitan la integracién de tecnologias

PtH al concepto de microrred [7].
Con base a lo anterior se presenta la siguiente pregunta problema:

¢(Coémo implementar una microrred que gestione la intermitencia de la energia fotovoltaica
mediante mecanismos PtH, utilizando los recursos disponibles en el laboratorio de energias de

la universidad Santo Tomas, y que permita la reduccion de las emisiones de CO,?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar una microrred que permita la gestion de energia solar fotovoltaica mediante mecanis-
mos PtH y los DER disponibles en el Laboratorio De Energias Renovables de la Universidad

Santo Tomaés.

1.2.2. Objetivos especificos

» Identificar las principales técnicas de modelado matematico para la caracterizacién de

tecnologias PtH con base en una revisién bibliografica.

= Seleccionar el modelo matemaético del horno disponible en el laboratorio de energias, con

base en pruebas experimentales, para su uso como tecnologia PtH.

= Implementar una microrred mediante la integracién del horno para la gestién de la gene-

racion fotovoltaica.
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= Validar el desempefio de la microrred propuesta para la gestion de generacién fotovoltai-

ca empleando indicadores de flexibilidad.

1.3. Justificacién

En un contexto de crecientes desafios globales como el cambio climatico, la transicién energé-
tica ha sido imprescindible para asegurar un nuevo enfoque en el suministro energético, apro-
vechamiento de excedente de energia renovable e innovacién de tecnologias que fortalezcan la
competitividad. Esto no solo responde a necesidades inmediatas, sino que también establece
una ruta para el desarrollo energético de Colombia en las préximas décadas, alinedindose con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y las metas de reduccién de emisiones de carbono. En
este contexto, Colombia ha actualizado su plan energético nacional, comprometiéndose a la
Contribucién Nacional Determinada (NDC), con el objetivo de reducir las emisiones de CO,
en un 51 % para el afio 2030. Presentando distintas estrategias para la produccién y el consu-
mo de la energia. A nivel global existen nuevas e innovadores tecnologias disponibles para la
generacion y una mejor gestion de la demanda, complementado los procesos de sustitucion de
combustibles fésiles, acelerando el proceso de descarbonizacién y promoviendo una transicién

energética justa [3].

Para la descarbonizaciéon en Colombia, se propone reemplazar combustibles fésiles con FER,
transformando la matriz energética nacional. Por lo que en este proyecto se implementan mi-
crorredes que utilizan energia fotovoltaica (PV), lo que contribuye a reducir las emisiones de
CO,. Dado que estas fuentes son intermitentes, es esencial flexibilizarlas mediante microrredes
y tecnologias PtH. Esto permite almacenar energia en forma de calor, utilizando el horno dispo-
nible en el laboratorio de energias, lo que mejora la gestioén y el aprovechamiento de la energia

renovable [7].

Teniendo en cuenta lo anterior, al implementar un horno eléctrico (el cual funciona como tecno-
logia PtH) proporciona flexibilidad a las FER, adaptdndose a las variaciones en la produccién
de energia renovable. Al almacenar calor durante periodos de alta produccién, permite utilizar
esa energia en momentos de menor disponibilidad. Esto optimiza el uso de recursos renovables
y reduce la dependencia de fuentes tradicionales, contribuyendo a un sistema energético mas
resiliente y sostenible [9]. Asimismo, este proyecto de grado contribuye de manera significativa
al Grupo de Investigacion MEM, al fortalecer las lineas de investigacién como lo son Energia

Eléctrica y Automatizacién, brindando un punto de partida para futuros proyectos.
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1.4. Impacto social

En el documento “Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible” realizada por la Cepal (Comision
Econdémica para América Latina y el Caribe), se evidencia la relevancia de esta organizacién de
abordar una amplia gama de desafios a nivel global. El principal desafio que se ha identificado
desde hace varias décadas es el cambio climatico [10]. El cual se ha intensificado debido a la de-
gradaciéon ambiental. El cambio climético se presenta principalmente por las emisiones de CO,,
causando el gas de efecto invernadero (GEI), estos gases son perjudiciales tanto para la supervi-
vencia humana, especies de animales, vegetales, alteraciones en los fendmenos meteoroldgicos

y escasez de alimentos [11].

Considerando lo anterior, si se empieza a priorizar la transicién energética con las FER, se pue-
de “Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna” a las comuni-
dades que dependen de combustibles fésiles, mermando asi las desigualdades sociales. Entre
menos emisiones de GEI se generen, se tiene un ambiente més limpio y saludable. Adicional-
mente, este proyecto puede generar un impacto positivo en la industria, “Garantizando moda-
lidades de consumo y produccién sostenibles” lo que influye directamente en el consumo de
recursos ambientales. Al implementar tecnologias sostenibles y optimizar el uso de recursos,
se puede reducir la huella ecolégica y promover précticas mas responsables. Esto no solo bene-
ficiard al medioambiente, sino que también incentivard a otras empresas a patrocinar enfoques

similares, creando un efecto multiplicador en la industria hacia la sostenibilidad [12].

De igual manera, las instituciones de Educacién Superior, como la Universidad Santo Tomaés
(USTA) en Bogota, buscan fortalecer su relacién con el contexto social, contribuyendo al de-
sarrollo sostenible. En el proyecto, se utilizan los recursos del Laboratorio De Energias Re-
novables, lo que no solo potencia la investigacién y la formacién técnica, sino que también
promueve el bienestar de la comunidad. Al abordar desafios como el cambio climético y las
energias renovables, se genera oportunidades para quienes mds lo necesitan, contribuyendo a

una transformacion social positiva.



Capitulo 2

Estado del arte

Dado el desafio que representa el cambio climatico a nivel global, es crucial implementar sis-
temas que utilicen fuentes de energia renovable FER como base para la transicién hacia un
futuro maés sostenible. No obstante, debido a problemas como la intermitencia e inestabilidad
inherentes a estas fuentes, es necesario realizar una revisién exhaustiva de la literatura cienti-
fica [13]. Esta revisién debe abordar temas clave como las tecnologias de acople entre vectores

energéticos, la densidad energética, la flexibilidad de las FER y la gestion energética.

Las tecnologias PtX son un conjunto de soluciones innovadoras que permiten convertir elec-
tricidad en otras formas de energia o combustibles dtiles [14]. En el contexto de la transiciéon
energética, la integracién de las FER plantea un desafio significativo debido a su variabilidad.
Este término se refiere a la naturaleza intermitente de la generacién de energia renovable; por
ejemplo, la energia solar se produce solo durante el dia y depende de las condiciones climéa-
ticas. Esta variabilidad puede causar desequilibrios entre la oferta y la demanda en las redes
eléctricas. La implementacion de tecnologias PtX puede contribuir a mejorar este equilibrio

energético, ayudando a gestionar la masificacién de renovables de forma mas efectiva.

2.1. Flexibilidad en las redes de distribucion hibridas

La flexibilidad en el contexto de los sistemas de energia se refiere a la capacidad del sistema
para adaptarse de manera eficiente a los cambios en las FER. Flexibilizar un sistema de ener-
gia consiste en adaptarlo para enfrentar la incertidumbre y variabilidad [15]. En las redes de
corriente continua (DC), la flexibilidad del flujo de potencia y la ausencia de potencia reacti-
va mejoran la eficiencia energética y la estabilidad de voltaje en comparacion con las redes de

corriente alterna (AC), al reducir las pérdidas y complejidad en la gestion de la energifa [16].

13
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2.2. Innovaciéon Energética: El Impacto de la Tecnologia PtH en la Efi-

ciencia y Sostenibilidad

Como mecanismos de innovacién en el sector energético, diferentes autores han estudiado la
posibilidad de que los consumidores estén en la capacidad de ofertar servicios de flexibilidad

con ayuda de tecnologias de acople y, con especial enfoque en las PtH.

En [17], los autores investigan cémo los edificios pueden transformarse en productores de ener-
gla a través de servicios de flexibilidad, enfocdndose en la tecnologia Power-to-Heat (PtH). Esta
tecnologia permite convertir el exceso de energia renovable en calor y aprovechar la inercia tér-
mica para gestionar el consumo energético. Se destacan indicadores clave de flexibilidad, como
la mejora de la eficiencia energética, la capacidad de ajustar el consumo en funcién de la de-

manda de la red y el equilibrio entre costos de suministro y demanda.

Adicionalmente en [15], los autores han investigado el uso de Power-to-Heat (PtH) como parte
de la electrificaciéon industrial, siendo clave en los esfuerzos de descarbonizacién. En sectores
como el cemento, demostraron que es posible electrificar completamente la demanda energé-
tica con PtH. Sin embargo, la mayor parte de las emisiones de CO, provienen de los procesos
quimicos, lo que limita la reduccion total de emisiones a un 31 %. Para abordar el 68 % restante,
Europa ha avanzado en tecnologias como la captura y almacenamiento de carbono (CCS) y el
uso de materias primas alternativas, con el objetivo de alcanzar los objetivos de neutralidad

climética del Green Deal.

2.3. Gestion energética y flexibilidad en la demanda

La gestion energética y la flexibilidad en la demanda, buscan optimizar el consumo eléctrico
para mejorar su eficiencia y sostenibilidad, debido a la masificacién de fuentes renovables.
La flexibilidad de la demanda se presenta como una estrategia clave para alinear el consumo
eléctrico con los momentos de alta produccién de energia renovable, [19] lo que ha sido objeto

de estudio por varios autores, como se evidencia a continuacion:

En [19], se analiza un sistema energético distribuido en Colombia que integra generacién reno-
vable y baterias de iones de litio, aplicando flexibilidad en la demanda. Los autores demuestran
que el desplazamiento de cargas no criticas, como electrodomésticos inteligentes, puede au-
mentar la participacién de energias renovables en un 6.5 % y generar ahorros anuales del 18 %

en las facturas eléctricas en comparacion con un sistema sin gestién de carga. Esta investigacion
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resalta el papel crucial de la gestion de la demanda en la transicion hacia sistemas energéticos

mas sostenibles.

Por otro lado, el estudio [20] examina la flexibilidad de las Cargas Térmicas Controladas (TCL)
en un congelador de un supermercado danés, donde la temperatura se mantiene alrededor de
-18 °C, salvo durante los ciclos de descongelacién. La demanda aumenta durante el horario
de apertura debido a la constante apertura de vitrinas, mientras que en el cierre, el consumo
disminuye gracias al aislamiento. La inercia térmica de las TCL permite ajustar el consumo
sin afectar su funcién principal, convirtiéndolas en recursos valiosos para la Regulacién de Fre-
cuencia de Reserva de Mediano Plazo (mFRR). Esta flexibilidad no solo contribuye al equilibrio
de la red eléctrica, sino que también subraya el papel fundamental de las TCL en la integracién

de energias renovables y la sostenibilidad de los sistemas eléctricos.

2.4. Integraciéon y Operaciéon de Microrredes: Modelos, elementos y

Desafios

De acuerdo con el articulo [21], una microrred es un sistema compuesto por cargas y recur-
sos energéticos distribuidos (DER), que opera como una unidad controlable. Estas microredes
pueden desconectarse y reconectarse de forma segura a la red principal, manteniendo los pa-
rametros de voltaje y frecuencia dentro de los limites permitidos. Ademads de mejorar la resi-
liencia del sistema y garantizar un suministro continuo, son esenciales para electrificar zonas
remotas sin acceso a la red. Basdndose en el informe "Program on Technology Innovation: Micro-
grid Implementations, Literature Review", se subraya los avances tecnolégicos en microredes y las
barreras para su integracion efectiva, como la variabilidad de los recursos energéticos, la inter-
conexion con la red, el marco normativo y el anélisis econémico, factores claves para evaluar

su viabilidad y costos.

Asimismo a planificacién y disefio de microrredes requieren estudios eléctricos detallados que
consideren la generacién, protecciéon y los esquemas operativos. Por ejemplo, en [22] se em-
plean modelos de optimizacién, tanto lineales como no lineales, para maximizar la eficiencia y

resiliencia en microredes que integran DER, como paneles solares y turbinas edlicas.

Por otra parte en [23], se resalta la creciente importancia de las microrredes de corriente alterna
(AC) debido a la utilizacién de las FER, como la energia solar fotovoltaica y las celdas de com-
bustible, junto con la integracion de sistemas de almacenamiento de energia. Ademas permiten

la integracion de diversas fuentes de energia renovable, como turbinas edlicas (WTG) y paneles
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solares, lo que contribuye a la sostenibilidad y la reduccién de emisiones de carbono. Para ase-
gurar su operacion, se emplean técnicas de control centralizado, descentralizado, distribuido,
multinivel y jerdrquico, adaptando el sistema a las condiciones operativas y necesidades espe-
cificas. Estos beneficios hacen de las microredes AC una opcién atractiva para avanzar hacia

sistemas energéticos més sostenibles, flexibles y resilientes.

2.5. Tabla resumen estado del arte

La siguiente tabla presenta una sintesis de las investigaciones y estudios mads relevantes relacio-
nados con la gestién energética y la flexibilidad en la demanda. Se abordan diferentes enfoques
para la integracién de microredes y las tecnologias de almacenamiento, proporcionando un pa-
norama de los avances mads significativos en el campo y los desafios pendientes en la operaciéon

de estos sistemas.
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TABLA 1: Tabla resumen estado del arte

Referencia

Aporte

2017

El articulo de IEEE Power and Energy Magazine describe micro-
redes que pueden operar conectadas a la red o de forma indepen-
diente en emergencias. Usan recursos distribuidos como energia
solar y baterias, y cumplen con el estandar IEEE 1547-2003. Se
destacan varios tipos de microredes y un andlisis tecnoeconémi-
co que optimiza su disefio, como en el centro médico BNMC en
Buffalo.

2019

Las microrredes operan con cargas y recursos distribuidos (DER)
y deben mantener la estabilidad al desconectarse y reconectar-
se a la red. Este articulo destaca estudios clave y simulaciones
que muestran la estabilidad de frecuencia y voltaje en microrre-

des aisladas, identificando reglas para su operacién.

2020

La electrificacién del sector industrial europeo, mediante Power-
to-Heat (PtH), es clave para reducir emisiones de CO2. Se estima
que el 78 % de la demanda energética puede electrificarse con tec-
nologias actuales, y hasta un 99 % con tecnologias en desarrollo,

impulsando la transicién hacia bajas emisiones.

2020

Este articulo presenta un modelo matemético convexo (SOCP)
para optimizar la operacién de microredes DC con energias reno-
vables y baterias. El modelo garantiza el 6ptimo global y reduce
costos operativos. Ademas, utiliza redes neuronales para prede-

cir fuentes renovables.

2021

Alemania desarroll6 Power-to-Gas para almacenar energia edlica
y solar como gas sintético, resolviendo el problema del almace-
namiento estacional y creando el concepto de "sector coupling”.
Esto evolucion6 hacia Power-to-X, que convierte electricidad en
combustibles y productos climdticamente neutros. Aunque til,
su eficiencia es menor que el uso directo de electricidad o hidré-

geno.




18

2022

El cambio climatico afecta la energia renovable, como la edlica y
solar, aumentando la vulnerabilidad a fendmenos extremos. Es-
te articulo propone un sistema energético-climatico regional para
evaluar su potencial y sugiere extender las evaluaciones a largo
plazo, desarrollar un modelo refinado de impacto y adoptar mo-

delos climaticos en la planificacion de sistemas eléctricos.

2022

El estudio modela un sistema energético con solar, edlica y bate-
rias de litio. Al aplicar flexibilidad en la demanda, se incrementa
en un 6,5 % la participacion de energias renovables y se reduce
en un 18 % el costo eléctrico en comparaciéon con un sistema sin

gestion de demanda.

2023

Este documento evalta la capacidad de los sistemas de energia
renovable para gestionar fluctuaciones mediante un indice de
ajuste entre la flexibilidad disponible y la requerida. Los indi-
cadores se validan con datos operativos reales de una regién en

China, confirmando su efectividad.

2023

El estudio analiza la transiciéon de los edificios de consumidores
a productores de energia mediante servicios de flexibilidad y la
tecnologia Power-to-Heat. Destaca la inercia térmica, el control
predictivo y la optimizacién de sistemas como elementos clave, e
identifica indicadores de rendimiento en eficiencia y costos, sub-
rayando la necesidad de integrar tecnologias avanzadas para me-

jorar la flexibilidad energética.

2024

El articulo revisa el flujo de potencia 6ptimo (OPF) en redes hi-
bridas AC/DC (HDN), que mejoran la eficiencia y facilitan la in-
tegracion de energias renovables. Se abordan las no linealidades
en la funcién objetivo y se proponen métodos para resolver el
OPF, destacando la necesidad de considerar futuras investigacio-

nes sobre fallas y calidad de energia en estas redes.

2024

El articulo compara la flexibilidad de la demanda en Dinamarca
entre el servicio mFRR y el cambio de carga en un congelador de
supermercado. Aunque el cambio de carga es casi tan rentable
como mFRR, afecta mds la temperatura. Se recomienda que los
operadores ofrezcan incentivos para que las TCL proporcionen

mFRR, manteniendo la estabilidad de la red.
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2024

Este articulo presenta una microrred AC aislada con integracién
de fuentes renovables y cargas AC. Se emplea control vectorial
para gestionar eficientemente las cargas y un sistema de almace-
namiento para mantener la estabilidad ante fluctuaciones de car-
ga y generacion. La validaciéon mediante experimentos en hard-

ware demuestra su capacidad para operar de forma eficiente y

estable.




Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Flexibilidad en las FER

Seguin [25], 1a flexibilidad en las FER es un factor crucial para hacer frente al incremento de su
participacién en los sistemas eléctricos a gran escala. La flexibilidad se entiende como la capa-
cidad del sistema para adaptarse y satisfacer la demanda de manera eficiente. Es fundamental
para asegurar que las FER se integren adecuadamente al sistema eléctrico, permitiendo su ope-
racion de manera econémica y sostenible, a pesar de la variabilidad inherente a estas fuentes

de energia.

3.1.1. Métodos Cuantificables
3.1.1.1. Método Implicito

En este se usa la incertidumbre de manera general y resuelve problemas de programacién de
generacion de energfa utilizando métodos como la probabilidad, técnicas estocdsticas y enfo-
ques robustos. Adicionalmente se hace uso de pardmetros inciertos. Este enfoque busca opti-
mizar los recursos disponibles para enfrentar una cantidad de incertidumbre ya conocida, pero

no toma en cuenta la flexibilidad del sistema ante cambios inesperados.

3.1.1.2. Método Explicito

Estos consideran que los sistemas eléctricos del futuro tendran una capacidad de flexibilidad

limitada. Estos enfoques sefialan que, si se intenta cubrir escenarios extremos de incertidumbre
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con generadores caros, los costos seran muy altos. En casos atin mas extremos, puede que ni

siquiera sea posible encontrar soluciones que funcionen.

3.1.2. Servicios Manuales

3.1.2.1. Reserva de Restauracion de Frecuencia (mFRR)

Los servicios de mFRR son gestionados por entidades como el Operador del Sistema de Trans-
misién (TSO), cuya misién es garantizar un transporte de energia eléctrica estable y equilibrado,
manteniendo la igualdad entre la generacién y la demanda de electricidad. El mFRR se activa
cuando otros servicios auxiliares mds rapidos no logran resolver una caida o un aumento en la
frecuencia del sistema eléctrico, como podria suceder en caso de una desconexién imprevista

de una planta de energia o un incremento stbito en la demanda.

En situaciones donde la demanda supera la oferta, los generadores deben incrementar su ve-
locidad de rotacién para suplir la diferencia, lo que provoca un aumento en la frecuencia de la
red. Por el contrario, si la oferta excede la demanda, los generadores reducen su velocidad de
rotacion, lo que genera una disminucién en la frecuencia del sistema eléctrico. (Synergy Among

Flexible Demands: Forming a Coalition to Earn More from Reserve Market)

3.1.3. Meétodos de modelado

3.1.3.1. Modelo Matematico parala Maximizacién del Valor de Flexibilidad mediante mFRR

De acuerdo con [20], los participantes del mercado, como los Balancing Responsible Parties (BRP),
tienen como objetivo maximizar los ingresos generados a través de la provision de flexibilidad.
Esta flexibilidad se gestiona mediante la oferta de capacidad de reserva, la activacién de regu-
lacién, y el cumplimiento de compromisos previamente establecidos. El valor econémico total

para el BRP se calcula considerando cuatro componentes clave:

= Pago por reserva (Reservation Payment): Se genera al ofrecer la capacidad de reserva

aceptada al mercado mFRR. Este pago esta relacionado con el precio de reserva.

= Pago por activacién (Activation Payment): Corresponde a los ingresos obtenidos al acti-

var la capacidad de regulaciéon ascendente a un precio de balance.

= Costo por rebote (Rebound Cost): Representa el costo asociado al consumo adicional

necesario para restaurar los niveles de demanda después de una activaciéon de regulacion.
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= Costo por penalizacién (Penalty Cost): Se incurre en este costo si el BRP no logra entregar
la capacidad prometida, lo que resulta en una penalizacién determinada por el precio de

penalizacion y el déficit entre la capacidad comprometida y la entregada.

24 24 24 24
T b, bt b, b
St D Nt = D Ny = D sy (3.1)
h=1 h=1 h=1 h=1
S —_—— —_—— |
Reservation payment Activation payment Rebound cost Penalty cost

Donde:

. pgm): Capacidad de reserva ascendente ofrecida y aceptada en la hora h.

= \7: Precio por reserva aceptada en la hora h.

. pglb’ﬂ: Capacidad de regulacién ascendente activada en la hora h.

» \%: Precio de balance en la hora h.
. pgb’i): Rebote de demanda tras la activacién de la regulacién ascendente en la hora h.

= \P: Precio de penalizacion.

» 5, = max{0, pgf’ﬂ — p}f’ﬂ}: Déficit entre la capacidad comprometida y la entregada en la

hora h.

3.1.3.2. Cargas Controladas Termostaticamente (TCL)

Como se menciona en [26], las Cargas Controladas Termostaticamente, conocidas como TCL
(por sus siglas en inglés, Thermostatically Controlled Loads), son dispositivos eléctricos capa-
ces de regular su consumo de energia en funcién de un controlador de temperatura, mantenien-
do la temperatura dentro de un rango preestablecido. Estas cargas son ampliamente utilizadas
en sistemas que almacenan energia térmica, como sistemas de calefaccion, aire acondicionado

y otros equipos similares.

Ademads de su funcién principal, las TCL desempefian un papel fundamental en las redes eléc-
tricas modernas al proporcionar flexibilidad en la demanda. Esto se logra al ajustar su consumo
energético en respuesta a sefiales de la red, lo que contribuye a equilibrar la oferta y la demanda
de energia en tiempo real. Asimismo, participan activamente en servicios auxiliares, como la

regulacién de frecuencia, ayudando a mantener la estabilidad del sistema eléctrico.
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Modelo matematico de la TCL: Los sistemas estan formados por diversos materiales con pro-
piedades especificas que influyen en la disipacion y retencién del calor. La seleccién de estos
materiales es fundamental para optimizar el almacenamiento térmico y garantizar una transfe-
rencia de calor eficiente dentro del sistema. Factores como la conductividad térmica, la capaci-
dad de calor especifico y la estabilidad térmica determinan el rendimiento del almacenamiento

energético, afectando la rapidez con la que el sistema puede absorber, almacenar y liberar ener-
gla.

A continuacidn se mencionan los parametros térmicos que se deben de tener en cuenta:

= Capacidad de Calor Especifico (C,ir, Cw) : representa la cantidad de energia necesaria

para cambiar la temperatura del aire en la habitacion y la de las paredes del horno.

= Resistencia Térmica (Ryoom-wall; Rwall-ext): Determina la velocidad a la que el calor se

transfiere entre la habitacion y las paredes, asi como entre las paredes y el exterior.

» Dindmica de la Temperatura: El comportamiento térmico del sistema se modela median-

te dos ecuaciones diferenciales:

Ecuacién de la temperatura de la habitacién:

dTroom 1

dt = Cair (mmodep heater —

Troom - Twall) (3 2)

Rroom-wall

Donde:

Troom: Temperatura de la habitacién.

P eater: Potencia del calentador.

Mmode: Representa el modo de operacion del calentador (encendido/apagado o modula-
do).

» Rioom-wall: Resistencia térmica entre la habitacién y la pared.

Ecuacién de la temperatura de la pared:

(3.3)

dTwall _ L <Twall - Tout)
dt Cw Rwall—ext

Donde:
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= Tan: Temperatura de la pared.
= Tout: Temperatura exterior.

® Ryallext: Resistencia térmica de la pared hacia el ambiente externo.

3.2. Indicadores de flexibilidad

Indicadores de flexibilidad en sistemas eléctricos

La flexibilidad en sistemas eléctricos es un aspecto fundamental para garantizar la estabilidad y
eficiencia operativa ante variaciones en la generaciéon y la demanda. En este contexto, diversos
indicadores permiten cuantificar la capacidad de respuesta del sistema. Algunos de los mas

relevantes incluyen:

» Normalized Flexibility Index (NFI): Evalta la contribuciéon de cada generador a la flexibi-
lidad del sistema. Un valor alto de este indice indica una mejor capacidad de adaptacién
a las fluctuaciones de la generacion y la demanda. Se define a partir de la flexibilidad de

cada unidad generadora con la siguiente ecuacion:

(4) .
NFI4 = DPimax — x flex(i (3.4)
25 P 10

Donde Pmax(i) es la capacidad méxima de la unidad y representa la flexibilidad de la

unidad.

= Loss of Wind Expectation (LOWE): Representa la probabilidad de vertimiento de genera-
cién edlica debido a restricciones operativas. Este indicador ayuda a cuantificar la pérdida
de energia renovable disponible debido a limitaciones en la red o la demanda. Se calcula

cOomo:
LOWE =1—[1 — P(VMLL)] x [ (Z Ramp — Rdnﬂ X [F (Z Ramp — Rup)] (3.5)

Donde P(V M L L) representa la probabilidad de que la demanda neta esté por debajo del

nivel minimo de carga, Rup y Rdn son las capacidades de rampa.

= Insufficient Ramping Resource Probability (IRRP): Mide la probabilidad de no contar con

suficiente capacidad de rampa para satisfacer cambios en la demanda. Este indicador
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permite evaluar si el sistema eléctrico es lo suficientemente rdpido para adaptarse a fluc-
tuaciones en la generacién y el consumo. Se calcula considerando la capacidad de los

recursos flexibles en relacién con los cambios en la demanda neta. La ecuacion es:
IRRP,; = AFD;(NLR,; — 1) (3.6)

Donde:

® IRRP;; es la probabilidad de que el sistema no pueda seguir los cambios de la de-

manda neta en el tiempo ¢ para un horizonte i.

¢ AFD; es la distribucién acumulativa de la disponibilidad de flexibilidad para el ho-

rizonte de tiempo i.

* NLR;; es la rampa de la demanda neta en el intervalo de tiempo ¢ para el horizonte

de tiempo i, y se calcula como:

NLR,; = NL;— NL,_; (3.7)

Donde N L; representa la demanda neta en el tiempo ¢. Esto permite estimar la pro-
babilidad de que el sistema tenga suficientes rampas disponibles para responder a

los cambios en la demanda.

= Lack of Ramp Probability (LORP): Evalaa la capacidad del despacho eléctrico para res-
ponder ante errores en la prediccion de la demanda neta. Este indicador mide la flexibili-
dad operativa del sistema y su capacidad de ajuste ante incertidumbre en la demanda y

generacion. Se calcula mediante:

Para la capacidad de subida:
LORPy [t = P (3 (Pylt] - min{r R, Plt] = Pain}) > Palt +7])  (38)

La aplicaciéon de estos indicadores en la operacién de sistemas eléctricos permite optimizar
la gestion de la generacion y el consumo, mejorando la estabilidad y reduciendo pérdidas de
energia. Estrategias como el almacenamiento, el control predictivo y la programacién de cargas

pueden ayudar a mejorar estos indicadores y garantizar un uso eficiente de la energia disponi-

ble [27].
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3.3. Almacenamiento de energia (inercia térmica):

En una microrred con generacién fotovoltaica y un horno eléctrico como tnica carga, el al-
macenamiento de energia se obtiene en forma de temperatura, en lugar de baterias eléctricas
convencionales. Este enfoque permite gestionar la variabilidad de la produccién solar y ga-

rantizar un suministro térmico estable, desacoplando la generacién y el consumo de energia

[9].

La gestion del almacenamiento térmico en la microrred se basa en un control dindmico de carga
y descarga térmica, la fase de carga sucede cuando la produccién solar excede la demanda del
horno, el excedente de energia se convierte en calor y se almacena en un medio térmico. La
fase de descarga se tiene en cuenta al momento donde la radiacién solar disminuye, la energia
térmica acumulada se libera de manera controlada para mantener el funcionamiento del horno.
Este enfoque optimiza el uso de la energia renovable, garantizando estabilidad en el suministro

térmico y minimizando pérdidas energéticas [].
Inercia Virtual.

La inercia virtual es una técnica utilizada en redes eléctricas con alta penetraciéon de las FER
para compensar la reduccién de la inercia natural proporcionada por los generadores sincronos.
Su objetivo es minimizar el desbalance entre generaciéon y demanda, regulando la frecuencia

del sistema, evitando inestabilidad [6].

3.4. Modelo de un sistema virtual de almacenamiento de energia

En una microrred con una tnica carga TLC, el almacenamiento de energia se realiza en forma
de temperatura, en lugar de baterias eléctricas convencionales. Este enfoque permite gestionar
la variabilidad de la produccién solar y garantizar un suministro térmico estable, desacoplando

la generacién y el consumo de energia [9].

La gestion del almacenamiento térmico en la microrred se basa en un control dindmico de carga
y descarga térmica, la fase de carga sucede cuando la produccién solar excede la demanda de
la carga, el excedente de energia se convierte en calor y se almacena en un medio térmico. La
fase de descarga se tiene en cuenta al momento donde la radiacién solar disminuye, la ener-
gia térmica acumulada se libera de manera controlada para mantener el funcionamiento de la

carga.

Este enfoque optimiza el uso de la energia renovable, garantizando estabilidad en el suministro

térmico y minimizando pérdidas energéticas [9].
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Para analizar la eficiencia del sistema, se pueden desarrollar modelos de simulacién que es-
tudie la evolucion de la temperatura en el almacenamiento térmico bajo distintos perfiles de
generacion solar y demanda térmica. Estos modelos permiten seleccionar el material de alma-
cenamiento mas adecuado segtn su capacidad calorifica y estabilidad térmica, optimizar las
estrategias de control para mejorar el rendimiento del sistema y maximizar la eficiencia ener-

gética [9].



Capitulo 4

Disefio Metodoldgico

En el siguiente apartado se muestra la metodologia del proyecto, la cual se divide en cuatro eta-
pas, respectivamente estas etapas contienen las distintas actividades a completar para cumplir
con los objetivos especificos. En la Figura 1 se muestra el cuadro de metodologia en cascada del

proyecto.

Fase 1: Revisién
bibliografica de las
técnicas de modelado
matematico

Fase 2:
Modelo
matemdtico del

Fase 3:
Implementacion de la
microrred mediante la

integracién del
horno.

Fase 4: Validacion
del desempefio de
la microrred

propuesta

FIGURA 1: Diagrama de la metodologia planteada para el desarrollo del proyecto.
Tomado de: Autores.
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4.1. Revisién bibliografica de las técnicas de modelado matematico

En la primera fase del proyecto, se selecciona la tecnologia PtH adecuada para desarrollar un
modelo matemdtico que permita la caracterizacién del sistema, en este caso, el horno dispo-
nible en el laboratorio de energias. Para fundamentar esta eleccion, se realiza una revisiéon
bibliogréfica de las principales tecnologias PtH, evaluando sus caracteristicas, aplicaciones y
comportamientos bajo diferentes condiciones operativas. Esta revision sirve como base para
la identificacién del modelo matemaético adecuado que represente con precisién el comporta-

miento del horno, con el objetivo de integrarlo de manera efectiva en la microrred.

» Tarea 1: Busqueda bibliogréfica en bases de datos cientificas sobre modelado de tecnolo-
gias PtH.

Tarea 2: Identificacion y seleccion de los articulos y documentos mas relevantes.

Tarea 3: Clasificacion de las técnicas de modelado segtin su enfoque y sus aplicaciones a

tecnologias PtH.

Tarea 4: Caracterizaciéon del Horno.

4.2. Modelo matematico del horno

Una vez obtenida la caracterizacién del horno, se procede a desarrollar su modelo matematico.
Para ello, se ejecutan pruebas experimentales que permiten la obtencién de datos reales sobre
su comportamiento térmico y energético en diversas condiciones operativas. Estos datos son
utilizados para validar y ajustar modelos preexistentes. A través de esta etapa, se garantiza que
el modelo matemaético refleje de manera confiable el funcionamiento del horno, permitiendo su
integracion a la microrred propuesta y contribuyendo a la gestién de la generacion fotovoltaica

mediante mecanismos PtH.

= Tarea 5: Desarrollo de un plan experimental para obtener los datos necesarios del horno.

= Tarea 6: Pruebas experimentales, registrando variables claves como temperatura, consu-

mo energético, flexibilidad energética, etc.

» Tarea 7: Estudio de los datos obtenidos y ajuste segtin los modelos mateméticos preexis-

tentes.
» Tarea 8: Modelo matematico que se ajuste al comportamiento real del horno.

= Tarea 9: Validacién del modelo mediante simulaciones con los datos experimentales.
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4.3. Implementacién de una microrred mediante la integraciéon del

horno.

Basdndose en el disefio de la microrred se integra el modelo matemético del horno para reali-
zar pruebas experimentales bajo distintos escenarios de carga. Estas pruebas permiten evaluar
el comportamiento del sistema en condiciones reales, analizando la interaccién entre la gene-
racion fotovoltaica, las diferentes cargas conectadas y la tecnologia PtH representada por el
horno. A través de esta integracion, se busca optimizar el balance energético y la flexibilidad
operativa de la microrred, mejorando su capacidad para gestionar la demanda y la genera-
cién de manera eficiente, asegurando la estabilidad y el aprovechamiento de la energia solar

disponible.

Tarea 10: Identificacion y clasificacion de los diferentes tipos de carga disponibles en el

laboratorio de energfas.

s Tarea 11: Esquematico que permita la conexion de las diferentes cargas con los sistemas

de generacion fotovoltaica y horno.

= Tarea 12: Integracién en la microrred, asegurando una adecuada comunicacién y control

entre los componentes.

» Tarea 13: Validaciéon mediante pruebas de gestién de energia, observando el comporta-

miento de la microrred ante variaciones de demanda y generacion.

» Tarea 14: Mejora en el aprovechamiento de la energia fotovoltaica utilizando el horno.

4.4. Validacién del desempeio de la microrred propuesta

En la ultima fase, se valida la microrred propuesta mediante el uso de la carga, la cual es el
horno, teniendo en cuenta su comportamiento a través de indicadores de flexibilidad, los cuales
permiten evaluar la capacidad de adaptacion de las microrredes frente a las fluctuaciones en la

demanda energética. Para realizar esta validacion, se desarrollardn las siguientes actividades:

» Tarea 15: Definicién de los indicadores de flexibilidad aplicables a la microrred.
= Tarea 16: Obtencion de resultados de la microrred

» Tarea 17: Emulacién del almacenamiento virtual de la energia mediante la inercia térmica

del horno.
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n Tarea 18: Escritura del documento final.



Capitulo 5

Desarrollo Conceptual

5.1. Fase 1: Busqueda bibliogrifica en bases de datos cientificas sobre

el modelado de tecnologias PtH

Para el primer apartado, se realiza una btisqueda de documentos en las bases de datos dis-
ponibles en la pagina del CRAI, dentro del apartado de recursos electrénicos. Las bases de
datos consultadas fueron ScienceDirect e IEEE Xplore, por ser las que proporcionaron mayor

cantidad de documentos relevantes para el estudio.

5.1.1. Clasificacién de las técnicas de modelado aplicadas a tecnologias Power-to-
Heat (PtH)

Las técnicas de modelado aplicadas a las tecnologias Power-to-Heat (PtH) se agrupan en tres
enfoques principales: modelos fisicos o fenomenolégicos, basados en los principios de la termo-
dindmica y la transferencia de calor; modelos estadisticos o empiricos, sustentados en el ajuste
de datos experimentales; y modelos basados en machine learning, que emplean algoritmos de in-
teligencia artificial para predecir el comportamiento de los sistemas bajo distintas condiciones

operativas. A continuacion, se describen cada uno de estos enfoques con mayor detalle.

5.1.1.1. Los Modelos Fisicos o Fenomenolégicos

Se basan en la formulacién matemaética de los principios fundamentales de la fisica, como la
termodindmica, la transferencia de calor y la dindmica de sistemas térmicos. Estos modelos

describen el comportamiento del sistema a partir de ecuaciones diferenciales que representan
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la evolucién de variables clave, como la temperatura, el flujo de calor y la eficiencia energé-
tica. En el caso de las tecnologias Power-to-Heat (PtH), los modelos fisicos permiten analizar
el rendimiento de dispositivos como hornos eléctricos, calentadores de agua y sistemas de al-
macenamiento térmico. Por ejemplo, en un horno eléctrico, se pueden modelar las pérdidas de
calor por conduccién, conveccién y radiacién, junto con la capacidad térmica del material del

horno y la eficiencia de la conversién de energia eléctrica en calor [28].

Un enfoque comtn es el modelo de balance de energia, donde la ecuacién general es:

dr
mcp% = Lentrada — Qpérdidas (5.1)

donde:

= m es la masa del sistema [kg].

cp es el calor especifico del material [J/kg-K].

T es la temperatura del sistema [K].

P,ntrada s la potencia suministrada al sistema [W].

Qpérdidas Tepresenta las pérdidas de calor por conduccién, conveccién y radiacion [W].

5.1.1.2. Modelos Estadisticos o Empiricos.

Los modelos estadisticos o empiricos se basan en el andlisis de datos experimentales para esta-
blecer relaciones entre las variables del sistema sin necesidad de conocer en detalle los princi-
pios fisicos subyacentes. Estos modelos utilizan técnicas como regresion lineal, modelos auto-
rregresivos (ARX), modelos de caja negra y métodos de identificacion de sistemas para repre-

sentar el comportamiento térmico de las tecnologias PtH [29].

En la caracterizacién de un horno eléctrico [30], un modelo empirico puede construirse a partir
de mediciones de temperatura en funcién del tiempo y de la potencia suministrada. Un modelo

de regresion lineal simple podria expresarse como:

T'(t) = Bo + B1P + B2Tambiente + € (5.2)

donde:
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» T'(t) es la temperatura del sistema en un instante ¢ [°C].

P es la potencia eléctrica aplicada al sistema [W].

® Tambiente €5 la temperatura del ambiente [°C].

Bo, b1, B2 son coeficientes de ajuste obtenidos por regresion.

€ es un término de error asociado a la incertidumbre del modelo.

5.1.1.3. Modelos Basados en Machine Learning

Los modelos de machine learning y deep learning se han utilizado ampliamente para analizar
y predecir comportamientos complejos en diferentes sistemas. Entre los mas destacados se en-
cuentran las redes neuronales profundas (DNN), convolucionales (CNN), recurrentes (RNN),
los autoencoders (DAE) y los enfoques de aprendizaje por refuerzo (DRL-IDS), ademés de mé-
todos cldsicos como los drboles de decision y el aprendizaje federado. Estos modelos, evaluados
en distintos conjuntos de datos, han mostrado altos niveles de precision y capacidad para reco-
nocer patrones no lineales, siendo los modelos hibridos y de deep learning los que presentan

mejores resultados [31].

Teniendo en cuenta lo investigado anteriormente, se selecciona para el modelado matemaético
el enfoque estadistico o empirico, ya que este permite establecer una relaciéon directa entre la
potencia promedio del sistema y el diferencial térmico existente entre la temperatura ambiente
y la temperatura de consigna (setpoint). Este enfoque resulta particularmente adecuado, pues
se basa en datos experimentales y facilita la formulacién de un modelo capaz de describir el
comportamiento energético del sistema sin requerir una caracterizacion fisica detallada de sus

parametros.

5.1.2. Caracterizaciéon del Horno

Los datos presentados en la Tabla 2 corresponden a la caracterizacién del horno TO17055G-LA
de la marca Black+Decker. Los pardmetros eléctricos generales, como el voltaje de entrada, la
potencia maxima y el tipo de control de temperatura, se obtuvieron del manual técnico del fa-
bricante [32]. Por otro lado, la corriente y la temperatura se determinaron experimentalmente
a través de mediciones realizadas en condiciones controladas, con el fin de verificar el compor-
tamiento real del equipo y establecer los niveles de funcionamiento del termostato mecénico.

Estos valores experimentales sirvieron como base para el proceso de linealizacion y posterior
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modelado térmico del sistema.

TABLA 2: Pardametros del horno TO17055G-LA (Black+Decker). Tomado de: Au-

tores [32].
Parametro Valor
Voltaje de entrada [V AC] 120
Potencia méaxima [kW] 1.15
Corriente méxima [A] 9.2
Control de temperatura termostato mecédnico
Niveles de temperatura aproximados Nivel 1: 104.4°C

Nivel 2: 117.6°C
Nivel 3: 142.1°C
Nivel 4: 163.4°C
Nivel 5: 183.1°C
Nivel 6: 205.3°C

5.2. Fase 2: Modelo matemaético del horno

El modelado matemaético del horno tiene como objetivo representar de manera analitica su
comportamiento térmico a partir de las variables medidas experimentalmente. Este proceso
permite comprender cémo responde el sistema ante distintas condiciones operativas y estable-
cer relaciones cuantitativas entre la potencia eléctrica aplicada y la evolucién de la temperatura
interna. El propésito fundamental del modelado es disponer de una herramienta que permita
predecir el consumo energético del horno en funcién del diferencial térmico entre la tempera-
tura de setpoint (Tset) y la temperatura ambiente (7},). De este modo, se facilita el andlisis del
desempefio térmico y la identificacién de estrategias para mejorar la eficiencia y la gestion de

energia del sistema.

El modelo desarrollado se concibe como una base para la planificacién energética en aplicacio-
nes de tecnologias Power-to-Heat (PtH), ya que posibilita estimar la potencia requerida para
mantener condiciones térmicas especificas y evaluar la interaccién del horno con fuentes reno-

vables y sistemas de almacenamiento virtual.

5.2.1. Desarrollo del plan experimental

El plan experimental se elabora con el propésito de definir las condiciones, instrumentos y pro-

cedimientos necesarios para la obtencién de los datos requeridos en el modelado matemaético
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del horno. En esta etapa se establecen los niveles de temperatura (7s.t) que permiten analizar el
comportamiento térmico del sistema en distintos regimenes de operacién, asi como las varia-

bles a registrar: temperatura interna, potencia activa, voltaje, corriente y temperatura ambiente.

Con el fin de garantizar la fiabilidad de las mediciones, se realiza la linealizacién del sensor de
temperatura PT100, de modo que la sefial eléctrica generada mantenga una relacién proporcio-
nal con la temperatura real medida. Posteriormente, se disefia y simula el circuito de acondi-
cionamiento correspondiente, verificando su correcto funcionamiento dentro de los margenes

de precisién requeridos.

Previo al desarrollo de las pruebas experimentales, se lleva a cabo la caracterizacion de los
equipos y dispositivos empleados en el sistema de adquisicién de datos, incluyendo los equi-
pos de medicién y los elementos auxiliares como los transformadores de corriente. Esta etapa
tiene como propdsito asegurar la precision, estabilidad y trazabilidad de los registros obtenidos

durante las pruebas experimentales.

Finalmente, se implementa la comunicacién Modbus entre el analizador CIRCUTOR y el mi-
crocontrolador, lo que permite la adquisiciéon automatizada y sincronizada de datos durante
los ensayos experimentales. Este plan experimental garantiza la obtencién de informacién sufi-

ciente y confiable para el posterior andlisis estadistico y la formulacion del modelo matematico.

5.2.1.1. Circuito de acondicionamiento

Dado que el sensor PT100 presenta una respuesta no lineal y una variaciéon de resistencia re-
lativamente pequefia, se emplea un circuito de acondicionamiento que amplifica y adapta su
salida para facilitar la lectura. En la Figura 2 se muestra el circuito implementado, el cual utili-
za un amplificador operacional LM324 configurado con retroalimentacién negativa. El disefio
utiliza un puente de Wheatstone, donde el terminal E+ del sensor se conecta al conjunto de re-
sistencias R1 y R2 (ambas de 5.1 kf2). El terminal S+ se une a la resistencia R4 de 1 k2, vinculada
a la entrada no inversora del amplificador. La entrada inversora recibe la sefial proveniente del

punto medio entre las resistencias R3 (20 €2) y R5 (1 k€2), lo que completa el balance del puente.
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FIGURA 2: Circuito de acondicionamiento de la PT100. Tomado de: Autores.

El puente de Wheatstone se alimenta con una tensién de 4.8 V, lo que garantiza una excitacion
adecuada del sensor y un nivel de sefial compatible con las etapas posteriores de acondiciona-
miento. El amplificador operacional LM324 recibe una alimentacion positiva de 14.6 V y utiliza
el potencial de tierra como referencia. La retroalimentaciéon negativa se implementa mediante
una resistencia R7 de 20 k{2, que permite establecer la ganancia del circuito y asegurar una res-
puesta lineal dentro del rango de operacién. Como resultado, la etapa de salida entrega una
seflal comprendida aproximadamente entre 0 V y 5V, proporcional a la temperatura medida
por la PT100. En las condiciones de simulacién, para una temperatura de 119 °C, el voltaje de

salida corresponde a 2.186 V.

5.2.1.2. Ecuacién linealizaciéon del sensor PT100

El primer paso en el proceso de modelado consiste en establecer una relacién lineal entre la
sefal de salida del circuito de acondicionamiento, descrito en la Seccién 5.2.1.1, y la tempera-

tura real medida en el horno. Dado que el sensor PT100 entrega una respuesta en voltaje, es
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necesario ajustar los datos experimentales mediante un proceso de linealizacién que permita

representar su comportamiento mediante una ecuacién aproximada.

Para ello, se registraron simultdneamente los valores de voltaje proporcionados por el circuito
de acondicionamiento y las temperaturas correspondientes, medidas con un sensor de refe-
rencia de cocina TP300. A partir de estos datos, se obtuvo una ecuacién lineal que relaciona el
voltaje de salida (Voyut) con la temperatura (7'), la cual servird como base para la estimacién de la

temperatura a partir de las lecturas de voltaje adquiridas durante los ensayos experimentales.

2;1??
2;0??
1977 .#
: ..........+._. .

1:1"}'?

1.677 o

Voltaje (V)
»

1,577 e
1.477

1377
15.08 39,08 59.08 79.08 99,08 119,08

Temperatura (°C)

FIGURA 3: Comportamiento térmico del horno durante el proceso de calenta-
miento y enfriamiento.Tomado de: Autores.

Tal como se muestra en la Figura 3, las mediciones presentan un comportamiento practica-
mente lineal en el rango de operacién analizado. En la gréfica, el eje Y corresponde al voltaje
de salida (Vout) obtenido del circuito de acondicionamiento, mientras que el eje X representa
la temperatura medida por el sensor de referencia. A partir de estos datos experimentales se
realiza un ajuste lineal, del cual se obtiene la ecuacién que relaciona el voltaje de salida con la
temperatura. Posteriormente, esta ecuacion se despeja para expresar la temperatura en funciéon

del voltaje, como se muestra a continuacién:

 Vour — 1,4042

= T + 1,4042 T = .
Viut = 0,0055 T + 1,40 = 00055 (5.3)
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Esta relaciéon permite estimar la temperatura del horno a partir de la sefial eléctrica medida,

sirviendo como base para el modelado matematico del sistema térmico.
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FIGURA 4: Comparacién entre los valores tedricos simulados y los valores expe-
rimentales. Tomado de: Autores.

Para corroborar el funcionamiento del montaje experimental con respecto a los valores obteni-
dos en la simulacién, en la Figura 4 se presenta la comparacién entre los datos teéricos obte-
nidos mediante la simulacién del circuito de acondicionamiento mostrado en la Figura 2 y los
valores experimentales registrados. En ambos casos se representa la relacién entre la tempera-
tura (7') y el voltaje de salida (Vout) del circuito. Esta comparacién permite evaluar el grado de
concordancia entre ambos conjuntos de datos y, a partir de ello, determinar el porcentaje de

error utilizando (5.6).

En la grafica se observa que las curvas correspondientes a los datos simulados y experimentales
presentan un comportamiento lineal semejante, con pequefias desviaciones atribuibles a las
tolerancias de los componentes electrénicos, variaciones en la resistencia del sensor PT100 y

pérdidas térmicas durante el proceso de medicion.
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A partir del andlisis de los datos obtenidos, se determinaron las ecuaciones lineales que descri-
ben la relacién entre la temperatura y el voltaje de salida. Para el modelo tedrico, la relacion se

expresa como:

Vout — 1,4080
Vout = 0,0066 T" + 1,4080 = T=———7— 5.4
out ) + 1, 0,0066 ( )
Mientras que, para los datos experimentales, la ecuacién correspondiente es:
Vout — 1,4042
= T + 1,4042 T=——— .
Vout = 0,0055T" + 1,40 = 0.0055 (5.5)

Estas expresiones permiten estimar la temperatura a partir del voltaje de salida y sirven como
base para el cdlculo del error relativo entre el modelo tedrico y los valores experimentales. Por

lo cual para conocer el porcentaje de error se usa la siguiente ecuacién:

T, ido — 1t Ori
Error (%) = medlzdf) fe0rico 100 (5.6)
medido

Sustituyendo los valores de Vit = 2,18 V en las ecuaciones obtenidas para los modelos medido

y tedrico, se tiene:

2.18 — 1,4080 .

Tiesrico = W = 116,96 C
2,18 — 1,4042 .

Tedido = 0.0055 - = 141,05 °C

Sustituyendo estos resultados en la ecuacién del error:

Toor — T 141,05 — 116,96
. _ Tmedido — Tresrico o 2L 2 % 100 = 17,07
rror (%) Toodits 141,05 8 o7

El error porcentual obtenido, del 17,07 %, entre las temperaturas estimadas teéricamente y las

medidas experimentalmente se considera aceptable, dado que las diferencias observadas se
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deben principalmente a las caracteristicas no ideales del sistema real. En la simulacién, la PT100
se representa como un sensor lineal ideal, sin errores ni pérdidas, mientras que en el montaje
fisico influyen factores como el autocalentamiento del sensor, la resistencia de los conductores,

el ruido eléctrico y las tolerancias de los componentes del puente de Wheatstone.

Ademas, el circuito presenta una alta sensibilidad frente a variaciones en la tensién de alimen-
tacion: una variacién de tan solo 0,1V en la excitacion del puente puede modificar significati-
vamente el voltaje diferencial medido. Esto se debe a que la ganancia del amplificador opera-
cional determinada por una resistencia de retroalimentacion de 20 k2 amplifica notablemente

pequefias desviaciones en la sefial de entrada, afectando asi la precision de la medicién.

En consecuencia, el error del 17.07 % entre los datos tedricos y experimentales se considera
aceptable, dado el comportamiento no ideal del sensor y las limitaciones practicas del circuito

de acondicionamiento.

5.2.1.3. Caracterizacién de Dispositivos y Equipo de Medicién

a) Raspberry Pi Pico 2: La Raspberry Pi Pico 2 es una placa pequefia, econémica y muy
flexible. Trae 4 MB de memoria, puerto Micro-USB para alimentacién y programacion,
y 40 pines, de los cuales 26 son GPIO. En la Tabla 3 se muestran los pardmetros mas

relevantes.

TABLA 3: Caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi Pico 2. Tomado de: [33]

Aspecto Descripcion

Modelo Raspberry Pi Pico 2

Microcontrolador RP2350A

Memoria Flash 4 MB

Alimentacion Micro-USB B port

GPIOs 26 pines multifuncién, 3 pueden ser ADC

Velocidad del ntcleo Hasta 150 MHz
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FIGURA 5: Pines Rasberry Pi Pico 2. Tomado de: [34].

Como se evidencia en la Figura 5, la Raspberry Pi Pico 2 dispone de una amplia dispo-
sicién de pines multifuncién que permiten adaptar la placa a diversas aplicaciones de
control y adquisicién de datos. Entre ellos se destacan cuatro pares de pines UART (TXD
y RXD), que facilitan la comunicacién serial independiente con distintos dispositivos ex-

ternos, como médulos RS-485, sensores digitales o sistemas de monitoreo.

Ademas, incorpora tres canales de conversion analdgica (ADC0, ADC1 y ADC2) ubica-
dos en los pines GP1O26, GP1027 y GPIO28, los cuales permiten la lectura de variables
analégicas como temperatura, corriente o voltaje. Esta capacidad de configurar los pines
para funciones especificas —ya sea como UART, SPI, I2C, ADC o PWM— brinda una
gran flexibilidad en el disefio del sistema embebido, haciendo que la Raspberry Pi Pico 2
sea ideal para proyectos donde se requiere integrar multiples interfaces de comunicacién

y sensores de naturaleza diversa.

Analizador de redes CIRCUTOR CVM-C10: El Analizador de redes CVM-C10 es un
equipo que permite medir, calcular y visualizar pardmetros en redes monofésicas, bifasi-
cas o trifdsicas. Cuenta con un protocolo de comunicaciones RS-485 para obtener medicio-
nes de voltaje, corriente y potencia instantanea. En la Tabla 4 se muestran los parametros

de alimentacion.
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TABLA 4: Pardmetros de alimentacién del Circutor CVM-C10. Tomado de: [35]

Parametro Alimentacién Valor
Tensién nominal AC 95-240V ~ £10%
Frecuencia AC 50 - 60 Hz
Consumo AC 4-6VA
Categoria de la instalacién AC CATIII 300 V
Tensiéon nominal DC 105-272V c.c. £10%
Consumo DC 2-6 W
Categoria de la instalacién DC CAT III 300 V

Como primer parametro de medida se tiene el voltaje, que corresponde a la tension fase-
neutro. En la Tabla 5 se muestran los rangos de medicién para el voltaje del Analizador
de redes CVM-C10.

TABLA 5: Pardmetros de medicién de voltaje del Analizador de redes CVM-C10.
Tomado de: [35]

Pardmetro Valor
Tensién nominal 300 V E-N, 520 V F-F
Margen de medida de tensiéon 5-120% Un
Margen de frecuencia 45-65 Hz
Tensién minima de medida (Vstart) 15V
Categoria de instalacion CAT II1 300 V

Como segundo pardmetro de medida se tiene la corriente, necesaria para calcular la po-

tencia. En la Tabla 6 se muestran los rangos de medicion de corriente.

TABLA 6: Pardmetros de medicién de corriente del Analizador de redes CVM-
C10. Tomado de: [35]

Parametro Valor
Corriente nominal (In) -/5A,-/TA
Margen de medida de corriente de fase ~ 2-120 % In
Corriente maxima de impulso 100 A
Corriente minima de medida 10 mA
Consumo max. en entrada de corriente 0,9 VA
Categoria de instalacion CAT III 300 V

¢) Transformador de corriente: Debido a que el horno consume 9 A, es necesario usar un
transformador de corriente, ya que el analizador mide méximo 6 A. En la Tabla 7 se ob-

servan los pardmetros técnicos.
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TABLA 7: Datos técnicos del transformador de corriente MBS KBU. Tomado de:

[56]

Parametro Valor
Corriente térmica nominal continua (/) 1,0 x I,
Corriente térmica nominal a corto plazo (I4) 60 x I, 1s
Tensiéon maxima de operacion (U,,) 0,72 kV
Tension de prueba de aislamiento (U ) 3kV,50Hz, 1 min
Frecuencia nominal 50 Hz

Clase de aislamiento E

d) Médulo RS-485: El médulo usa el C.I. MAX485, un transceptor que convierte sefiales TTL

a RS-485, permitiendo comunicacién a largas distancias y conexién de varios dispositivos

en el mismo bus. En la Tabla 8 se muestran sus especificaciones.

TABLA 8: Especificaciones del médulo RS-485. Tomado de: [37]

Parametro Valor
Voltaje de alimentacién 5V
Consumo de corriente maximo 500 pA (méx)
C.I de control MAX485

e) Sensor DHT11: El DHT11 es un sensor digital que mide temperatura Y humedad del

ambiente. Utiliza un termistor NTC y un sensor resistivo para obtener lecturas. En la

Tabla 9 se muestran los parametros y caracteristicas tecnicas mas relevantes.

TABLA 9: Especificaciones del sensor de humedad y temperatura. Tomado de:

(58]

Pardmetro Valor

Rango de temperatura 0°C a 50°C

Precision de temperatura +2°C

Resoluciéon 1 nivel en la lectura de temperatura
Consumo de corriente (medicién) Aproximadamente 2.5 mA
Consumo de corriente (modo de espera) Alrededor de 100-150 A

Voltaje de operaciéon 3-55VDC

Tiempo de respuesta 6s — 30s (temperatura)

f) Paneles solares: En el caso de los paneles solares se tiene la referencia HELIOS PLUS
425-450 W / 144 Cells / 9 Bus Bars Monocristalline Module [39]. En la Tabla 10 se mues-

tran los pardmetros y especificaciones mas relevantes.
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TABLA 10: Datos eléctricos a Condiciones de Prueba Estandar (STC). Tomado

de: [39]
Parametro Valor
Potencia de salida (Pmax) 425 [W]
Tolerancia de potencia 0~+5 [W]
Eficiencia del médulo 19.4 [ %]

Voltaje a potencia maxima (Vmp) 40.40 [V]
Corriente a potencia méxima (Imp)  10.52 [A]
Voltaje de circuito abierto (Voc) 49.00 [V]
Corriente de cortocircuito (Isc) 11.09 [A]

En [39] se pueden observar los pardmetros eléctricos bajo las condiciones de Irradiancia:
1000 W/m?, con una temperatura de celda: 25°C y un AM: 1.5, obteniéndose una po-
tencia de salida de 425 W. En la tabla 10 se presentan los valores més relevantes para el

dimensionamiento del sistema.

También se cuentan con los datos a una Temperatura Nominal de Operacion de la Célula
(NMOT), mostrados en la Tabla 11. En estas condiciones se observa una reduccién de la
potencia de salida, considerando una irradiancia de 800 W/ m2, una temperatura de celda
de 20°C, un AM de 1.5 y una velocidad del viento de 1 m/s.

TABLA 11: Datos eléctricos a NMOT Tomado de: [39]

Parametro Valor

Potencia de salida (Pmax) 316.16 W
Voltaje a potencia méaxima (Vmp) 38.00 V
Corriente a potencia méxima (Imp) 832 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 46.00 V
Corriente de cortocircuito (Isc) 893 A

g) Inversor: El inversor seleccionado para el sistema fotovoltaico es el modelo Growatt MIC
1500TL-X, el cual presenta compatibilidad con médulos solares monofasicos. En la Tabla

12 se muestran los pardmetros de entrada en DC extraidos de [40].

TABLA 12: Parametros de entrada (DC) Tomado de: [40]

Parametro Valor
Potencia fotovoltaica maxima recomendada (para médulo STC) 2100 W
Tensiéon méaxima de entrada (DC) 500 V
Tension de arranque 50V
Tensién nominal 250V

Rango de tensién en el punto de méxima potencia (MPP) 50V -500 V
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En la Tabla 12 se describe una tensién de arranque la cual es 50V, este valor se mide
en en tablero de paneles solares ubicado en el laboratorio de energias, antes de realiaar
cualquier prueba se debe asegurar que el voltaje minimo entregado por los paneles sea

mayor a 49V.

TABLA 13: Datos de salida (AC) del inversor MIC 1500TL-X Tomado de: [40]

Parametro Valor

Potencia nominal de salida (AC) 1500 W

Potencia aparente maxima (AC) 1500 VA

Tensién nominal de salida (AC) 240 V (por defecto), opcién: 208 V monofésico
Frecuencia de red (AC) 50/60 Hz (45-55 Hz / 55-65 Hz)
Corriente méaxima de salida 71A

Factor de potencia ajustable 0,8 adelantado a 0,8 atrasado
Distorsion armoénica total (THDI) <3%

Tipo de conexién a red (AC) Monofésico

h) Transformadores 220V: En la Tabla 14 se muestran los parametros de los transformadores

usados para elevar la tension de 120V a 220V.

TABLA 14: Especificaciones del transformador elevador de tensiéon. Tomado

de:Autores .
Parametro Valor
Tipo de transformador Elevador (Boost Transformer)
Entrada Monofésico 110 V
Salida Monofésico 220 V
Frecuencia 60 Hz
Potencia nominal 1000 W

5.2.1.4. Comunicacion Modbus RTU

Se desarrolla la caracterizaciéon del comportamiento térmico y eléctrico del horno mediante un
sistema de adquisiciéon de datos basado en comunicacién Modbus RTU y sensores de tempe-
ratura. Este sistema posibilita la obtencién de pardmetros eléctricos como tension, corriente y

potencia activa, los cuales son esenciales para el andlisis energético del horno.
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FIGURA 6: Implementacién del protocolo Modbus RTU entre el microcontrolador
y el analizador de redes. Tomado de: [35].

En la Figura 6 se evidencia como el analizador de redes CIRCUTOR CVM-C10 se configura
para operar en una red monofésica de fase a neutro de dos hilos. En esta disposicién, tanto
el horno como el analizador se alimentan de manera independiente mediante sus respectivas
lineas monofésicas, aunque ambos pertenecen al mismo sistema eléctrico. La linea de fase (L1)
que suministra energia al horno atraviesa el transformador de corriente, cuya salida se conecta
al terminal correspondiente del analizador, permitiendo asi la medicién indirecta de la corriente
consumida. El neutro (V) se encuentra referenciado al mismo punto de neutro del sistema,

garantizando precision en la medicién sin alterar el funcionamiento del horno.

La comunicacién entre el analizador de redes y el sistema de control se realiza mediante el pro-
tocolo Modbus RTU, utilizando los terminales diferenciales A y B del analizador, conectados

respectivamente a las entradas A y B del médulo RS-485.
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FIGURA 7: Conexién del transformador de corriente MBS KBU con el analizador
de redes CIRCUTOR CVM-C10. Tomado de: [36].

Para la medicién de corriente se utiliza un transformador de corriente tipo MBS KBU, tal como
se muestra en la Figura 7. Este componente es fundamental para el sistema, pues, segtn la
Seccién 5.2.1.3, el horno tiene una potencia nominal méxima de aproximadamente 1,1 kW,
equivalente a una corriente de 9,2 A. Dado que el analizador CVM-C10 admite una corriente
maxima de entrada directa de 5 A, se emplea un transformador con relaciéon de transformacién
200/5.

Con base en lo anterior se establece el circuito de adquisicién de datos, nticleo del sistema de
medicién disefiado para el horno. Este circuito permite registrar las variables térmicas y eléc-
tricas que determinan su funcionamiento. En el montaje se integran varios componentes que
operan de forma coordinada: la Raspberry Pi Pico 2 como unidad central de procesamiento, el
sensor de temperatura DHT11 para el monitoreo ambiental, el amplificador operacional LM324
encargado del acondicionamiento de la sefial proveniente del sensor PT100 y el médulo de co-

municacién RS5-485, que permite la conexién con el analizador de redes CIRCUTOR CVM-C10.
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FIGURA 8: Circuito de conexién entre la Raspberry Pi Pico, el sensor DHT11, el
amplificador LM324 y los médulo RS485 para lectura del CVM-C10 e Inversor.
Tomado de: Autores.

Como se muestra en la Figura 8, la Raspberry Pi Pico 2 se comunica con dos dispositivos a
través de modulos MAX485, que permiten la conversién entre los niveles 16gicos TTL y las
sefales diferenciales RS-485. El primer dispositivo es el analizador de redes CIRCUTOR CVM-
C10, que utiliza el protocolo Modbus RTU. La conexién se realiza con el pin RO conectado a
GP5 (UART1_TX), el pin DI a GP4 (UARTO0_RX) y los pines DE y RE controlados desde GP28.

Las lineas A y B se enlazan al puerto RS-485 del analizador.

El segundo dispositivo corresponde al inversor MIC 1500TL-X. En este caso, el pin RO se co-
necta a GP1 (TXDO0), el pin DI a GPO (RXDO) y los pines DE y RE se controlan mediante GP26.

En ambas conexiones se comparte la referencia de tierra (GND).

La integridad de las tramas Modbus se verifica mediante el algoritmo CRC-16, que calcula un
residuo de verificacion a partir de operaciones de desplazamiento y suma binaria sobre todos
los bytes del mensaje. Este valor, de 16 bits, se adjunta al final de la trama antes de su envio. Al
recibirla, el dispositivo repite el calculo y compara ambos resultados; si coinciden, se confirma

que la informacién se ha transmitido sin alteraciones.
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5.2.1.5. Funcionamiento del sistema de mediciéon

El funcionamiento general del sistema como se evidencia en el Anexo 8.2 inicia con la cali-
bracién del ADC de la Raspberry Pi Pico para estabilizar las lecturas y reducir errores. Poste-
riormente, se adquieren de forma continua tres tipos de datos: la temperatura del horno (pin
GP27), la temperatura ambiente y humedad (sensor DHT11 en GP18), y las variables eléctricas
del analizador CIRCUTOR CVM-C10 mediante el protocolo Modbus RTU a través del médulo
MAX485.

Las mediciones se procesan mediante un filtro estadistico que elimina valores atipicos y aplica
promedios méviles para reducir el ruido. Los datos se registran cada 2 segundos en un archivo
datos_sensores.csv, el cual se sobrescribe en cada ejecucién y puede analizarse en plataformas
como Excel o MATLAB.

El sistema, programado en MicroPython, integra todos los sensores y rutinas de adquisicion,
filtrado y almacenamiento. Finalmente, la informacién obtenida se emplea para el modelado
térmico del horno, estableciendo la relacién entre la potencia aplicada y la variacién de tempe-
ratura (AT).

5.2.2. Pruebas Experimentales

El objetivo principal del sistema, como se explicé anteriormente, consiste en registrar los va-
lores de temperatura del horno y del ambiente, junto con la potencia eléctrica suministrada al
horno en cada nivel de operacién. Para ello, se establecieron seis niveles de temperatura de
referencia (setpoints), definidos a partir del valor promedio alcanzado una vez que el sistema
térmico llegaba a su régimen estable; es decir, cuando las variaciones de temperatura durante el
estado transitorio se reducian de manera significativa y los valores permanecian practicamente

constantes.

A continuacion, se presentan los niveles de operacién establecidos, junto con los valores pro-

medio de temperatura obtenidos para cada uno.

Nivel 1: 104.4°C
Nivel 2: 117.6°C
Nivel 3: 142.1°C
Nivel 4: 163.4°C
Nivel 5: 183.1°C
Nivel 6: 205.3°C
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En esta etapa se analizan los datos experimentales con el propdsito de establecer la relaciéon
entre el comportamiento térmico observado en el horno y el modelo fisico de balance energético
descrito en (5.1) de la Seccién 5.1.1.1. Dicho modelo, ampliamente empleado en sistemas Power-
to-Heat, describe la variacion de la temperatura como resultado del equilibrio entre la potencia

suministrada y las pérdidas térmicas del sistema.

5.2.2.1. Estudio de Datos y Ajuste segtin los Modelos Matematicos

A partir de los registros experimentales de temperatura y potencia, se determina el incremento

térmico AT mediante la siguiente relacion:

AT = Tsetpoint - Tambiente (5 7)

Durante el andlisis se observa que la potencia promedio del sistema presenta una dependencia
directa con el diferencial térmico AT, lo que refleja la energia requerida para compensar las
pérdidas por conduccién, conveccion y radiacion. En este sentido, la relacién empirica obteni-
da entre la potencia promedio y AT puede interpretarse como una manifestacién préctica del
equilibrio energético planteado en (5.1). No obstante, dado que se trata de un modelo ajustado
a datos experimentales, la dependencia se describe mediante un ajuste polinémico de segun-
do orden, el cual aproxima de forma empirica el comportamiento fisico del sistema bajo las

condiciones reales de operacién del horno.

374,26

Potencia promedio (W)

174.26

75,96 95.96 115,96 135,96 155,96 175,96 195,96
Delta de temperatura (°C)

FIGURA 9: Relacién entre la potencia promedio y la variacién de temperatura
(AT) del horno. Tomado de: Autores.
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La Figura 9 evidencia que la potencia promedio suministrada por el horno presenta una ten-
dencia no lineal creciente en funcién del incremento de temperatura AT'. Este comportamiento
es consistente con los principios de transferencia de calor, ya que, a medida que aumenta la
diferencia térmica entre el interior del horno y el ambiente, el sistema requiere una mayor po-

tencia eléctrica para compensar las pérdidas energéticas y mantener la temperatura estable.

5.2.2.2. Ecuacion del Modelo Matematico

A partir de los datos experimentales representados en la Figura 9, se realiza un ajuste poli-
némico de segundo orden que describe la relacién existente entre la potencia promedio y el

incremento térmico. El modelo resultante se expresa mediante (5.8):

P = 10,0091 (AT)? — 0,2181 (AT) + 52,993 (5.8)

La Ecuacién (5.8) permite estimar la potencia eléctrica requerida para alcanzar un determinado
incremento térmico, constituyendo una herramienta de apoyo en el anélisis energético y en la

prediccién del comportamiento operativo del sistema térmico.

5.2.2.3. Validacién del Modelo con los Datos Experimentales

Para validar el modelo térmico del horno se emple6 un script en Python (ver Anexo 8.3), el cual
ajusta diferentes funciones a los datos experimentales de potencia promedio y temperatura
interna. El propdsito de esta simulaciéon fue determinar la ecuacién que mejor representa el
comportamiento energético del sistema y cuantificar la precisiéon de cada ajuste mediante las

métricas de desempefio RMSE y R2.

Se evaluaron tres tipos de modelos: lineal, polinémico de segundo orden y exponencial. Cada
uno fue calibrado con los datos obtenidos experimentalmente y comparado con los valores

medidos. Los resultados de los ajustes se presentan a continuacién:

a) Modelo lineal:
P(T) = 2,2525T — 104,4866 (5.9)

RMSE = 21,03 y R*=0,9292

Representa una tendencia proporcional entre la potencia y la temperatura, con un ajuste acep-

table pero limitado en rangos no lineales.
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b) Modelo polinémico de segundo orden:
P(T) = 9,088 x 107372 — 0,2181 T + 52,9929 (5.10)

RMSE = 18,87 y R?*=0,9430

Presenta el mejor desempefio, indicando que la potencia crece de forma ligeramente curvada

respecto a la temperatura, reflejando las pérdidas térmicas progresivas.

¢) Modelo exponencial:
P(T) = 40,6343 ¢%011272T (5.11)

RMSE = 19,25 y R?=0,9406

Describe un comportamiento de crecimiento acumulativo de la potencia, tipico de sistemas con

disipacion térmica dependiente de la temperatura.

Los tres modelos muestran un coeficiente de determinaciéon superior a 0.92, lo cual confirma
una alta correlacién entre la potencia promedio y la temperatura del horno. No obstante, el
modelo polinémico de segundo orden presenta el menor error cuadratico medio, por lo que se

adopta como el mas representativo para describir la dindmica térmica del sistema.

Modelado de Potencia en funcién de Temperatura

350 7 @ Datos oy
——- Lineal @
Polindmico (2) /.’
300 " —— Exponencial ® i
=
© 2501
=
[}
=
=
=
2 200
‘o
=
g
£
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100 A
T T T T T T
80 100 120 140 160 180
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FIGURA 10: Comparacién entre los modelos de los datos experimentales del
horno. Tomado de: Autores.



54

La Figura 10 muestra la comparacién entre las curvas simuladas y los datos experimentales,
evidenciando que tanto el modelo polinémico como el exponencial generan adecuadamente la

tendencia real observada durante las pruebas.

5.3. Fase: Implementacién de una Microrred Mediante la Integracion
del Horno

5.3.1. Cargas Disponibles en el Laboratorio de Energias

Para el desarrollo de la microrred, se tiene como primer apartado la clasificaciéon de las cargas
disponibles en el laboratorio de energias, dado que en el caso de este proyecto se utiliza el
horno disponible y una roseta la cual se usa para alimentar una luminaria.

TABLA 15: Clasificacién de las cargas existentes en el Laboratorio de Energias
Tomado de: Autores.

Carga Descripcién Clasificacién

Luminaria 1 Bombillo de 100 W Carga resistiva
Luminaria 2 Bombillo de 20 W Carga resistiva
Luminaria 3 Bombillo de 9 W Carga resistiva

Pistola de calor Dispositivo de calentamiento eléctrico Carga resistiva

CPU Torres fuera de uso Carga electrénica
TO17055G-LA(Black+Decker) Tecnologia PtH TLC

Baterias Bateria plomo-acido 12V Almacenador de energia

En la Tabla 15 se presentan las cargas identificadas en el laboratorio. Para la microrred se de-
cidi6 integrar el horno y las luminarias, teniendo en cuenta la potencia maxima disponible del
transformador, no se tiene en cuenta las baterias debido a que se utiliza el horno como un
sistema que emula almacenar la energia.Esta selecciéon permite asegurar un funcionamiento

adecuado y estable de la microrred.

5.3.2. Conexiones Cargas

El sistema cuenta con dos tipos de cargas utilizadas en las pruebas experimentales:

= Horno eléctrico: Se emplea el modelo TO17055G-LA (Black+Decker), cuyas caracteristi-
cas se presentan en la Tabla 2. Este equipo opera a una tensién nominal de 120 V AC,

con una potencia maxima de 1.15 kW y una corriente de 9.2 A. Su control de temperatura
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es mecdnico mediante un termostato que permite ajustar seis niveles de calentamiento,
alcanzando temperaturas de hasta 205.3 °C. El horno constituye el principal mecanismo
Power to Heat (PtH) del sistema, ya que convierte directamente la energia eléctrica pro-

veniente de la microrred en energia térmica ttil.

» Luminarias: Se dispone de tres luminarias con potencias nominales de 9 W, 20 W y 100 W,
las cuales se utilizan para evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes niveles
de carga. Estas luminarias permiten analizar la estabilidad del voltaje y la capacidad del

inversor para mantener una entrega de energia constante ante variaciones en la demanda.

En la Figura 11 se ilustra el diagrama de conexién correspondiente a las pruebas con una sola
carga, donde se utiliza el horno eléctrico junto con una de las luminarias, dependiendo del
caso analizado. Esta configuracién permite observar el comportamiento del sistema frente a

distintas combinaciones de potencia.

120V :

Fase Neutro GND

HORMNO X1

FIGURA 11: Diagrama de conexién de las cargas utilizadas en las pruebas indivi-
duales. Tomado de: Autores.

Por otro lado, la Figura 12 muestra el diagrama de conexién correspondiente a la prueba con
mdltiples cargas. En este caso, se implementa una secuencia de conexién de cargas con inter-
valos de 15 min entre cada cambio, con el fin de evaluar la respuesta dindmica del sistema ante

variaciones progresivas en la demanda eléctrica.
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FIGURA 12: Diagrama de conexién para la prueba con varias cargas. Tomado de:
Autores.

5.3.3. Integracion Microrred

En el contexto del disefio de la microrred propuesta, es fundamental considerar los Recur-
sos Energéticos Distribuidos (DER) disponibles en el Laboratorio de Energias Renovables de
la Universidad Santo Tomds, los cuales constituyen la base fisica del sistema. Estos recursos
permiten realizar la conversion, gestiéon y aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica me-
diante mecanismos Power to Heat (PtH), integrando tanto los elementos de generacién como
los dispositivos de consumo controlado. A continuacién, se describen los principales DER que

conforman la infraestructura experimental utilizada en este proyecto.

5.3.3.1. Recursos Energéticos Distribuidos (DER)

Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) implementados en el Laboratorio de Energias

Renovables comprenden los siguientes elementos principales:

= Paneles solares fotovoltaicos: médulos HELIOS PLUS de 425-450 W, tecnologia mono-

cristalina, que acttian como fuente principal de generaciéon renovable.

= Inversor solar monofasico: modelo Growatt MIC 1500TL-X, encargado de convertir la

energia continua (DC) proveniente de los paneles en energia alterna (AC) para las cargas.

= Cargas eléctricas controladas: entre ellas un horno eléctrico (cuyas especificaciones se
detallan en la Seccién 5.1.2) y tres luminarias de distintas potencias (9 W, 20 W y 100 W),

empleadas en los ensayos de respuesta térmica y consumo energético.
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En la Seccién 5.2.1.3 se presentan las caracteristicas técnicas de los médulos fotovoltaicos HE-
LIOS PLUS, que constituyen la fuente primaria de generaciéon en la microrred. Cada panel
proporciona una potencia maxima de 425 W bajo condiciones estdndar (STC), con una eficien-
cia del 19.4 %, una tensién en el punto de médxima potencia (V;,,) de 40.4 V y una corriente
correspondiente (I,,,;,) de 10.52 A.

El sistema utiliza dos médulos conectados en paralelo, de modo que la tensién se mantiene
constante mientras la corriente total se incrementa a aproximadamente 21 A, alcanzando una
potencia combinada cercana a 850 W. Esta configuracién permite satisfacer los niveles de ten-

sién y corriente requeridos por el inversor solar Growatt MIC 1500TL-X.

El inversor admite una potencia fotovoltaica maxima recomendada de 2100 W y opera con un
rango de tension en el punto de maxima potencia entre 50 V' y 500 V DC, con una tensién nomi-
nal de 250 V DC. En su salida entrega una tension alterna monofésica de 240 V AC, adecuada

para la alimentacion del sistema experimental del laboratorio.

5.3.3.2. Configuracion Eléctrica de la Microrred

El sistema se conecta a la red de suministro del laboratorio a través de un primer transforma-
dor elevador de 110 V a 220 V, el cual alimenta el inversor solar. Este dispositivo convierte la
energia fotovoltaica en corriente alterna, con una tensién nominal de 240 V, compatible con las

especificaciones de salida del equipo.

7
//A

220V AC

HORNO Luminaria

FIGURA 13: Diagrama Microrred. Tomado de: Autores.
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Posteriormente, la energfa proveniente del inversor se dirige hacia un tablero de distribucién,
desde donde se conecta un segundo transformador (utilizado de manera inversa) para reducir
la tensién de 220 V a 110 V. Esta etapa permite alimentar las cargas de baja tensién disponi-
bles en el laboratorio, tales como el horno eléctrico y las luminarias. La Figura 13 muestra la

estructura general de conexién de estos elementos.

5.3.3.3. Comunicacion Growatt MIC 1500TL-X

Como se explica en la Secciéon 5.2.1.4, el esquema completo de comunicacién entre el microcon-
trolador Raspberry Pi Pico 2 y el inversor se realiza mediante un médulo RS-485, del mismo
modo que con el analizador de redes. Para establecer correctamente esta conexion, es necesario

conocer la disposicion de pines y la forma en que el inversor transmite y recibe las sefales.

N Cefinition ND Definition
1 MSA 5, CT-F signal for
This Pin s Bxpart
. no signa ] Limitation
2 fA B CT-M {Optional)

3 R548541 ";IE_]II.-I'{('IT T RS48542
communi=
4 |RS48581| catien 8 |R5485B2

Signal far
Smart

FIGURA 14: Conexidén cable de seniales MIC 1500TL-X. Tomado de: [40].

En la Figura 14 se muestra la distribuciéon de pines de sefiales del inversor MIC 1500TL-X, el
cual cuenta con un total de ocho pines visibles. Para la comunicacién con la Raspberry Pi Pico
2 solo se emplean los pines 3 y 4, que establecen el enlace RS-485 mediante el médulo MAX485,
tal como se explico en la Seccién 5.2.1.4. A través de esta conexidn, el sistema permite la lectura
de variables eléctricas del inversor, como la potencia generada por los paneles y el voltaje de

salida.

Los demas pines no se utilizan en esta configuracién. Sin embargo, los pines 7 y 8 también
pueden emplearse para comunicacién RS-485 con un medidor inteligente; el pin 7 corresponde
a A2y el pin 8 a B2. Finalmente, los pines 5 y 6, identificados como CT-P y CT-N, permiten la
conexion de un transformador de corriente (CT) externo que el inversor utiliza para limitar el
flujo de energia hacia la red eléctrica, en aplicaciones de autoconsumo o cuando se busca evitar

el vertido de excedentes.
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5.3.3.4. Integracién del inversor fotovoltaico y monitoreo completo de la microrred

El cédigo ampliado, presentado en el Anexo 8.4, extiende las funcionalidades del sistema de
medicién para incorporar la lectura y supervisiéon del inversor fotovoltaico Growatt MIC 1500TL-
X, junto con las variables de temperatura y humedad previamente integradas. La Raspberry Pi
Pico 2 se configuré como maestro en una red Modbus RTU sobre UART, utilizando el médulo
MAX485. El inversor Growatt opera como esclavo con ID = 5, mientras que el analizador de
redes CIRCUTOR CVM-C10 se mantiene en ID = 10. Ambos dispositivos comparten la misma
linea de comunicacién diferencial, con una velocidad configurada en 9600 baudios, paridad N,

y un intervalo de consulta de 2 segundos entre lecturas.

El cédigo, desarrollado en MicroPython, se estructura en bloques funcionales definidos por

tareas concurrentes:

= Inicializacién y configuracién: Se establecen los pardmetros de comunicaciéon UART y
las direcciones de los registros Modbus de cada dispositivo. Asimismo, se configuran los
pines de entrada analédgica para la medicion de la temperatura del horno mediante el
ADC interno (pin GP27) y la adquisiciéon de temperatura y humedad ambiente a través
del sensor DHT11 (pin GP18).

» Lectura del inversor Growatt: Se implementa una rutina de consulta peridédica que lee los
registros Modbus asociados a la tensién de entrada, corriente del generador fotovoltaico,
potencia generada y estado operativo del inversor. Los datos se convierten a magnitudes

fisicas mediante factores de escala definidos por el fabricante.

= Adquisicién de variables locales: De forma simultdnea a la lectura Modbus, el sistema
mide la temperatura ambiente y la humedad relativa por medio del sensor DHT11, y la
temperatura del horno a través del ADC. Los valores son filtrados mediante un promedio

mo6vil con el fin de reducir el ruido y estabilizar las mediciones.

= Procesamiento y almacenamiento: Todas las variables obtenidas se registran de manera
estructurada en un archivo datos_microrred.csv, el cual se sobrescribe en cada ejecucion.
Este archivo consolida la informacién de tensién, corriente, potencia, temperatura y hu-

medad, facilitando su posterior anélisis en MATLAB o Excel.

= Supervision térmica del horno: Se mantiene la funcién de modelado térmico descrita en
la Seccién 8.2, que estima la variacion de temperatura en funcién del tiempo y la potencia
aplicada, emulando el comportamiento de almacenamiento energético virtual basado en

la inercia térmica.
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En conjunto, este desarrollo permite centralizar el monitoreo de la microrred en un tnico sis-
tema embebido, integrando la informacién proveniente del inversor, del analizador de redes
y de los sensores locales. La estructura modular del cédigo facilita la expansién futura hacia

esquemas de control mas avanzados o la incorporacién de nuevos dispositivos Modbus.

5.3.3.5. Conexiones fisica y Eléctrica
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FIGURA 15: Esquematico de potencia de la microrred. Tomado de: Autores.

En la Figura 15 se muestra el esquema general de potencia de la microrred implementada.
De derecha a izquierda, se observan los dos médulos fotovoltaicos de 400 Wp cada uno, cuya
conexion en paralelo conforma el conjunto identificado como PV1. Estos paneles convergen en
una caja de combinacién, donde se agrupan las salidas positivas y negativas antes de ingresar
al inversor solar Growatt MIC 1500TL-X.

En la parte posterior del inversor se encuentran las terminales rotuladas como PV+ y PV —,
a las cuales se conectan los polos positivo y negativo provenientes de la caja de combinacién.
Para su funcionamiento, el inversor debe estar acoplado a la red eléctrica, ya que requiere una
referencia de tension alterna. Segiin sus especificaciones técnicas, opera con una tensién nomi-
nal de 240 V AC, aunque admite un rango de operaciéon que permite su uso con 220 V AC. Por
esta razon, se emplea un transformador elevador de 110 V a 220 V AC, cuya salida se conecta a

las terminales de entrada del inversor, identificadas como F (fase), N (neutro) y G (tierra).
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Posteriormente, la salida del inversor se conecta al tablero eléctrico principal del laboratorio,
el cual cuenta con barras de distribucion para linea, neutro y tierra, asi como con interruptores
termomagnéticos para la proteccién de cada circuito. Desde este tablero se deriva la conexiéon
hacia un segundo transformador reductor de 220 V a 110 V AC, destinado a la alimentacién de

las cargas del sistema.

Entre las cargas conectadas se encuentra un horno eléctrico, cuyas lineas F', N y G se conectan
directamente a la salida del transformador, y tres luminarias de diferentes potencias (9 W, 20 W
y 100 W). Aunque en el esquema las luminarias aparecen dispuestas en paralelo, durante las
pruebas se realizaron mediciones individuales para cada una de ellas con el fin de evaluar su

comportamiento eléctrico por separado.

5.3.3.6. Tablero Eléctrico

Para el tablero de conexiones se utiliza el tablero eléctrico disefiado en [41], el cual cumple con

los requerimientos del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).
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FIGURA 16: Distribucién del tablero de potencia. Tomado de: [41] .
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En la Figura 21, se muestra como esta disefiado el tablero, teniendo 3 barrajes principales los
cuales son la tierra, neutro y fase, el voltaje que se debe tener en la red son 220V segtin el manual
del inversor MIC1500TL-X.

5.3.3.7. Cableado y Protecciones

Al momento de elegir el cable y las protecciones se calcula el consumo de los elementos en la
microrred, utilizando los valores nominales para el dimensionamiento de las protecciones y los

cables.

Teniendo los valores nominales de operacién se tiene un factor de sobre dimensionamiento del

25 %. El cual se muestra en las ecuaciones que van desde (5.12) a (5.17) .

Licy, . = 1?;)(?[[‘/”? = 8,3[A] % 1,25 = 10,375[4] (5.12)
LACrrapoprim = m = 8,3333[4] % 1,25 = 10,375[A] (5.13)
IACrraosee = % = 4,166[A] * 1,25 = 5,2075[A] (5.14)
TAC g = ;Z%[m = 0,83[A] * 1,25 = 1,041[A] (5.15)
TAC g = f;gm — 0,16[4] % 1,25 = 0,2[A] (5.16)
TAC s = 192%@] = 0,075[A] % 1,25 = 0,0093[4] (5.17)

Para saber cual es la corriente entregada por la red eléctrica se debe sumar los elementos de
consumo que en este caso se tiene el horno y las diferentes luminarias, debido a esto en (5.18)

se evidencia el valor de una corriente de 11.625A.

Iacy,, = 10,375[A] + 1,041[A] + 0,2[A] 4 0,0093[A] = 11,625[A] (5.18)
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Como se muestra en (5.18) se tienen las diferentes luminarias, en las de menor potencia se
evidencia un menor consumo que es casi despreciable, pero se tiene en cuenta al momento de

elegir el calibre.

Teniendo en cuenta lo anterior se selecciona un cable American Wire Gauge (AWG) calibre 14,
el cual para este caso es el que se utiliza para la entrada AC del inversor donde se conecta la

Red eléctrica.

5.3.3.8. Cableado DC

Para el cableado en DC, solamente se usa en la conexién de los paneles solares y el inversor, en

(5.19) se muestra el valor de la corriente maxima entregada por los paneles.

~ 1500[W]

= =42[A] % 1,25 =5,25[A 5.19
DCpancl 500[‘/‘] ’ [ ] * ’ ’ [ ] ( )

Teniendo en cuenta el valor de 5.25A se puede utilizar el mismo cable AWG calibre 14 para la

conexién en DC de los paneles a la entrada positiva y negativa de PV del inversor.

5.3.4. Montaje Experimental

En las Figuras 15, 21, 8, 7 y 6 se presentan los componentes fisicos que conforman la microrred.
En estas se observan las conexiones de potencia entre los paneles fotovoltaicos, el inversor, los
transformadores y las cargas, el tablero con los barrajes de linea, neutro y tierra, la comunica-
ciéon con la Raspberry Pi, el transformador de corriente del analizador de redes y la conexiéon

de potencia del analizador con el horno.

Como se evidencia en la Figura 15, de derecha a izquierda se muestra la conexién general de
potencia de la microrred. En la parte derecha se encuentran los médulos fotovoltaicos conec-
tados al tablero de combinacién, seguidos del inversor fotovoltaico, el tablero de protecciéon y
distribucion, el transformador reductor, las cargas (PTH y resistivas), y finalmente el sistema

de adquisicién y comunicacién.
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Generacion fotovoltaica y tablero de combinacién:

El sistema fotovoltaico estd conformado por dos conjuntos de médulos solares. En el lado iz-
quierdo del tablero de combinacién se encuentran dos paneles de 400 Wp conectados en serie,
mientras que en el lado derecho se ubican dos paneles de 250 Wp también en serie. Para el
desarrollo experimental se emplearon los médulos de 400 Wp, cuya interconexién se observa
en la Figura 17. En esta etapa se agrupan y protegen las salidas de corriente continua mediante

la caja de combinacién, que centraliza la potencia proveniente de los arreglos fotovoltaicos.

PV1- PV1+ PV2- PV2+

FIGURA 17: Tablero de combinacion de los médulos fotovoltaicos. Fuente: Auto-
res.

Etapa de conversién (Inversor fotovoltaico):

Dado que las cargas del sistema operan a 120 V, mientras que el inversor requiere una ali-
mentacion de 220 V, se utiliz6 un transformador elevador que convierte la tensién de 110 V a
220 V AC a 60 Hz. La conexién del inversor y su alimentacion mediante el transformador pue-
den apreciarse en la Figura 18. En el momento de la fotografia, el inversor atin no se encontraba
sincronizado con la red, proceso que tarda aproximadamente cinco minutos antes de iniciar la

inyeccion de energia.



65

Do not plug in
and out when

power on

FIGURA 18: Inversor fotovoltaico alimentado mediante transformador elevador
de 110 V a 220 V. Fuente: Autores.

Una vez completada la sincronizacién, el sistema opera de manera integrada, como se observa
en la Figura 19, donde se visualizan el tablero de paneles, el transformador y el inversor. En este
estado, la hoja de sefializacién del inversor se ilumina en color verde, indicando su conexién

estable con la red.
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FIGURA 19: Integracién del tablero fotovoltaico, transformador e inversor sincro-
nizado con la red (indicador verde). Fuente: Autores.

Por el contrario, cuando el inversor no dispone de tensién o irradiacion suficiente, el indicador

cambia a color rojo, como se muestra en la Figura 20, evidenciando la falta de sincronizacién
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FIGURA 20: Estado del inversor sin sincronizacion por falta de tensién o irradian-
cia (indicador rojo). Fuente: Autores.

Tablero de proteccién y distribucién:

El tablero general de proteccién y distribucién, que se evidencia en la Figura 21, integra los in-
terruptores, barrajes y borneras de conexién que permiten la organizacién del sistema eléctrico.
Desde este punto se distribuye la energia hacia las diferentes cargas experimentales y equipos

de monitoreo, garantizando una operacién segura y ordenada de la microrred.

FIGURA 21: Tablero general de proteccién y distribucion de la microrred. Fuente:
Autores.



68

Etapa de cargas:

Las cargas se alimentan a través de un transformador reductor que convierte la tension de 220 V
a 110V, como se ilustra en la Figura 22. Este componente permite operar diferentes dispositivos

eléctricos a un nivel de tensién seguro para las prueba experimentales.

Do not plug in
and out when

Power on

goost Transformer

ingle-phase 110V trg Lormer s| 4 \
Frequency 60Hz r single-phase 220V
Power 1000w

FIGURA 22: Transformador reductor de 220 V a 110 V para alimentacién de car-
gas. Fuente: Autores.
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Entre las cargas utilizadas se encuentra un horno eléctrico (Figura 23), que acttia como una

carga variable tipo PTH (Power-to-Heat). Este dispositivo convierte la energfa eléctrica en calor,

permitiendo emular la respuesta térmica de un sistema con almacenamiento energético.

r ‘

S

U ———————————tpe R SR I S

FIGURA 23: Horno eléctrico utilizado como carga variable tipo PTH. Fuente: Au-
tores.

Asimismo, se emplearon para las pruebas luminarias resistivas de 9 W, 20 W y 100 W, mostra-
das en la Figura 24. Estas cargas estaticas se conectan mediante rosetas con polaridad positiva

y negativa, permitiendo realizar pruebas de diferentes niveles de consumo.

(a) Cargade 9 W (b) Carga de 20 W (c) Carga de 100 W

FIGURA 24: Luminarias resistivas de 9 W, 20 W y 100 W empleadas como cargas
estdticas. Fuente: Autores.
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En la Figura 25 se observa una de las clavijas utilizadas para conectar las cargas al transfor-
mador que entrega 110V, facilitando el montaje y garantizando seguridad eléctrica durante los

ensayos.

FIGURA 25: Clavija utilizada para la conexién de las cargas al tablero. Fuente:
Autores.

Sistema de comunicacién y monitoreo:

En la Figura 26 se aprecian los componentes conectados que conforman la interfaz de comu-
nicacién descrita en la Seccién 5.2.1.4. En esta se observan los médulos RS-485, encargados de
establecer la comunicacién entre el inversor, el analizador de redes y el sistema embebido ba-
sado en Raspberry Pi Pico 2. Asimismo, se distingue el circuito de acondicionamiento de sefial
del sensor de temperatura PT100, utilizado para registrar la temperatura del horno durante las

pruebas experimentales.

FIGURA 26: Sistema de comunicaciéon R5-485 y adquisicién de datos con Rasp-
berry Pi Pico 2. Fuente: Autores.
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5.3.4.1. Operacién de la Microrred

Durante la operacion, los paneles solares generan energia eléctrica que es convertida por el
inversor en corriente alterna. La energia es luego distribuida mediante los transformadores
hacia las cargas conectadas, simulando diferentes escenarios de consumo. El horno eléctrico
acttia como una carga variable de alta potencia (mecanismo PtH), mientras que las luminarias

representan cargas ligeras y constantes.

De esta forma, el sistema permite realizar pruebas controladas de gestion energética, eficien-
cia de conversién, y comportamiento dindmico del inversor ante distintos perfiles de carga,

contribuyendo al estudio y desarrollo de microrredes solares hibridas dentro del laboratorio.

5.3.5. Comportamiento Variacién de Demanda y Generacién

En este apartado, la prueba consistié en mantener el horno en funcionamiento de forma conti-
nua, sin apagarse en ningtiin momento durante el experimento. Cada 15 minutos se realizaba
un cambio en la carga de las luminarias, siguiendo el orden de encendido: primero la luminaria
de 100 W, luego la de 20 W, posteriormente la de 9 W, y asi sucesivamente. Este ciclo de cambios

se repiti6 de manera secuencial hasta completar todas las mediciones.

Comparacién de Potencia Promedio por Franja Horaria

350 - -
—e— Potencia Promedio Horno

—8— Potencia Promedio Paneles
300 -

250 4

200 4

150 ~

Potencia Promedio (W)

100 A

50

a1
€3

Franja horaria (h)

FIGURA 27: Gréfica de demanda y generacion. Tomado de: Autores.
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En la Figura 27 se presenta la comparacién de la potencia promedio por franja horaria entre
la generacion fotovoltaica y la demanda del horno. Estos valores corresponden a promedios
calculados dentro de intervalos de una hora, lo que permite observar el comportamiento ge-
neral de ambas variables a lo largo del dia. La potencia promedio de los paneles solares refleja
el patrén tipico de la irradiacion solar, alcanzando su méximo valor alrededor de las 13:00 h,
disminuyendo gradualmente en las horas siguientes hasta aproximarse a cero hacia las 18:00 h,
cuando la radiacién solar es minima o inexistente. En cambio, la potencia promedio del horno
se mantiene practicamente constante durante todo el periodo de anélisis. Esto indica un consu-
mo estable que no depende directamente de la disponibilidad de energia fotovoltaica, lo cual
evidencia que, sin una estrategia o gestion energética, el horno mantiene su demanda incluso
cuando la generacién solar es baja o nula. La grafica permite identificar periodos de exceden-
te energético, principalmente entre las 12:00 p.m y 14:00 p.m, cuando la generacién supera la
demanda del horno, y periodos de déficit energético a partir de las 16:00 p.m, cuando la po-
tencia generada por los paneles no es suficiente para cubrir el consumo. Teniendo en cuenta
lo anterior, el horno se comporta como una carga flexible, ya que puede ajustar su operaciéon
en funcién de la disponibilidad de la PV. Aprovechando su inercia térmica, puede emular el
almacenamiento de energfa en forma de calor durante las horas de mayor generacién solar y

reducir su consumo en los periodos de menor generacion de la PV.

5.3.6. Aprovechamiento Energia Fotovoltaica

Para tener un mejor aprovechamiento de la PV, es fundamental conocer en qué horas del dia se
presentan los picos de irradiacion solar, ya que en esos momentos los paneles fotovoltaicos pue-
den generar una mayor potencia. Al identificar y analizar estos periodos, es posible programar
o ajustar el funcionamiento del horno para que su consumo coincida con las horas de mayor
generacion, reduciendo asi la dependencia de la red aprovechando el uso de la energia dis-
ponible. Ademds, mediante estrategias de gestién energética como el uso de almacenamiento
térmico o la inercia térmica del propio horno se puede almacenar calor durante los momentos

de alta generacién solar y aprovecharlo posteriormente.

5.4. Validacion del Desempeiio de la Microrred

5.4.1. Indicadores de Flexibilidad

Los indicadores de flexibilidad permiten medir, cuantificar y comparar la capacidad que tiene

una microrred o un sistema eléctrico para adaptarse de forma dindmica a los cambios en la
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generacion y la demanda de energia.

Segun [47], la capacidad de la microrred para aprovechar la generacién fotovoltaica y dismi-
nuir la dependencia de la red puede evaluarse mediante varios indicadores, de los cuales se

seleccionan dos para el estudio de flexibilidad.

Eprvicad
= — 2
sO0==5 (5.20)

Donde:

» Epyioaqd: Energia generada por el sistema fotovoltaico (PV) y consumida localmente.

» Fg.n: Energia total generada por el sistema PV.

El autoconsumo (SC) (5.20) representa la proporcién de la energia generada por los sistemas
fotovoltaicos que es utilizada directamente dentro de la microrred. Este indicador permite eva-
luar qué tan eficiente es el aprovechamiento de la energia solar local, evitando inyecciones
innecesarias a la red eléctrica. Un valor alto de auto-consumo refleja una mejor gestion de la

generacion distribuida y un mayor uso interno de los recursos energéticos disponibles.

g5 = Ervicad (5.21)

Donde:
» Ejoqq: Demanda total de energia en el periodo analizado.

La autosuficiencia (SS) (5.21) indica el porcentaje de la demanda total de la microrred que puede
ser abastecida con la energia generada localmente. Este indicador refleja el grado de indepen-
dencia del sistema frente a la red eléctrica, mostrando la capacidad de la microrred para operar
de forma auténoma. Un valor elevado de autosuficiencia implica una menor dependencia ener-

gética y una mejor integracion de los recursos renovables dentro del sistema.

5.4.2. Emulacién Almacenamiento Virtual de Energia

Para representar el comportamiento del horno como un sistema con capacidad de almacena-
miento energético, se realiza una emulacién del almacenamiento virtual de energia basada en

su inercia térmica. Para ello, se emplearon los datos experimentales obtenidos en las pruebas
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de calentamiento y enfriamiento, registrando la temperatura cada 5 minutos durante una hora

de operacion.

El procesamiento y andlisis se efectuaron mediante un script en Python, el cual se encarg6 de
ajustar modelos polinémicos de cuarto grado a los datos experimentales, utilizando la libreria

NumPy. El modelo empleado se expresa como:

T(t) = ag + art + ast® + ast® + agt?

donde T'(t) corresponde a la temperatura del horno en funcién del tiempo t. A partir del ajuste
se obtuvieron los coeficientes que permiten describir la evolucion térmica del horno tanto en el
calentamiento como en el enfriamiento, lo cual refleja la capacidad del sistema para retener y

liberar energia después de cesar el suministro eléctrico.

Los valores de temperatura registrados para cada nivel de consigna fueron 95°C, 120°C, 150°C,
180°C, 200°C y 230°C, con temperaturas maximas reales de 104.4°C, 117.6°C, 142.1°C, 163.4°C,
183.1°C y 205.3°C, respectivamente. Las regresiones obtenidas mostraron coeficientes de deter-

minacién (R?) superiores a 0.99 para el enfriamiento y entre 0.70 y 0.79 para el calentamiento.

CURVAS DE CALENTAMIENTO DEL HORNO
Ajuste Polinémico de Grado 4

= Nivel 1 (104 4°C)

Nivel 2 (117 6°C)
—— Nivel 3 (142.1°C)
—— Nivel 4 (163.4°C)
—— Nivel 5 (183.1°C)
—— Nivel 6 (205 3°C)

200 1

o
S

Temperatura (°C)

2
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0 © 20 By o 0 &
Tiempo (minutos)

FIGURA 28: Curvas experimentales y polinémicas de calentamiento del horno.
Tomado de: Autores.
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A partir de los datos experimentales de calentamiento, se obtuvieron las siguientes ecuaciones

polinémicas ajustadas para cada nivel de temperatura real:

Tho4,4(t) =

Tiy7,6(t

Th42,1(t

(
(
(
T163,4(t
(
(

Thg3,1(t

)
)
)
)
)
)

Tr05,3(t) =

28 x 10" +2,89 x 1071 — 2,91 x 10742 + 1,08 x 10773 — 1,32 x 10~ 11¢*
62 x 10" + 3,30 x 1071t — 3,32 x 10742 + 1,23 x 107 7¢3 — 1,51 x 107114
95 x 10" + 3,93 x 1071t — 3,87 x 10742 + 1,41 x 1077¢3 — 1,72 x 107114

3,
3,
3,
4,87 x 10" + 4,36 x 1071t — 4,30 x 10742 + 1,57 x 1077¢> — 1,92 x 10~ '1¢*
5,11 x 10" + 5,36 x 1071t — 5,44 x 1072 + 2,03 x 107 7¢3 — 2,52 x 1071144
5,

20 x 10" +5,37 x 1074 — 5,18 x 10742 + 1,87 x 10773 — 2,28 x 10~ ¢

Estas ecuaciones describen la evolucién de la temperatura del horno durante la fase de calen-

tamiento para cada nivel de temperatura real. En la Figura 28 se observa cémo, al aumentar el

nivel de consigna, la pendiente inicial de la curva es mayor, indicando una tasa de calentamien-

to més rapida hasta alcanzar el régimen estacionario. El comportamiento no lineal evidencia la

influencia de la inercia térmica y de las pérdidas por conveccién y radiaciéon a medida que la

temperatura se incrementa.

200 1

175 4

I 5}
& 3

Temperatura (°C)
=]
o

25 1

CURVAS DE ENFRIAMIENTO DEL HORNO
Ajuste Polinémico de Grado 4

= Nivel 1 (104.4°C)

Nivel 2 (117 6°C)
—— Nivel 3 (142.1°C)
= Nivel 4 (163.4°C)
= Nivel 5 (183.1°C)
= Nivel 6 (205.3°C)

Tiempo (minutos)

FIGURA 29: Curvas experimentales y polinémicas de enfriamiento del horno. To-

mado de: Autores.

De igual manera, las ecuaciones polinémicas ajustadas para el proceso de enfriamiento fueron:
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Tioa4(t) = 1,04 x 10* — 9,32 x 1072t + 4,07 x 107°¢* — 7,63 x 107243 + 4,91 x 10~ 13¢*

)
Ti76(t) = 1,24 x 102 — 1,13 x 1071 + 4,62 x 107°¢* — 7,28 x 10743 + 2,87 x 10~ 13¢*
Tia21(t) = 1,31 x 10> — 1,38 x 1071 + 7,16 x 107°¢* — 1,69 x 1075 + 1,50 x 10~ 1%¢*
Tie34(t) = 1,63 x 10% — 1,99 x 107 + 1,15 x 10~*? — 3,04 x 10753 43,02 x 102!
Tig31(t) = 1,85 x 10> — 2,31 x 1071 4+ 1,31 x 10742 — 3,34 x 107543 + 3,16 x 10 1%
Toos,3(t) = 2,05 x 10> — 2,74 x 107 4+ 1,69 x 10742 — 4,68 x 10753 + 4,77 x 1012

Las curvas de la Figura 29 evidencian la disminucién gradual de la temperatura una vez inte-
rrumpido el suministro eléctrico, lo que representa la disipaciéon de la energia acumulada en las
paredes y en la masa térmica del horno. La tendencia suavemente decreciente y de caracter no
lineal confirma el efecto de la inercia térmica, en la cual el sistema libera calor de forma progre-
siva, emulando un comportamiento andlogo al de un dispositivo de almacenamiento térmico

pasivo.

Estas graficas reflejan el efecto de la inercia térmica del horno, en la cual la energia absorbida
durante el calentamiento se libera progresivamente en el tiempo, demostrando su capacidad de
almacenamiento energético. El c6digo utilizado para el procesamiento de datos y la generacion

de los modelos polinémicos se encuentra en el Anexo 8.5.



Capitulo 6

Resultados y Discusion

Inicialmente se tomaron mediciones del funcionamiento del horno en la microrred durante tres
dias diferentes, con el fin de definir y analizar tres casos experimentales orientados a evaluar la
gestion de la intermitencia fotovoltaica. En todos los casos, el horno opera desde las horas de la
mafiana hasta la noche, mientras que la generacion fotovoltaica varfa segtin la irradiacién solar
a lo largo del dia. A partir del andlisis previo de la potencia generada por los paneles solares,
se identificaron los periodos de mayor irradiacién, lo que permiti6 ajustar los perfiles térmicos
del horno para sincronizar su funcionamiento con las horas de mayor disponibilidad de energia
fotovoltaica. De esta manera, se busca reducir la dependencia de la red eléctrica y aprovechar la
energia solar disponible mediante estrategias de gestiéon como el almacenamiento térmico o el
uso de la inercia térmica del propio horno, que permite conservar calor durante los momentos

de alta generacién para emplearlo posteriormente.

Durante las pruebas se registraron variables como la temperatura del horno, la temperatura
ambiente, el voltaje, la potencia del horno y la potencia generada por los paneles solares, con
un intervalo de adquisicién de 2 segundos y verificacion cada 5 segundos de las temperaturas
objetivo. Este procedimiento experimental permite caracterizar el comportamiento energético
de la microrred y evaluar su capacidad de respuesta ante la variabilidad de la generacién solar.

El balance de potencia del sistema se expresa mediante la ecuacién:

Preq + B paneles — Prorno + Pluminarias (61)

donde P4 corresponde a la potencia suministrada por la red eléctrica, Fpaneles @ la potencia

generada por el sistema fotovoltaico, Y Phorno ¥ Pluminarias Fepresentan las cargas conectadas en

77
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la microrred. Esta relacion permite analizar los flujos de energia y determinar el grado en que

los paneles fotovoltaicos contribuyen a suplir la demanda de las cargas térmicas y eléctricas.

Adicionalmente, se evaluaron los indicadores de flexibilidad, la ecuacién (5.20) y (5.21) las cua-
les permiten cuantificar el aprovechamiento energético dentro de la microrred. El indicador de
autoconsumo mide la proporcién de la energia solar generada que es utilizada directamente en
el sistema, mientras que el indicador de autosuficiencia expresa el porcentaje de la demanda
total que es cubierta por la generacién fotovoltaica. Estos pardmetros son fundamentales pa-
ra valorar la gestion de la intermitencia, ya que reflejan la eficiencia con la cual la microrred

integra la energia renovable y reduce la dependencia de la red convencional.

Con base en lo anterior, se establecieron tres casos experimentales para analizar el comporta-
miento del sistema bajo diferentes condiciones de operacién, variando las horas objetivo de

calentamiento del horno y el perfil térmico programado.

El andlisis comparativo de estos tres escenarios permite evaluar la capacidad de la microrred
para gestionar la intermitencia en la generacion fotovoltaica mediante el mecanismo Power to
Heat, aprovechando la flexibilidad térmica del horno como elemento de compensacién energé-

tica y de optimizacion del uso de la energia solar disponible.

6.1. Caso1l

El caso se define como la rutina que se desarrolla a lo largo del dia, determinando los momentos
en los que el horno se enciende y las horas en las que debe mantener una determinada tempe-
ratura durante la noche. En la Tabla 16 se muestra esta programacién, donde se establecen los
tiempos en horas, el tiempo minimo estimado para alcanzar cada temperatura y la temperatura
objetivo que debe obtenerse en cada intervalo. Como se observa en esta tabla, el analisis busca
evaluar el comportamiento térmico del horno durante todo el dia, aprovechando la disponi-
bilidad de energia fotovoltaica en las horas diurnas y su inercia térmica durante los periodos

nocturnos.
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TABLA 16: Tabla de tiempos para el caso 1. Tomado de: Autores.

Tiempo (H) Tiempo (min) Temperatura_Horno_°C

11:30 30 20

12:00 60 200
18:00 420 40

19:00 480 120
19:30 510 100
20:00 540 120
20:30 570 130
21:00 600 200

En la Tabla 16 se presenta entonces el caso 1, donde se establece que a las 11:30 a.m. el horno

parte desde 20 °C y debe alcanzar los 200 °C hacia las 12:00 p.m., momento en el que la dis-

ponibilidad fotovoltaica es mayor. Posteriormente, a las 6:00 p.m., cuando ya no se dispone de

generacion solar, la temperatura objetivo desciende a 40 °C. A partir de ese punto, el horno

continta variando su temperatura, alcanzando los 120 °C en etapas posteriores. Cada intervalo

de 30 minutos se analiza aplicando las ecuaciones de enfriamiento, con el fin de determinar el

tiempo aproximado requerido para que el horno alcance cada nueva consigna térmica.

En la Figura 30 se representa la variaciéon de la temperatura del horno en funcién del tiempo

para este caso.

Temperatura del horno (°C)

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

Comparaciéon de temperatura del horno

—e— Datos medidos
——- Referencia
® Puntos Horario

Tiempo (min)

FIGURA 30: Grafica de la temperatura del horno para el caso 1. Tomado de: Au-
tores.
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En la Figura 30, se observan dos sefiales: la de color azul corresponde a los datos medidos de la
temperatura del horno cada 30 minutos, mientras que la de color rojo representa la sefial de re-
ferencia o las distintas temperaturas objetivo. La temperatura medida no coincide exactamente
con la referencia, pero se mantiene dentro de un rango cercano. A las 11:30 a.m. se mantiene
entre 190 °C y 200 °C, y alrededor de las 16:00 p.m. se inicia el aprovechamiento de la iner-
cia térmica del horno, momento en el que ya no se cuenta con suficiente aporte fotovoltaico.
A partir de las 16:30 p.m., esta inercia adquiere un papel relevante al permitir conservar calor
sin requerir potencia adicional constante, aunque para alcanzar nuevamente las temperaturas

objetivo durante la noche es necesario encender el horno por breves intervalos.

En cuanto al andlisis de potencia, la Figura 31 muestra la comparacién entre la potencia del

horno y la potencia generada por los paneles solares a lo largo del dia.
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FIGURA 31: Gréfica de la potencia del horno y la potencia de los paneles para el
caso 1. Tomado de: Autores.

En la Figura 31, se aprecian dos sefiales: la de color azul representa la potencia promedio por
hora entregada por los paneles solares y la de color rojo la potencia promedio consumida por
el horno. En este caso, la potencia del horno fue superior a la suministrada por la PV durante
casi toda la jornada. En las horas nocturnas, entre las 18:00 p.m. y las 19:00 p.m., la energia foto-
voltaica deja de estar disponible, por lo que el horno opera tinicamente con la red eléctrica. Sin
embargo, gracias a la inercia térmica, el consumo disminuye al aprovechar el calor acumulado

durante el dia, contribuyendo asi a una gestion maés eficiente de la energia.
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6.2. Caso2

Para el segundo caso, el procedimiento es similar al del caso 1 en cuanto a la ejecucién, ya que
se definen diferentes temperaturas objetivo a lo largo del dia. En la Tabla 17 se presentan los

valores establecidos de tiempo y temperatura para este caso.

TABLA 17: Tiempos y temperaturas objetivo para el caso 2. Tomado de: Autores.

Hora Tiempo (min) Temperatura del horno (°C)

10:00 60 25
11:00 120 120
13:00 180 150
15:30 510 180
17:30 570 200
19:30 690 90
21:00 720 40

En la Tabla 17 se observa que durante el dia se establecen varias temperaturas objetivo, con la
particularidad de que estas varfan conforme avanza la jornada. Por ejemplo, de 10:00 a.m. a
11:00 a.m. se mantiene una temperatura de 25 °C, mientras que a las 13:00 p.m. se incrementa
a 150 °C. Durante el dia, cuando los paneles fotovoltaicos estdn activos, el horno sigue con-
sumiendo energia apoyandose en la generacion solar. Sin embargo, en horas de la noche, al
no contar con aporte fotovoltaico, se aprovecha la inercia térmica del horno para mantener la

temperatura y reducir el consumo de la red eléctrica.

En la Figura 32 se presenta la evolucién de la temperatura del horno a lo largo del tiempo para

el caso 2.
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Comparacidn de temperatura del horno
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FIGURA 32: Evolucién de la temperatura del horno para el caso 2. Tomado de:
Autores.

En la Figura 32 se observan dos sefiales: la de color azul corresponde a las temperaturas me-
didas, mientras que la de color rojo representa las temperaturas objetivo. Se evidencia que el
comportamiento medido se aproxima a los valores de referencia, mostrando variaciones acor-
des con la disponibilidad de potencia fotovoltaica. Por ejemplo, a las 11:00 a.m. se alcanza una
temperatura de 108.7 °C, que se encuentra dentro del rango de 100-120 °C, y a las 13:00 p.m. el
valor medido es de 138.66 °C, cumpliendo con el objetivo establecido. A partir de las 18:30 p.m.,
el sistema se apoya en la inercia térmica para mantener la temperatura sin requerir un consumo
elevado de potencia de la red.

En cuanto al andlisis de potencia, en la Figura 33 se muestra la comparacion entre la potencia

promedio del horno y la potencia generada por los paneles solares.
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Comparacion de Potencia Promedio por Franja Horaria
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FIGURA 33: Potencia promedio del horno y de los paneles solares para el caso 2.
Tomado de: Autores.

En la Figura 33 se pueden identificar dos sefiales: la de color azul representa la potencia pro-
medio generada por los paneles solares, mientras que la de color rojo corresponde a la potencia
consumida por el horno. Durante las horas comprendidas entre las 9:00 a.m. y las 13:00 p.m. se
observa una mayor generacion fotovoltaica, coincidiendo con el periodo de mayor irradiacién
solar. Posteriormente, hacia las 18:00 p.m., la potencia del horno disminuye debido al aprove-
chamiento de la inercia térmica para mantener la temperatura sin necesidad de aporte energé-

tico externo.

6.3. Caso3

Para el tercer caso, el comportamiento es similar al del caso 1, con la diferencia de que presenta
una menor duracién, ya que finaliza a las 19:00 p.m. En la Tabla 18 se presentan las temperatu-

ras objetivo definidas para este caso.
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TABLA 18: Tiempos y temperaturas objetivo para el caso 3. Tomado de: Autores.

Hora Tiempo (min) Temperatura del horno (°C)

10:00 60 25
13:00 240 200
17:00 480 200
17:30 510 200
18:00 540 150
18:30 570 90
19:00 600 50

En la Tabla 18 se observan las diferentes temperaturas objetivo establecidas durante la jornada,
manteniendo intervalos de aproximadamente 30 minutos entre cada punto de referencia y un
tiempo total de operaciéon hasta las 19:00 p.m. En la Figura 34 se muestra la variacién de la

temperatura del horno en funcién del tiempo para el caso 3.
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FIGURA 34: Evolucién de la temperatura del horno para el caso 3. Tomado de:
Autores.

En la Figura 34 se presentan dos sefiales: la de color azul corresponde a las temperaturas medi-
das y la de color rojo a las temperaturas objetivo. Se evidencia que el comportamiento medido
sigue adecuadamente las referencias establecidas, manteniendo una buena correspondencia en-

tre ambas. En este caso, el horno alcanza una temperatura de 182.88 °C hacia las 13:00 p.m., la



85

cual se conserva estable hasta las 17:30 p.m. A partir de ese momento, se aprovecha la inercia
térmica del sistema para mantener la temperatura sin requerir una alta demanda de potencia,

finalizando el ciclo a las 19:00 p.m.

En cuanto al comportamiento de la potencia, la Figura 35 presenta la comparacién entre la
potencia promedio generada por los paneles fotovoltaicos y la potencia promedio consumida

por el horno.

Comparacion de Potencia Promedio por Franja Horaria
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FIGURA 35: Potencia promedio del horno y de los paneles solares para el caso 3.
Tomado de: Autores.

En la Figura 35 se distinguen dos sefiales: la de color azul representa la potencia promedio
generada por los paneles solares, mientras que la de color rojo muestra la potencia promedio
consumida por el horno. Se observa que la potencia fotovoltaica es mayor en los momentos en
los que el horno no estd en funcionamiento. Sin embargo, hacia las 12:00 p.m. se alcanza un pico
de generacion solar que coincide con el inicio del consumo del horno, permitiendo que parte
de la energia requerida sea suministrada por los paneles. Entre las 13:00 p.m. y las 14:00 p.m.
la potencia consumida por el horno se aproxima a la potencia generada por la PV, mostrando
una operacion coordinada. Finalmente, a partir de las 17:00 p.m., la potencia del horno dis-
minuye progresivamente debido al aprovechamiento de la inercia térmica para mantener las

temperaturas objetivo sin requerir aporte adicional de la red eléctrica.

En los tres casos representados en las Figuras 31, 33 y 35, se observa un menor consumo de

energia durante las horas en las que no hay disponibilidad de la PV. Gracias al aprovechamiento
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de la inercia térmica, el sistema puede adaptarse a cambios o perturbaciones de la red; sin
embargo, debido a que el horno presenta una baja inercia térmica, la temperatura desciende
con rapidez. Por este motivo, durante la noche el horno se enciende de manera momentanea
para recuperar la temperatura objetivo. Cuando la temperatura supera el valor deseado en
las horas nocturnas, el horno se apaga nuevamente, permitiendo que la inercia térmica actte
hasta alcanzar la temperatura requerida. De esta forma, si se empleara un horno con mayor
inercia térmica, el consumo eléctrico durante la noche seria considerablemente menor. Ademas,
al aprovechar la PV durante el dia y gestionar el uso de la energia mediante la inercia térmica,
el sistema puede responder de manera flexible a la demanda, reduciendo el consumo en los
periodos de alta carga de la red y desplazando el uso de energia hacia las horas con mayor

disponibilidad fotovoltaica.

6.4. Indicadores de Flexibilidad

Usando los indicadores de flexibilidad, se verifica la capacidad del sistema para adaptarse a la
variabilidad de la generacién y la demanda de energia. A partir de (5.20) y (5.21), se determina
el grado de aprovechamiento de la generacién fotovoltaica y el nivel de dependencia de la red

eléctrica.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario considerar las variables relacionadas con la energia
aportada. Cuando el horno no estd en funcionamiento, los excedentes generados por el sistema
fotovoltaico se envian a la red eléctrica. En cambio, cuando el horno estd consumiendo energia,
dichos excedentes son aprovechados directamente por este, sin ser exportados a la red. Por otro
lado, cuando la generacién fotovoltaica no es suficiente para cubrir la demanda, la red eléctrica
suministra la energia faltante. Finalmente, la energia exportada corresponde a aquella que la

red recibe en los momentos en que el horno no realiza consumo.

Para los 3 casos se realizan las siguientes operaciones.

~710,297TWh

710,297Wh
SS = Tgarraew * 100 = S5 = 3886 % (6.3)
4.1 h
064,133Wh 100 = SO = 83.74% (6.4)

T 1151,333Wh
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964,133Wh
55 = a7 g0mwwp, * 100 = 55 = 1290 )
668,666 h
SC — 2565 386V h * 100 = SC = 26,01 % (6.6)
668,6661V h
55 = Jgrs ey * 100 =95 = 21K 6.7)

En (6.2) y (6.3) se presentan los valores porcentuales de los indicadores de autoconsumo (5C) y
autosuficiencia (SS). Para este caso, se obtuvo un valor de SC = 88,34 % y SS = 38,86 %. El va-
lor de SC indica que el 88,34 % de la energia generada por el sistema fotovoltaico fue utilizada
directamente dentro de la microrred, mientras que el porcentaje restante provino de la red eléc-
trica. Por su parte, el valor de SS muestra que solo el 38,86 % de la demanda total fue cubierta
con generacion fotovoltaica, lo que evidencia una mayor dependencia de la red eléctrica para

suplir la energia requerida en el caso 1.

En (6.4) y (6.5) se presentan los valores porcentuales de los indicadores de autoconsumo (SC) y
autosuficiencia (SS) para el segundo caso. Se obtuvo un valor de SC = 83,74 % y SS = 42,90 %.
El valor de SC indica que el 83,74 % de la energia generada por el sistema fotovoltaico fue
utilizada directamente dentro de la microrred, lo que evidencia un alto aprovechamiento local
de la energia y una menor inyeccién a la red eléctrica. Por su parte, el valor de SS muestra que
el 42,90 % de la demanda total fue cubierta con energifa fotovoltaica, representando una mejora
respecto al caso 1, donde el porcentaje fue de 38,86 %. Esto implica una ligera reduccién en la
dependencia de la red eléctrica, aunque atin se requiere apoyo de esta para suplir el restante

57,10 % del consumo.

En las ecuaciones (6.6) y (6.7) se presentan los valores porcentuales de los indicadores de auto-
consumo (SC) y autosuficiencia (SS) para el tercer caso. Se obtuvo un valor de SC = 26 % y SS
= 28,11 %. El bajo valor de SC indica que una gran parte de la energia generada por el sistema
fotovoltaico no fue utilizada dentro de la microrred, sino que fue inyectada a la red eléctrica. De
igual manera, el valor de SS muestra que solo el 28,11 % de la demanda total fue cubierta con
energia fotovoltaica, lo que evidencia una alta dependencia de la red eléctrica, cercana al 70 %.
Esto sugiere que los excedentes de generaciéon no fueron aprovechados de manera eficiente

para cubrir la demanda local.
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6.4.1. Energia Exportada y Suministrada por la Red

La energia aportada por la red (Eaportada) T€presenta la cantidad total de energia que el sistema
toma del suministro eléctrico convencional para cubrir la demanda del horno y demads cargas
conectadas. Su valor se determina mediante la integracion de la potencia activa de la red en el
intervalo de medicién, segtin (6.8), formulacién empleada en diversos estudios sobre evalua-
cion de flujos energéticos y balance de consumo en sistemas eléctricos conectados a red [47],

[43]:

aportada Z P red (6.8)

Por su parte, la energia exportada hacia la red (Eexportada) corresponde a la fraccion de energia
que retorna al sistema eléctrico desde la instalacién cuando la potencia generada supera el
consumo instantdneo. Su cdlculo se realiza mediante (6.9), la cual sigue la misma formulaciéon

empleada por [47] para el anélisis del intercambio energético bidireccional:

exportada Z P, exportada At (6-9)

Asimismo, la energia realmente aprovechada por la carga (Eysada) S€ Obtiene como la diferencia
entre la energifa total aportada por la red y la exportada, segtin (6.10), metodologia utilizada

para cuantificar el aprovechamiento energético instantaneo de la instalacién [43]:

Eusada = aportada — Eexportada (610)

La energia aportada por la red (Eyportada) corresponde a la fraccion de la demanda que no pudo
ser cubierta por la generacion local y, por tanto, debi6 ser suministrada por la red eléctrica. De
acuerdo con las definiciones de consumo total (C) y energia generada y consumida localmente

(GC) [44], esta magnitud se expresa como:

Eaportada =C-GC (6-11)

Por otro lado, la energia exportada hacia la red (Eexportada) representa la porcion de la genera-
cién fotovoltaica que no fue utilizada localmente y que, por tanto, se inyecta a la red cuando la

generacion supera el consumo instantdneo [44]. Esta energia formula como:
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Eexportada =G-GC (6.12)

Estas expresiones permiten cuantificar de manera directa la energia intercambiada con la red
en los casos 1, 2 y 3. Para cada escenario, la energia utilizada desde la PV, asi como la energia
aportada y exportada, se obtiene a partir de las tablas presentadas en la seccién de anexos de
Datos Experimentales, especificamente en las Tablas 28, 29 y 30, correspondientes a cada caso

de estudio.

En todos los casos analizados, el comportamiento energético depende directamente de la re-
lacién entre la potencia generada por el sistema fotovoltaico y la potencia demandada por las
cargas. Cuando la generacién es insuficiente, la red debe complementar la demanda; por el

contrario, cuando la PV produce mas de lo requerido, se presentan exportaciones hacia la red.

En el Caso 1 (horno + luminaria de 9 W), la red aport6 Eaportada = 1117,42 Wh y se exporto
FEexportada = 93,68 Wh. La generacion fotovoltaica inicia entre las 11:00 y las 15:00 h, alcanzando
un maximo de 211,59 W en 14-15 h. Sin embargo, este aporte no es suficiente para cubrir toda
la demanda del sistema, por lo que la red contintia suministrando energia en la mayoria de
los intervalos. La tnica devolucién a la red registrada entre 11-12 h, con un valor de 93,68 W,
corresponde a un excedente temporal de la PV cuando la demanda era baja. Esto concuerda
con la Tabla 28.

Caso 1: Potencia Red (Entrada y Salida)
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FIGURA 36: Comportamiento horario de la energia aportada y exportada en el

Caso 1 (Horno + luminaria de 9 W). Tomado de: Autores.

Como muestra la Figura 36, la red incrementa su aporte hacia el final del dia debido a la dismi-

nucion natural de la irradiancia, mientras que la exportaciéon tinicamente aparece en el intervalo
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donde hubo excedente fotovoltaico. En total, se utilizaron 710,30 Wh desde la PV, la red aport6
1117,42 Wh y se exportaron 93,68 Wh.

En el Caso 2 (horno + luminaria de 20 W), la red aport6é 1205,80 Wh y la exportacién alcanzé
109,84 Wh. En este caso se observa una mejor coincidencia entre la generacién PV y la demanda.
La exportacion se concentra tinicamente cuando la potencia generada supera la requerida por
la carga, como ocurre en 9-10 h y 12-13 h, tal como muestra la Tabla 29. El resto del tiempo, la

red complementa la demanda cuando la PV es insuficiente, especialmente en la tarde.

Caso 2: Potencia Red (Entrada y Salida)
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FIGURA 37: Comportamiento horario de la energfa aportada y exportada en el
Caso 2 (Horno + luminaria de 20 W). Tomado de: Autores.

En el Caso 3 (horno + luminaria de 100 W), la red aport6 1224,68 Wh mientras que la exporta-
cion fue significativamente mayor, alcanzando 1416,07 Wh. Este comportamiento se debe a que
durante la mafiana la generacién fotovoltaica fue considerablemente mds alta que en los otros
casos, y como la carga era fija, se generaron excedentes continuos entre 9-13 h. Segtin la Ta-
bla 30, en ese periodo toda la potencia PV se destina a exportacién porque no hay coincidencia
con la demanda. A partir de las 13:00 h, la red empieza a aportar energia nuevamente debido
a la disminucién progresiva de la irradiancia y a que la potencia de la carga (100 W) supera lo

que la PV puede entregar en la tarde.
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Caso 3: Potencia Red (Entrada y Salida)
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FIGURA 38: Comportamiento horario de la energia aportada y exportada en el
Caso 3 (Horno + luminaria de 100 W). Tomado de: Autores.

La Figura 39 permite comparar el balance energético total entre los tres casos. En los Casos 1
y 2, la energia aportada por la red es mayor que la exportada, indicando que la demanda su-
per6 la generacion disponible. En contraste, en el Caso 3 la energia exportada es mucho mayor
porque ese dia hubo una mayor produccion fotovoltaica durante la mafnana, mientras que la
demanda no coincidié temporalmente con esa generacion. Por esta razon se observa un alto
nivel de exportacion en las primeras horas del dia y, posteriormente, a partir de las 14:00 h la

red comienza nuevamente a aportar debido a la disminucién de irradiancia.

Comparacion del Balance Energético entre Casos
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FIGURA 39: Comparacién del balance energético total entre los tres casos anali-
zados. Tomado de: Autores.



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

A partir de la revision bibliografica realizada, se identificaron diferentes enfoques para el mo-
delado matemético de tecnologias Power-to-Heat (PtH), entre ellos los modelos empiricos, los
modelos basados en aprendizaje automético (Machine Learning) y los modelos fisicos o feno-
menoldgicos. No obstante, para el desarrollo del presente trabajo se opté por emplear el mo-
delado empirico, dado el nivel de familiaridad existente con esta metodologia y la relacién con

los datos experimentales en las pruebas.

La seleccién del modelo matematico se realiz6 mediante un programa en Python, con el obje-
tivo de identificar la funcién que mejor se ajusta al comportamiento observado experimental-
mente. Como resultado, se eligi6 un modelo polinémico, presentado en (5.10), el cual permite
estimar la potencia consumida en funcién de la diferencia de temperatura dentro de un deter-

minado rango de tiempo.

Durante la implementacion de la microrred con la integracion del horno no se presentaron in-
convenientes, gracias al adecuado dimensionamiento realizado. El horno oper6 correctamente
dentro del sistema; sin embargo, al gestionar la generacién fotovoltaica se evidencié una limi-
tacion relacionada con su baja inercia térmica. En los casos analizados (1, 2 y 3), fue necesario
encender el horno durante las horas sin disponibilidad de energia solar para alcanzar la tem-
peratura objetivo. Se considera que el uso de un horno con mayor inercia térmica permite una

mejor gestion de la energia fotovoltaica.

A partir del andlisis de los indicadores de flexibilidad, se valid6 el desempefio de la microrred

propuesta frente a diferentes escenarios de operaciéon. En el caso 1, se obtuvo un autoconsumo
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del 88,36 % y una autosuficiencia del 38,86 %, reflejando un buen aprovechamiento de la gene-
racién fotovoltaica, aunque con una dependencia moderada de la red eléctrica. En el caso 2,
ambos indicadores mejoraron SC = 83,74 % y SS = 42,90 %, evidenciando una mayor utilizacién
local de la energia solar y una ligera reduccién en la demanda proveniente de la red. Final-
mente, en el caso 3, los valores disminuyeron significativamente SC = 26,11 % y SS = 28,11 %,
lo que indica un bajo aprovechamiento de la generacion fotovoltaica y una fuerte dependencia
de la red externa. En conjunto, estos resultados permiten analizar como la microrred responde
adecuadamente a la variabilidad de generaciéon y demanda, alcanzando su mejor desempefio

bajo condiciones que favorecen el uso de la PV.

7.2. Trabajos Futuros

A partir de los resultados obtenidos, se identifican varias lineas de trabajo que pueden fortale-
cer el desarrollo y la gestién de la microrred fotovoltaica. Estas proyecciones buscan mejorar la
eficiencia energética, la autonomia operativa y la integracion de fuentes renovables en entornos

distribuidos.

= Integracién de microrredes: Implementar la interconexién de multiples microrredes lo-
cales que operen de forma cooperativa, permitiendo el intercambio de energia entre ellas

y un uso maés eficiente de los recursos fotovoltaicos disponibles.

= Gestion basada en optimizacién o control: Desarrollar un sistema de gestion energética
auténomo que, mediante algoritmos de optimizacién o control distribuido, regule el flujo

de potencia y aproveche de forma dindmica la generacién solar disponible.

= Ampliacién funcional del sistema: Incorporar almacenamiento energético, prondstico de
irradiancia y estrategias de respuesta a la demanda, con el fin de evaluar escenarios de

operacién mas complejos y resilientes.



Capitulo 8

Anexos

En esta seccion se presentan las tablas de caracterizacion térmica del horno utilizadas durante
las pruebas experimentales. Se documentan los datos de energia consumida, potencia emplea-
da y variaciones de temperatura para cada uno de los seis niveles de operacién del horno, con
temperaturas que oscilan entre 104°C y 205°C. Esta informacién permite establecer el compor-

tamiento energético del equipo bajo diferentes condiciones de trabajo.

8.1. Caracterizacion Térmica del Horno

En esta seccion se presenta la caracterizacion térmica del horno a través de seis niveles de tem-
peratura (desde 104°C hasta 205°C). Para cada nivel se documentan los datos experimentales
de delta de temperatura, energia consumida y potencia utilizada durante el proceso de ca-
lentamiento. Esta informacién permite cuantificar el comportamiento energético del equipo y
establecer la relacion entre el consumo eléctrico y las variaciones de temperatura alcanzadas,

datos fundamentales para la optimizacién de procesos y el cdlculo de costos operativos.
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8.1.1.

8.1.2.

8.1.3.

Nivel 1: 104.40 °C

Delta de Temperatura (°C) | Energia (Wh) | Potencia (W)
87,91 243720 135,40
97,63 232560 129,20
122,58 295080 163,93
145,37 394080 218,93
165,88 496080 275,60
188,21 622480 345,82

TABLA 19: Relacién entre la energfa, potencia y variacién de temperatura del

horno en el nivel 1 (104.4 °C).

Nivel 2: 117.59 °C

Delta de Temperatura (°C) Energia (Wh) Potencia (W)
100,4 296960 164,98
84,4 174320 96,84
122,17 282520 156,96
143,54 398120 221,18
165,09 494320 274,62
187,89 595760 330,98

TABLA 20: Relacién entre la energfa, potencia y variacién de temperatura del

horno en el nivel 2 (117.59 °C).

Nivel 3: 142,09 °C

Delta de Temperatura (°C) | Energia (Wh) | Potencia (W)
125,21 379840 211,02
84,4 156240 86,80
98,56 224080 124,49
144,94 378640 210,36
165,27 493640 274,24
185,65 560360 311,31

TABLA 21: Relacién entre la energfa, potencia y variacién de temperatura del
horno en el nivel 3 (142,09 °C).




96

8.1.4.

8.1.5.

8.1.6.

Nivel 4: 163,37 °C

Delta de Temperatura (°C) | Energia (Wh) | Potencia (W)
143,64 436440 242,47
143,54 342200 190,11
185,43 590440 328,02
146,37 342200 190,11
163,44 475640 264,24
144,09 349600 194,22

TABLA 22: Relacién entre la energia, potencia y variacién de temperatura del
horno en el nivel 4 (163,37 °C).

Nivel 5: 183,09°C

Delta de Temperatura (°C) Energia (Wh) Potencia (W)
167,09 531440 295,24
86,4 148520 82,51
99,59 194720 108,18
124,09 279040 155,02
144,37 349600 194,22
187,26 541400 300,78

TABLA 23: Relacién entre la energia, potencia y variacién de temperatura del
horno en el nivel 5 (183,09 °C).

Nivel 6: 205,26°C

Delta de Temperatura (°C) | Energia (Wh) | Potencia (W)
186,26 627160 348,42
87,4 160040 88,91
99,83 203160 112,87
122,57 239680 133,16
142,38 342200 190,11
164,39 439520 244,18

TABLA 24: Relacién entre la energfa, potencia y variacién de temperatura del
horno en el nivel 6 (205,26 °C).
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8.2. Cddigo fuente del sistema de medicién en Raspberry Pi Pico

En esta seccién se presenta el cédigo fuente completo desarrollado en MicroPython para la
Raspberry Pi Pico, encargado de la adquisicién y procesamiento de datos del sistema de medi-
cién. El programa integra la lectura de sensores analégicos (temperatura del horno), digitales
(DHT11 para temperatura ambiente) y comunicaciéon Modbus RTU para obtener pardmetros
eléctricos del medidor CVM-C10. Incluye algoritmos de filtrado digital, deteccion de drift, pro-
medio mévil y almacenamiento de datos en formato CSV, garantizando la estabilidad y confia-

bilidad de las mediciones durante todo el proceso experimental.

from machine import ADC, Pin, UART
import dht

import utime

import time

import math

import os

# ============== CONFIGURACION ADC Y SENSORES ==============
adc_temperatura = ADC(Pin (27)) # Sensor de temperatura
sensor_dht = dht.DHT11 (Pin(18)) # Sensor DHT11

# Constantes

AREF = 3.237

# Variables para estabilizacidén de temperatura
buffer temperatura = []

BUFFER_SIZE = 10

VOLTAJE_MIN_ESPERADO = 0

VOLTAJE_MAX_ESPERADO = 3.0

# Control de drift y desviacidn

MAX_DESVIACION_PERMITIDA = 0.015

CONTADOR_DRIFT = 0

MAX_DRIFT_COUNT = 5

VALOR_REFERENCIA = None

LECTURAS_PARA_REFERENCIA = 50

inicio_ms = utime.ticks_ms ()

# ============== CONFIGURACION MODBUS ==============
TX_PIN = 0

RX_PIN = 1

MAX485_EN = 26
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UART_ID = 0
BAUDRATE = 9600
SLAVE_ID 10

# Inicializa UART

uart = UART (UART_ID, baudrate=BAUDRATE, tx=Pin (TX_PIN),

# Inicializa MAX485
ctrl_pin = Pin (MAX485_EN, Pin.OUT)

ctrl _pin.value (0)

# ============== FUNCIONES MODBUS ==============

def calculate_crc (frame) :

"""Calcula el CRC para verificacién Modbus"""

crc = OxFFFF
for pos in frame:

A

crc = pos
for _ in range(8):
if crc & 0x0001:
crc >>= 1
crc "= 0xA001
else:

crc >>= 1

return crc

def construct_modbus_request (slave, func, start,

"""Construye una peticién Modbus"""
frame = [

slave,

func,

(start >> 8) & OxFF,

start & OxFF,

(count >> 8) & OxFF,

count & OxFF
]
crc = calculate_crc(frame)
frame.append (crc & OxFF)
frame.append((crc >> 8) & OxFF)

return bytes (frame)

def verify_crc (frame) :

"""Verifica el CRC de la respuesta Modbus"""

received_crc = (frame[-1] << 8) | frame[-2]
calculated_crc = calculate_crc(frame[:-2])
return received_crc == calculated_crc

def send_modbus_request (frame) :

count) :

rx=Pin (RX_PIN))
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90

91

92

93

94

96

97

98

99

100

101

103

104

105

106

119

99

"""Envia peticidén Modbus"""
ctrl_pin.value (1)
time.sleep_ms (10)
uart.write (frame)
time.sleep_ms (10)

ctrl_pin.value (0)

def read_modbus_response (expected_length) :
"""TLee respuesta Modbus con timeout"""
start = time.ticks_ms ()
response = bytearray ()
while time.ticks_diff (time.ticks_ms (), start) < 1000:
if uart.any():
response.extend (uart.read())
if len(response) >= expected_length:
break
time.sleep_ms (5)

return response if len(response) >= expected_length else None

def parse_registers (frame) :

"""Extrae los registros de la respuesta Modbus"""

byte_count = frame[2]

data = frame[3:3+byte_count]

registers = []

for i in range (0, len(data), 2):
val = (datal[i] << 8) | data[i+1]
registers.append(val)

return registers

def read_voltage() :
"""Lee voltaje del medidor CvM-C10"""
try:
request = construct_modbus_request (SLAVE_ID, 0x04, 0x0000,
send_modbus_request (request)
resp = read_modbus_response (9)
if resp and verify_ crc(resp):
regs = parse_registers (resp)
voltage = regs[l] / 10.0
return voltage
else:
return -99.0
except:

return -99.0

def read_current () :

"""Lee corriente del medidor CvM-C10"""

2)
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163
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def
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try:

request = construct_modbus_request (SLAVE_ID, 0x04, 0x0002,
send_modbus_request (request)
resp = read_modbus_response (9)
if resp and verify_crc(resp):
regs = parse_registers (resp)
current = regs[l] / 1000.0
return current
else:

return -99.0

except:

return -99.0

read_power () :

"""TLee potencia del medidor CvM-C10"""

try:

request = construct_modbus_request (SLAVE_ID, 0x04, 0x0004,
send_modbus_request (request)
resp = read_modbus_response (9)
if resp and verify_crc(resp):
regs = parse_registers (resp)
power = regs[1]
return power
else:

return -99.0

except:

return -99.0

# ============== FUNCIONES DE LECTURA DE TEMPERATURA ==============

read_voltage_temperatura_mejorada (n=800) :

wnow

Lee

wnn

el voltaje del ADC con filtrado de lecturas invalidas

lecturas = []

lecturas_validas = 0

intentos = 0

max_

intentos = n *x 2

while lecturas_validas < n and intentos < max_intentos:

raw = adc_temperatura.read_ul6 ()

voltage = (raw / 65535) % AREF

# Filtrar lecturas fuera del rango esperado
if VOLTAJE_MIN_ESPERADO <= voltage <= VOLTAJE_MAX_ESPERADO:
lecturas.append(voltage)

lecturas_validas += 1

2)

2)
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173 intentos += 1

174 utime.sleep_us (200)

175

176 if len(lecturas) < 100:

177 print (f"Advertencia: Solo {len(lecturas)} lecturas validas")

178 return None

179

180 # Aplicar filtro IQR: eliminar el 20% superior e inferior

181 lecturas.sort ()

182 inicio = len(lecturas) // 5

183 fin = len(lecturas) - inicio

184 lecturas_filtradas = lecturas[inicio:fin]

185

186 # Calcular promedio

187 promedio = sum(lecturas_filtradas) / len(lecturas_filtradas)

188

189 # Calcular desviacidén estandar

190 varianza = sum((x — promedio) x* 2 for x in lecturas_filtradas) / len(lecturas_filtradas)

191 desviacion = math.sqgrt (varianza)

192

193 # Si la desviacidén es alta, aplicar filtro adicional

194 if desviacion > 0.01:

195 lecturas_estables = [x for x in lecturas_filtradas if abs(x - promedio) <= 2 *
desviacion]

196 if len(lecturas_estables) > 50:

197 promedio = sum(lecturas_estables) / len(lecturas_estables)

198
199 return promedio
200

201 | def promedio_movil_controlado (nuevo_valor, buffer, tamafo_buffer):

202 wnw

203 Calcula promedio mévil con deteccidn de drift
204 mn

205 global CONTADOR_DRIFT, VALOR_REFERENCIA

206

207 if len(buffer) == 0:

208 buffer.append(nuevo_valor)

209 return nuevo_valor

210

211 promedio_actual = sum(buffer) / len(buffer)
212 diferencia = abs (nuevo_valor - promedio_actual)
213

214 # Detectar drift (desviacidn excesiva)

215 if diferencia > MAX_DESVIACION_PERMITIDA * 3:

216 CONTADOR_DRIFT += 1
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print (f"Drift detectado: diff={diferencia:.6f}V (count: {CONTADOR_DRIFT})")

# Si hay drift persistente, resetear buffer parcialmente

if CONTADOR_DRIFT >= MAX_DRIFT_COUNT:
print ("Reseteando buffer por drift persistente")
buffer_temp = buffer[-3:] if len(buffer) >= 3 else buffer
buffer.clear ()
buffer.extend (buffer_temp)
CONTADOR_DRIFT = 0

else:

if CONTADOR_DRIFT > O0:

CONTADOR_DRIFT = max (0, CONTADOR_DRIFT - 1)

buffer.append (nuevo_valor)
if len(buffer) > tamafo_buffer:

buffer.pop (0)

return sum(buffer) / len (buffer)

control_desviacion_acumulativa (buffer, lectura_count):

wnn

Controla que la desviacidén no se acumule indefinidamente

wnn

global VALOR_REFERENCIA

if len(buffer) < 5:

return False

promedio = sum(buffer) / len(buffer)
varianza = sum((x — promedio) x* 2 for x in buffer) / len(buffer)
desviacion = math.sqgrt (varianza)

# Actualizar valor de referencia periddicamente

if lectura_count % LECTURAS_PARA_REFERENCIA ==
VALOR_REFERENCIA = promedio
print (f"Actualizando referencia: {VALOR_REFERENCIA:.4f}V")

# Verificar drift acumulativo
if VALOR_REFERENCIA is not None:
drift_total = abs (promedio - VALOR_REFERENCIA)
if drift_total > 0.05:
print (f"Drift acumulativo detectado: {drift_total:.6f}Vv")

return True

# Verificar desviacidn excesiva

if desviacion > MAX_ DESVIACION_PERMITIDA:
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print (f"Desviacién alta: {desviacion:.6f}V > {MAX_DESVIACION_PERMITIDA:.6f}V")

return True

return False

resetear_sistema_medicion () :

wnw

Resetea el sistema de medicidédn cuando hay problemas persistentes

wnn

global buffer_temperatura, CONTADOR_DRIFT, VALOR_REFERENCIA

print ("RESETEANDO SISTEMA DE MEDICION")
buffer_temperatura.clear ()
CONTADOR_DRIFT = 0

VALOR_REFERENCIA = None

# Re-calibrar ADC

print ("Re-calibrando ADC...")

for i in range(20):
adc_temperatura.read_ulb ()
utime.sleep_ms (10)

print ("Re-calibracidén completada")

calibrar_adc () :

wnn

Calibracién inicial del ADC para estabilizar lecturas

wnn

print ("Calibrando ADC... Esto puede tomar unos segundos.")

for i in range(50):
adc_temperatura.read_ulb ()

utime.sleep_ms (10)

if i % 10 ==
print (f"Calibrando... {(i+1)=*2}%")

print ("Calibracidén completada.")

calcular_temperatura (voltage, m, b, offset):

wnwn

Calcula temperatura usando la ecuacidén de linealizacidn

T = ((V - Db) / m) + offset

wnwn

return ((voltage - b) / m) + offset

———————————— TIMESTAMP ==============

contador_lecturas = 0
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310| def obtener_timestamp_real () :

311 """Genera timestamp basado en tiempo real transcurrido"""
312 ms = utime.ticks_diff (utime.ticks_ms (), inicio_ms)

313 s =ms // 1000

314 h =s // 3600

315 m= (s % 3600) // 60

316 sec = s % 60

317 return "{:02d}:{:02d}:{:02d}".format (h, m, sec)

318

319 | # ============== FUNCIONES CSV ==============

320 def inicializar_csv () :

321 """Crea el archivo CSV con encabezados"""

322 with open ("datos_sensores.csv", "w") as f:

323 f.write ("\ufeff")

324 f.write("Timestamp\tVoltaje_Temp_V\tTemperatura_Horno_C\tTemperatura_Ambiente_C
325 \tDesviacion_V\tModbus_Voltaje_V\tModbus_Corriente_A\tModbus_Potencia_W\n")

326

327| def guardar_en_csv_linea(ts, vt, tc, ta, desv, mb_v, mb_c, mb_p):

328 """Guarda una linea de datos en el CSV"""

329 try:

330 with open("datos_sensores.csv", "a") as f:

331 # Convertir numeros a string con coma decimal
332 vt_str = f£"{vt:.4f}".replace(’.’, ",")

333 tc_str = £"{tc:.2f}".replace(’.’, ’',")

334 ta_str = £"{ta:.2f}".replace(".”, ’',")

335 desv_str = f"{desv:.6f}".replace('.”, ’,")
336 mb_v_str = f"{mb_v:.2f}".replace(’.’, ',")
337 mb_c_str = f"{mb_c:.3f}".replace(’".’, ’,")
338 mb_p_str = f"{mb_p:.1f}".replace(’".”, ’',")
339

340 linea =

f"{ts}\t{vt_str}\t{tc_str}i\t{ta_str}\t{desv_str}\t{mb_v_str}\t{mb_c_str}\t{mb_p_str}\n"

341 f.write(linea)

342 except Exception as e:

343 print ("Error al guardar CSV:", e)

344

345

346 | # ============== PROGRAMA PRINCIPAL ==============
347| print ("=== SISTEMA DE MONITOREO COMPLETO ===")

348
39| # Coeficientes de la ecuacidén de linealizaciédn
35 |m = 0.0055

351|b = 1.4042

offset = -10.2

W
a1
o

353
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354| # Calibracidén inicial del ADC

355 | calibrar_adc ()

356

357| # Reiniciar contador de tiempo después de calibracién

358 | inicio_ms = utime.ticks_ms ()

359

360| # Inicializar archivo CSV

361 |inicializar_csv ()

32| print (f"\nCoeficientes: m={m}, b={b}, offset={offset}")

363| print ("Presiona Ctrl+C para detener y guardar.")

364 | print ("-" x 80)

365

36| # Variables para estadisticas

367 | lecturas_count = 0

368| ultima_temperatura = None

369

370 try:

371 while True:

372 datos_validos = True

373

374 # Leer voltaje de temperatura

375 vt_raw = read_voltage_temperatura_mejorada (800)

376

377 if vt_raw is None:

378 print ("Error: No se pudieron obtener lecturas estables")
379 datos_validos = False

380 else:

381 # Aplicar promedio mévil

382 vt = promedio_movil_controlado (vt_raw, buffer_temperatura, BUFFER_SIZE)
383

384 # Verificar drift acumulativo

385 if control_desviacion_acumulativa (buffer_temperatura, lecturas_count + 1):
386 resetear_sistema_medicion ()

387 vt_raw = read_voltage_temperatura_mejorada (500)

388 if vt_raw is not None:

389 vt = promedio_movil_controlado (vt_raw, buffer_temperatura, BUFFER_SIZE)
390 else:

391 print ("Error critico en lectura ADC")

392 datos_validos = False

393

394 if datos_validos:

395 # Detectar cambios bruscos

396 if ultima_temperatura is not None:

397 diff_temp = abs (vt - ultima_temperatura)

398 if diff_temp > 0.1:

399 print (f"Advertencia: Cambio brusco detectado: {diff_temp:.4f}Vv")
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400

401 # Calcular temperatura del horno

402 t_horno = calcular_temperatura(vt, m, b, offset)

403

404 # Leer temperatura ambiente

405 try:

406 sensor_dht .measure ()

407 t_amb_raw = sensor_dht.temperature ()

108 t_amb = t_amb_raw - 2.0

409 except Exception as e:

410 t_amb = -99.0

411 datos_validos = False

412

413 # Lecturas Modbus

414 mb_voltaje = read_voltage ()

415 if mb_voltaje == -99.0:

416 datos_validos = False

417 time.sleep_ms (40)

418

419 mb_corriente = read_current ()

420 if mb_corriente == -99.0:

421 datos_validos = False

422 time.sleep_ms (40)

423

424 mb_potencia = read_power ()

425 if mb_potencia == -99.0:

426 datos_validos = False

427 time.sleep_ms (40)

428

429 # Obtener timestamp

430 ts = obtener_timestamp_real ()

431

432 # Guardar y mostrar datos si son validos

433 if datos_validos:

434 # Calcular desviacidn

435 desviacion = 0

436 if len(buffer_temperatura) > 1:

437 prom = sum(buffer_temperatura) / len(buffer_temperatura)

438 desviacion = math.sqgrt (sum((x — prom) *x 2 for x in buffer_ temperatura) /
len (buffer_temperatura))

439

440 print (f"{ts} | {vt:6.4f}V | {t_horno:6.2f}°C | {t/_amb:6.1f}°C | o
:{desviacion:.6f})

441

142 guardar_en_csv_linea(ts, vt, t_horno, t_amb, desviacion, mb_voltaie,
mb_corriente, mb_potencia)
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443

444 ultima_temperatura = vt

445 lecturas_count += 1

446

447 # Mostrar estadisticas cuando hay drift significativo

448 if lecturas_count % 50 == 0:

449 drift_ref = 0

450 if VALOR_REFERENCIA is not None and len (buffer_ temperatura) > 0:

451 drift_ref = abs (sum(buffer_temperatura) / len(buffer_temperatura) -

VALOR_REFERENCIA)
452 if drift_ref > 0.01:
453 print (f"-—— Drift detectado: {drift_ref:.6f}V después de

{lecturas_count} lecturas —--—-")

454 else:

455 print (f"{ts} | ERROR EN DATOS - No se guardard esta lectura")
456

457 # Tiempo de muestreo

458 utime.sleep (1)

459

460 | except KeyboardInterrupt:

461 print ("\nDeteniendo monitoreo...")
462 print (f"Total de lecturas: {lecturas_count}")
463 print ("Datos guardados correctamente.")

8.3. Cddigo Validacién Modelo del Horno

En esta seccién se presenta el codigo Python utilizado para la validacién y comparacién de los
modelos matematicos del comportamiento térmico del horno. El programa implementa tres en-
foques de modelado: lineal, polinémico de segundo grado y exponencial, utilizando los datos
experimentales de temperatura y potencia promedio obtenidos durante las pruebas. Mediante
las bibliotecas NumPy, Matplotlib y Scikit-learn, se calculan las métricas de desempefio (RMSE
y R?) de cada modelo y se genera una visualizacién comparativa que permite identificar el mo-

delo que mejor ajusta el comportamiento real del sistema.

import numpy as np

N

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score

w

'S

from scipy.optimize import curve_fit

&1

~

# DATOS (Temperatura °C, Potencia Promedio W)
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data = np.array ([
[87.91,135.41,1[97.63,129.2],[122.58,163.9333333],[145.37,218.9333333],
[165.88,275.6],[188.21,345.8222222],[100.4,164.9777778]1,[84.4,96.84444444],
[122.17,156.9555556], [143.54,221.1777778]1,[165.09,274.6222222]1,[187.89,330.97777781,
[125.21,211.0222222],[84.4,86.8],[98.56,124.4888889],[144.94,210.3555556],
[165.27,274.2444444],[185.65,311.3111111],[143.64,242.4666667],[143.54,190.1111111],
[185.43,328.0222222],[146.37,190.1111111], [163.44,264.2444444],[144.09,194.2222222],
[167.09,295.2444444]1,(86.4,82.51111111]1,[(99.59,108.1777778]1,[124.09,155.0222222],
[144.37,194.2222222],[187.26,300.7777778],[186.26,348.4222222],[87.4,88.91111111],
[99.83,112.8666667], [122.57,133.1555556], [142.38,190.11111111,[164.39,244.1777778]

1)

T = datal[:,0] # Temperatura

P = datal:,1] # Potencia promedio
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# MODELOS

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Modelo Lineal
coef_lin = np.polyfit (T, P, 1)
P_pred_lin = np.polyval (coef_lin, T)

# Modelo Polindmico (cuadratico)
coef_poly = np.polyfit (T, P, 2)
P_pred_poly = np.polyval (coef_poly, T)

# Modelo Exponencial: P(T) = a x exp (b*T)
def model_exp (T, a, b):

return a * np.exp(b * T)

popt, _ = curve_fit (model_exp, T, P, p0=[40, 0.01])
P_pred_exp = model_exp (T, =*popt)

def metrics (P, P_pred):
rmse = np.sqrt (mean_squared_error (P, P_pred))
r2 = r2_score (P, P_pred)

return rmse, r2

rmse_1lin, r2_lin = metrics (P, P_pred_lin)
rmse_poly, r2_poly = metrics (P, P_pred_poly)

rmse_exp, r2_exp = metrics (P, P_pred_exp)
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print ("Modelo Lineal: P(T) = {:.4f}xT + {:.4f}".format (coef_1in[0], coef_1lin[1l]))
print (" RMSE = {:.4f}, R = {:.4f}".format (rmse_lin, r2_1in))
print ("\nModelo Polindémico: P(T) = {:.4e}xT + {:.4f}xT + {:.4f}".format (coef_poly[0],

coef_poly[l], coef_polyl[2]))

print (" RMSE = {:.4f}, R = {:.4f}".format (rmse_poly, r2\_poly))

print ("\nModelo Exponencial: P(T) = {:.4f} » exp({:.6f} * T)".format (popt[0], popt[l]))
print (" RMSE = {:.4f}, R = {:.4f}".format (rmse_exp, r2_exp))

# _____________________________

# GRAFICAR

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| plt.

plt
plt
plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

7| T_line = np.linspace (min(T), max(T), 200)

scatter (T, P, label="Datos", color="black")

.plot (T_line, np.polyval (coef_lin, T_line), label="Lineal", linestyle="--")
.plot (T_line, np.polyval (coef_poly, T_line), label="Polindémico (2)", linestyle="-.")
.plot (T_line, model_exp(T_line, x*popt), label="Exponencial", linestyle="-")

xlabel ("Temperatura [°C]")

ylabel ("Potencia promedio [W]")

title ("Modelado de Potencia en funcidén de Temperatura")
legend ()

grid(True)

show ()

8.4. Coédigo Monitoreo Microrred

En esta seccion se presenta el c6digo del sistema de monitoreo y control automaético del horno
integrado con la microrred fotovoltaica. El programa implementa un sistema inteligente de
prediccién térmica utilizando las ecuaciones de inercia calculadas del horno para determinar
los tiempos 6ptimos de operacién. Integra comunicacion Modbus RTU dual para lectura del
medidor CVM-C10 y del inversor fotovoltaico, sincronizacién mediante RTC, sistema de avi-
sos programados por horarios de coccién, y algoritmos de suavizado para las predicciones.
El sistema calcula continuamente el tiempo necesario para alcanzar las temperaturas objetivo

y genera alertas de urgencia para maximizar el aprovechamiento de la energia solar disponible.

from machine import ADC, Pin, UART, RTC

import dht
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import utime
import time
import math

import os

# ============== CONFIGURACION RTC (HORA REAL) ==============

rtc = RTC()

# DESCOMENTA Y AJUSTA CON LA FECHA Y HORA ACTUAL:

# rtc.datetime((2024, 10, 30, 2, 18, 8, 0, 0)) # Miércoles 30 oct 2024,
# ============== CONFIGURACION ADC Y SENSORES ==============

adc_temperatura = ADC(Pin (27))
sensor_dht = dht.DHT11 (Pin (18))

# Constantes

AREF = 3.237
buffer_temperatura = []
BUFFER_SIZE = 10
VOLTAJE_MIN_ESPERADO 0.
VOLTAJE_MAX_ESPERADO 3.
MAX_DESVIACION_PERMITIDA = 0.015
CONTADOR_DRIFT = 0
MAX_DRIFT_COUNT = 5

Il
o

»| VALOR_REFERENCIA = None

LECTURAS_PARA_REFERENCIA = 50

$ mmmmmm—mmmee CONFIGURACION MODBUS CVM-Cl(Q ==============
TX_PIN_CVM = 4

RX_PIN_CVM = 5

MAX485_EN_CVM = 28
UART_ID_CVM = 1
BAUDRATE_CVM = 9600
SLAVE_ID_CVM 10

uart_cvm = UART (UART_ID_CVM, baudrate=BAUDRATE_CVM, tx=Pin (TX_PIN_CVM),
bits=8, parity=None, stop=1, timeout=500, rxbuf=256)
ctrl_pin_cvm = Pin (MAX485_EN_CVM, Pin.OUT)

ctrl_pin_cvm.value (0)

# = === CONFIGURACION MODBUS INVERSOR ====
TX_PIN_INV = 0

RX_PIN_INV = 1

MAX485_EN_INV = 26

UART_ID_INV = 0

BAUDRATE_INV = 9600

SLAVE_ID_INV = 5

18:08:00

rx=Pin (RX_PIN_CVM),
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uvart_inv =

bits=8,

P

arity=None,

stop=1,

UART (UART_ID_INV, baudrate=BAUDRATE_INV,

timeout=500,

tx=Pin (TX_PIN_INV),

rxbuf=256)

rx=Pin (RX_PIN_INV),

ctrl_pin_inv

Pin (MAX485_EN_INV, Pin.OUT)

ctrl_pin_inv.value (0)

# =
# ENFRIAMIENTO:

=== ECUACIONES TERMICAS

(MUESTRAS CADA 5 MIN)

desde temperatura maxima hasta ambiente

ECUACIONES_ENFRIAMIENTO

= {

95: [1.038826e+02, -9.324831e-02, 4.068553e-05, -7.627196e-09, 4.905664e-13],
120: [1.241473e+02, -1.134699%e-01, 4.617908e-05, -7.276968e-09, 2.868682e-13],
150: [1.309973e+02, -1.384918e-01, 7.161386e-05, -1.692388e-08, 1.504307e-121,
180: [1.632157e+02, -1.993894e-01, 1.148856e-04, -3.039488e-08, 3.015946e-121,
200: [1.851743e+02, -2.310612e-01, 1.310743e-04, -3.343257e-08, 3.160322e-12],
230: [2.052943e+02, -2.739231e-01, 1.688003e-04, -4.679886e-08, 4.766218e-121,

}

# CALENTAMIENTO: desde temperatura ambiente hasta maxima

ECUACIONES_CALENTAMIENTO = ({
95: [3.279822e+01, 2.888772e-01, -2.910547e-04, 1.076018e-07, -1.324524e-11],
120: [3.620169e+01, 3.298065e-01, -3.324235e-04, 1.229343e-07, -1.514597e-111,
150: [3.949232e+01, 3.928951e-01, -3.870246e-04, 1.411520e-07, -1.721997e-11],
180: [4.870639e+01, 4.363204e-01, -4.303843e-04, 1.572791e-07, -1.922377e-111,
200: [5.105295e+01, 5.361830e-01, -5.444281e-04, 2.028732e-07, -2.516496e-111,
230: [5.200409e+01, 5.372131e-01, -5.177102e-04, 1.874376e-07, -2.280719%e-11],

# Mapeo de niveles del horno a temperaturas objetivo

NIVEL_A_TEMP = {

1: 104,
2: 117,
3: 142,
4: 163,
5: 183,
6: 20

}

# ============== HORARIOS DE COCCION ==============

HORARIOS_COCCION = [
{"hora": "11:30", "temp_objetivo": 20, "descripcion": "Inicio coccion principal"},
{"hora": "12:00", "temp_objetivo": 200, "descripcion": "Inicio coccion principal"},
{"hora": "18:00", "temp_objetivo": 40, "descripcion": "Enfriamiento (sin paneles)"},
{"hora": "19:00", "temp_objetivo": 200, "descripcion": "Primera recarga"},
{"hora": "19:30", "temp_objetivo": 50, "descripcion": "Enfriamiento ciclo 1"},
{"hora": "20:00", "temp_objetivo": 200, "descripcion": "Segunda recarga"},
{"hora": "20:30", "temp_objetivo": 95, "descripcion": "Enfriamiento ciclo 2"},
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95 {"hora": "21:00", "temp_objetivo": 120, "descripcion": "Mantenimiento final"}

98 | # INTERVALOS

8

INTERVALO_MEDICION = 2 # Cada 2 segundos — NO CAMBIAR

100 | INTERVALO_RECALCULO = 300 # MODIFICADO: Recalcular cada 60 segundos (antes era 300)
101 | RANGO_TEMPERATURA = 10 # Rango 10 °C

102 | DELTA_TIEMPO_SEGURIDAD = 180 # 3 minutos de margen para compensar retrasos

103| MAX_LINEAS_CSV = 21600 # 12 horas exactas

104
105 | # ============== VARIABLES DE SUAVIZADO (NUEVQ) ==============

106 | tiempo_necesario_anterior = None

107 | contador_cambios_bruscos = 0

108 | MAX_CAMBIO_PERMITIDO = 300 # 5 minutos madximo de cambio por ciclo
109| FACTOR_SUAVIZADO = 0.3 # 30% nuevo valor, 70% valor anterior

111 | nivel_actual_horno = 0
112|ultimo_recalculo_ms = 0
113| evento_activo_idx = None

14| evento_completado = False

116 | # ============== FUNCIONES DE HORA REAL ==============

117| def obtener_hora_actual () :

118 dt = rtc.datetime ()

119 return "{:02d}:{:02d}:{:02d}".format (dt[4], dt[5], dt[6])
120
121| def obtener_fecha_hora_completa() :

122 dt = rtc.datetime ()

123 return "{:04d}-{:02d}-{:02d} {:02d}:{:02d}:{:02d}".format (dt[0], dt[1l], dt[2], dt[4],
dt[5], dt[6])

25| def configurar_hora_inicial():

126 print ("\n" + "="x80)

127 print ("CONFIGURACION DE HORA INICIAL")

128 print ("="%80)

129 print ("Hora configurada: {}".format (obtener_fecha_ hora_completa()))
130 print ("="%«80 + "\n")

131

132| def hora_a_minutos (hora_str):

133 """Convierte 'HH:MM’ a minutos totales"""

134 partes = hora_str.split(":")

135 return int (partes[0]) * 60 + int (partes[1l])

136

137 [ FUNCIONES DE PREDICCION TERMICA ==============

138| def calcular_temperatura_enfriamiento (nivel_temp, tiempo_segundos) :

139 """Predice temperatura durante ENFRIAMIENTO usando ecuaciones polindémicas"""
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if nivel_temp not in ECUACIONES_ENFRIAMIENTO:
return None

coef = ECUACIONES_ENFRIAMIENTO[nivel_temp]

t = tiempo_segundos

return coef[0] + coef[l]*t + coef[2]x(t**x2) + coef[3]x(t**x3) + coef[d]x(t*x4)

calcular_temperatura_calentamiento (nivel_temp, tiempo_segundos) :
"""Predice temperatura durante CALENTAMIENTO usando ecuaciones polindémicas"""
if nivel_temp not in ECUACIONES_CALENTAMIENTO:
return None
coef = ECUACIONES_CALENTAMIENTO[nivel_temp]
t = tiempo_segundos

return coef[0] + coef[l]*t + coef[2]x(t**x2) + coef[3]x(t**x3) + coef[d]x (t*x4)

encontrar_nivel_mas_cercano (temp_objetivo) :
"""Encuentra el nivel estdndar mds cercano a la temperatura objetivo"""
niveles = sorted(NIVEL_A TEMP.values())
mejor = niveles|[O0]
menor_dif = abs (temp_objetivo - niveles[0])
for nivel in niveles[1l:]:
dif = abs(temp_objetivo - nivel)
if dif < menor_dif:
menor_dif = dif
mejor = nivel

return mejor

detectar_nivel_actual (temp_actual) :
"""Detecta en qué nivel estd operando el horno segun su temperatura"""
nivel_temp = encontrar_nivel_mas_cercano (temp_actual)
# Convertir temperatura a numero de nivel (1-6)
for num, temp in NIVEL_A_ TEMP.items() :
if temp == nivel_temp:
return num

return 1

temperatura_en_rango (temp_actual, temp_objetivo, rango=RANGO_TEMPERATURA) :
"""Verifica si la temperatura estd en rango aceptable ( rango °C)"""

return (temp_objetivo - rango) <= temp_actual <= (temp_objetivo + rango)

calcular_tiempo_calentamiento (temp_actual, temp_objetivo):

nmnn

Calcula tiempo necesario para CALENTAR de temp_actual a temp_objetivo
Usa ecuaciones de calentamiento por bisecciédn

CORREGIDO: Considera la temperatura actual del horno

wnwn

if temp_actual >= temp_objetivo:
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186 return 0

187

188 nivel_objetivo = encontrar_nivel_mas_cercano (temp_objetivo)
189

190 # PASO 1: Encontrar en qué tiempo tl estd la temperatura actual
191 tl_min = 0

192 tl _max = 3600

193 tl_actual = 0

194

195 for _ in range(50):

196 tl_medio = (tl_min + tl_max) / 2

197 temp_pred = calcular_temperatura_calentamiento (nivel_objetivo, tl_medio)
198

199 if temp_pred is None:

200 break

201

202 if abs(temp_pred - temp_actual) < 2.0:

203 tl _actual = tl_medio

204 break

205

206 if temp_pred < temp_actual:

207 tl_min = tl_medio

208 else:

209 tl_max = tl_medio

210 else:

211 tl_actual = tl_medio

212

213 # PASO 2: Encontrar en qué tiempo t2 se alcanza la temperatura objetivo
214 t2_min = tl_actual # Empezar desde donde estamos

215 t2_max = 3600

216 t2_objetivo = tl_actual

217

218 for _ in range (50):

219 t2_medio = (t2_min + t2_max) / 2

220 temp_pred = calcular_temperatura_calentamiento (nivel_objetivo, t2_medio)
221

222 if temp_pred is None:

223 return 1500 # Default: 25 minutos

224

225 if abs(temp_pred - temp_objetivo) < 2.0:

226 t2_objetivo = t2_medio

227 break

228

229 if temp_pred < temp_objetivo:

230 t2_min = t2_medio

231 else:
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232 t2_max = t2_medio

233 else:

234 t2_objetivo = t2_medio

235

236 # PASO 3: El tiempo necesario es la diferencia

237 tiempo_necesario = int (t2_objetivo - tl_actual)

238

239 # Si el resultado es negativo o muy pequefio, usar minimo

240 if tiempo_necesario < 60:

241 return 60 # Minimo 1 minuto

242

243 return tiempo_necesario + DELTA_TIEMPO_SEGURIDAD

244

245 def calcular_tiempo_enfriamiento (temp_actual, temp_objetivo):

246 mmn

247 Calcula tiempo necesario para ENFRIAR de temp_actual a temp_objetivo
248 Usa ecuaciones de enfriamiento por biseccidn

249 CORREGIDO: Considera la temperatura actual del horno

250 mmwn

251 if temp_actual <= temp_objetivo:

252 return 0

253

254 nivel_actual_temp = encontrar_nivel_mas_cercano (temp_actual)
255

256 # PASO 1: Encontrar en qué tiempo tl estd la temperatura actual
257 # (en enfriamiento, t=0 es la temperatura maxima)

258 tl _min = 0

259 tl_max = 7200

260 tl _actual = 0

261

262 for _ in range (50):

263 tl medio = (tl_min + tl_max) / 2

264 temp_pred = calcular_temperatura_enfriamiento (nivel_actual_temp, tl_medio)
265

266 if temp_pred is None:

267 break

268

269 if abs(temp_pred - temp_actual) < 2.0:

270 tl_actual = tl_medio

271 break

272

273 if temp_pred > temp_actual: # En enfriamiento: mayor temp = menor tiempo
274 tl min = tl_medio

275 else:

276 tl_max = tl_medio

277 else:
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278 tl_actual = tl_medio

279

280 # PASO 2: Encontrar en qué tiempo t2 se alcanza la temperatura objetivo
281 t2_min = tl_actual # Empezar desde donde estamos

282 t2_max = 7200

283 t2_objetivo = tl_actual

284

285 for _ in range(50):

286 t2_medio = (t2_min + t2_max) / 2

287 temp_pred = calcular_temperatura_enfriamiento (nivel_actual_temp, t2_medio)
288

289 if temp_pred is None:

290 return 1800 # Default: 30 minutos

291

292 if abs(temp_pred - temp_objetivo) < 2.0:

293 t2_objetivo = t2_medio

294 break

295

296 if temp_pred > temp_objetivo: # En enfriamiento: mayor temp = menor tiempo
297 t2_min = t2_medio

298 else:

299 t2_max = t2_medio

300 else:

301 t2_objetivo = t2_medio

302

303 # PASO 3: El tiempo necesario es la diferencia

304 tiempo_necesario = int (t2_objetivo - tl_actual)

305

306 # Si el resultado es negativo o muy pequefio, usar minimo

307 if tiempo_necesario < 60:

308 return 60 # Minimo 1 minuto

309

310 return tiempo_necesario + DELTA_TIEMPO_SEGURIDAD

311

312| def formatear_tiempo (segundos) :

313 """Convierte segundos a formato HH:MM:SS"""

314 h = segundos // 3600

315 m = (segundos % 3600) // 60

316 s = segundos % 60

317 return "{:02d}:{:02d}:{:02d}".format (h, m, s)

318

319 def suavizar_tiempo_necesario (tiempo_nuevo, temp_actual, temp_objetivo) :
320 mmn

321 NUEVA FUNCION: Suaviza cambios bruscos en el tiempo necesario calculado
322 Evita saltos de 57min a 5min aplicando un filtro de suavizado

323 mmn
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324 global tiempo_necesario_anterior, contador_cambios_bruscos
325

326 # Primera vez

327 if tiempo_necesario_anterior is None:

328 tiempo_necesario_anterior = tiempo_nuevo

329 return tiempo_nuevo

330

331 # Calcular cambio

332 cambio = abs (tiempo_nuevo - tiempo_necesario_anterior)

333

334 # Si el cambio es muy brusco

335 if cambio > MAX_CAMBIO_PERMITIDO:

336 contador_cambios_bruscos += 1

337

338 # Si hay maltiples cambios bruscos consecutivos, aceptar el nuevo valor
339 # (significa que hubo un cambio real de fase térmica)
340 if contador_cambios_bruscos >= 3:

341 tiempo_necesario_anterior = tiempo_nuevo

342 contador_cambios_bruscos = 0

343 return tiempo_nuevo

344

345 # Suavizar el cambio usando promedio ponderado

346 tiempo_suavizado = int (tiempo_necesario_anterior = (1 - FACTOR_SUAVIZADO) +
347 tiempo_nuevo * FACTOR_SUAVIZADO)
348 tiempo_necesario_anterior = tiempo_suavizado

349 return tiempo_suavizado

350 else:

351 # Cambio normal, resetear contador

352 contador_cambios_bruscos = 0

353 tiempo_necesario_anterior = tiempo_nuevo

354 return tiempo_nuevo

355

356| def calcular_avisos_mejorado (hora_actual_str, temp_actual):

357 global evento_activo_idx, evento_completado

358

359 hora_actual_min = hora_a_minutos (hora_actual_str)

360

361 # Si no hay evento activo, buscar el evento apropiado

362 if evento_activo_idx is None:

363 # Primero: buscar eventos que ya pasaron pero estan cerca (Gltimos 30 min)
364 for idx, horario in enumerate (HORARIOS_COCCION) :

365 hora_evento_min = hora_a_minutos (horario["hora"])
366 dif_min = hora_actual_min - hora_evento_min

367 # Si el evento pasdé hace menos de 30 min, considerarlo activo
368 if 0 <= dif_min <= 30:

369 evento_activo_idx = idx
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370 evento_completado = False

371 break

372

373 # Si no encontramos evento reciente, buscar el prdéximo futuro
374 if evento_activo_idx is None:

375 for idx, horario in enumerate (HORARIOS_COCCION) :

376 hora_evento_min = hora_a_minutos (horario["hora"])

377 if hora_evento_min > hora_actual_min:

378 evento_activo_idx = idx

379 evento_completado = False

380 break

381

382 if evento_activo_idx is None:

383 return None # No hay mas eventos hoy

384

385 # Obtener evento activo

386 evento = HORARIOS_COCCION[evento_activo_idx]

387 hora_evento_min = hora_a_minutos (evento["hora"])

388 temp_obj = evento["temp_objetivo"]

389 desc = evento["descripcion"]

390

391 # Calcular tiempo restante hasta el evento

392 tiempo_restante_min = hora_evento_min - hora_actual_min

393 tiempo_restante_seg = tiempo_restante_min x 60

394

395 # Si ya pasd la hora del evento

396 if tiempo_restante_min <= O0O:

397 # Verificar si alcanzamos la temperatura

398 if temperatura_en_rango (temp_actual, temp_obj, RANGO_TEMPERATURA) :
399 evento_completado = True

400 # Avanzar al siguiente evento

401 if evento_activo_idx < len (HORARIOS_COCCION) - 1:

402 evento_activo_idx += 1

403 evento_completado = False

404 return calcular_avisos_mejorado (hora_actual_str, temp_actual)
405 else:

406 return None # Terminamos todos los eventos

407 else:

408 # AUGn no alcanzamos la temperatura - MANTENER EVENTO ACTIVO
409 # No avanzar, seguir mostrando el mismo evento

410 tiempo_restante_seg = 0 # Ya pasd el tiempo, pero seguimos intentando
411

412 # Determinar accidén necesaria

413 if temperatura_en_rango (temp_actual, temp_obj, RANGO_TEMPERATURA) :
414 accion = "MANTENER"

415 nivel_sug = nivel_actual_horno if nivel_actual_horno > 0 else 1
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tiempo_nec = 0
urgencia = "OK"
detalle = "Temperatura en rango correcto"

elif temp_obj > temp_actual:
# NECESITA CALENTAR - CON SUAVIZADO

tiempo_nec_raw = calcular_tiempo_calentamiento (temp_actual, temp_obj)

tiempo_nec = suavizar_tiempo_necesario (tiempo_nec_raw, temp_actual, temp_obj)
nivel_temp = encontrar_nivel_mas_cercano (temp_ob7j)
nivel_sug = [k for k, v in NIVEL_A_TEMP.items () if v == nivel_temp] [0]
if nivel_actual_horno == 0:
accion = "ENCENDER nivel {}".format (nivel_sug)

elif nivel_sug > nivel_actual_horno:

accion = "SUBIR a nivel {}".format (nivel_sug)
elif nivel_sug < nivel_actual_horno:

accion = "BAJAR a nivel {}".format (nivel_sugqg)
else:

accion = "MANTENER nivel {}".format (nivel_sug)

# Determinar urgencia
if tiempo_nec > tiempo_restante_seg:
urgencia = "URGENTE"
detalle = "{}! Faltan {}".format (accion, formatear_tiempo (tiempo_nec -
tiempo_restante_seqg))
elif tiempo_nec > tiempo_restante_seg x 0.8:
urgencia = "PRONTO"
detalle = "{} pronto (margen: {})".format (accion,
formatear_tiempo (tiempo_restante_seg - tiempo_nec))
else:
urgencia = "OK"
detalle = "{} (margen: {})".format (accion, formatear_tiempo (tiempo_restante_seg -
tiempo_nec))
else:
# NECESITA ENFRIAR - CON SUAVIZADO

tiempo_nec_raw = calcular_tiempo_enfriamiento (temp_actual, temp_obj)

tiempo_nec = suavizar_tiempo_necesario (tiempo_nec_raw, temp_actual, temp_obj)
accion = "APAGAR"
nivel_sug = 0

if tiempo_nec > tiempo_restante_seg:
urgencia = "URGENTE"
detalle = "{}! Faltan {}".format (accion, formatear_tiempo (tiempo_nec -
tiempo_restante_seqg))

elif tiempo_nec > tiempo_restante_seg » 0.8:
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urgencia = "PRONTO"
detalle = "{} pronto (margen: {})".format (accion,
formatear_tiempo (tiempo_restante_seg - tiempo_nec))
@lses

urgencia = "OK"

detalle = "{} (margen: {})".format (accion, formatear_tiempo (tiempo_restante_seg -

tiempo_nec))

rango_str = "{}-{}C".format (temp_obj - RANGO_TEMPERATURA, temp_obj + RANGO_TEMPERATURA)

return {
"hora’: evento["hora"],
"desc’ : desc,
"temp_obj’: temp_obj,
"tiempo_nec’: tiempo_nec,
"tiempo_rest’: tiempo_restante_seg,
"nivel’: nivel_sug,
"urgencia’: urgencia,
"accion’: accion,
"detalle’: detalle,
"rango’ : rango_str,

"dif_min’: tiempo_restante_min

def mostrar_aviso(aviso, hora_actual_str, temp_actual):
"""Muestra el aviso del evento activo"""
if aviso is None:
print ("\n" + "="x80)
print ("TODOS LOS EVENTOS COMPLETADOS")
print ("="%x80)

return

print(ll\n" + |l=ll*80)
print ("AVISO ACTIVO - Hora: {} | Temp: {:.1f}C | Nivel: {}".format (

hora_actual_str, temp_actual, nivel_actual_horno if nivel_actual_horno>0 else

"Apagado"))

print ("="x80)

print ("\n{} [{}] {}".format (aviso[’urgencia’], aviso[’hora’], aviso[’desc’]))
print (" Objetivo: {}C (Rango: {})".format (aviso[’temp_obij’], aviso[’rango’]))
print (" Tiempo hasta evento: {} ({} min)".format (

formatear_tiempo(aviso[’/tiempo_rest’]), aviso[’dif_min’]))

print (" Tiempo necesario: {}".format (formatear_tiempo (aviso[’tiempo_nec’])))
print (" >>> {}" . format (aviso[’accion’]))
print (" {}1".format (aviso[’detalle’]))

print ("="%80)
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501 | # ============== FUNCIONES MODBUS ==============

52| def calculate_crc (frame) :

503 crc = OxXFFFF

504 for pos in frame:

505 crc *= pos

506 for _ in range(8):

507 if crc & 0x0001:
508 crc >>=1

509 crc = 0xA001
510 else:

511 crc >>= 1

512 return crc

514| def construct_modbus_request (slave, func, start, count):

515 frame = [slave, func, (start>>8)&0xFF, start&0xFF, (count>>8)&0xFF, count&OxFF]
516 crc = calculate_crc (frame)

517 frame.append (crc & OxFF)

518 frame.append((crc >> 8) & OxFF)

519 return bytes (frame)

5211 def verify_crc(frame) :

522 if len(frame) < 5:

523 return False

524 received = (frame[-1] << 8) | frame[-2]
525 calculated = calculate_crc(frame[:-2])
526 return received == calculated

528 def clear_uart_buffer cvm() :

529 while uart_cvm.any () :
530 uart_cvm.read()
531 time.sleep_ms (5)

533 | def send_modbus_request_cvm (frame) :

534 clear_uart_buffer_cvm()
535 ctrl_pin_cvm.value (1)
536 time.sleep_ms (2)

537 uart_cvm.write (frame)
538 uart_cvm. flush ()

539 time.sleep_ms (2)

540 ctrl_pin_cvm.value (0)

542 | def read_modbus_response_cvm (timeout=1000) :

543 start = time.ticks_ms ()
544 response = bytearray ()
545 while time.ticks_diff(time.ticks_ms (), start) < timeout:

546 if uvart_cvm.any () :
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break
time.sleep_ms (5)
if not uvart_cvm.any () :
return None
last_time = time.ticks_ms ()
while time.ticks_diff(time.ticks_ms(), last_time) < 100:
if uart_cvm.any () :
response.extend (uart_cvm.read())
last_time = time.ticks_ms ()
time.sleep_ms (5)

return response if len(response) >= 5 else None

parse_registers_cvm(frame) :

if len(frame) < 5 or frame[0] != SLAVE_ID_CVM or frame[l] & 0x80:
return None

byte_count = frame[2]

if len(frame) < 3 + byte_count + 2:
return None

data = frame[3:3+tbyte_count]

regs = []

for i in range (0, len(data), 2):
regs.append((data[i] << 8) | data[i+l])

return regs

read_voltage () :
try:
req = construct_modbus_request (SLAVE_ID_CVM, 0x04, 0x0000, 2)
send_modbus_request_cvm(req)
resp = read_modbus_response_cvm()
if resp and verify_crc(resp):
regs = parse_registers_cvm(resp)
if regs and len(regs) >= 2:
return regs[1l] / 10.0
return -99.0
except:

return -99.0

read_current () :
try:
req = construct_modbus_request (SLAVE_ID_CVM, 0x04, 0x0002, 2)
send_modbus_request_cvm (req)
resp = read_modbus_response_cvm()
if resp and verify_crc(resp):
regs = parse_registers_cvm(resp)
if regs and len(regs) >= 2:

return regs[l] / 1000.0
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return -99.0
except:

return -99.0

read_power () :
try:
req = construct_modbus_request (SLAVE_ID_CVM, 0x04, 0x0004,
send_modbus_request_cvm (req)
resp = read_modbus_response_cvm()
if resp and verify_crc(resp):
regs = parse_registers_cvm(resp)
if regs and len(regs) >= 2:
return regs[l]
return -99.0
except:

return -99.0

clear_uart_buffer_inv () :
while uart_inv.any () :
uart_inv.read()

time.sleep_ms (5)

send_modbus_request_inv (frame) :
clear_uart_buffer_inv ()
ctrl_pin_inv.value (1)
time.sleep_ms (2)

uart_inv.write (frame)
uart_inv.flush ()
time.sleep_ms (2)

ctrl_pin_inv.value (0)

read_modbus_response_inv (timeout=500) :
start = time.ticks_ms ()
resp = bytearray ()
while time.ticks_diff (time.ticks_ms (), start) < timeout:
if uvart_inv.any () :
break
time.sleep_ms (5)
if not uwart_inv.any () :
return None
last_time = time.ticks_ms ()
while time.ticks_diff(time.ticks_ms (), last_time) < 100:
if uart_inv.any () :
resp.extend (uart_inv.read())
last_time = time.ticks_ms ()

time.sleep_ms (5)

2)
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639 return resp if len(resp) >= 5 else None
640

641 | def parse_registers_inv (frame) :

642 if len(frame) < 5 or frame[0] != SLAVE_ID_ INV or frame[l] & 0x80:
643 return None

644 byte_count = framel[2]

645 if len(frame) < 3 + byte_count + 2:

646 return None

647 data = frame[3:3+byte_count]

648 regs = []

649 for i in range (0, len(data), 2):

650 regs.append((data[i] << 8) | data[i+1])

651 return regs

53| def read_inversor_multiple (start_reg, count=2, retries=2):

654 for attempt in range (retries):

655 frame = construct_modbus_request (SLAVE_ID_INV, 0x04, start_reg, count)
656 send_modbus_request_inv (frame)

657 resp = read_modbus_response_inv (timeout=500)
658 if resp and verify_crc(resp):

659 regs = parse_registers_inv (resp)

660 if regs:

661 return regs

662 if attempt < retries - 1:

663 time.sleep_ms (50)

664 return None

665

666 | def read_inversor_data() :

667 regs = read_inversor_multiple (2, 2)
668 if regs and len(regs) >= 2:
669 return regs[0] / 10.0, regs[1l] / 10.0

670 return -99.0, -99.0
671

72| # ============== FUNCIONES DE TEMPERATURA ==============

673| def read_voltage_temperatura_mejorada (n=400) :

674 lecturas = []

675 lecturas_validas = 0

676 intentos = 0

677 max_intentos = n * 2

678 while lecturas_validas < n and intentos < max_intentos:

679 raw = adc_temperatura.read_ulb6 ()

680 voltage = (raw / 65535) % AREF

681 if VOLTAJE_MIN_ESPERADO <= voltage <= VOLTAJE_MAX_ESPERADO:
682 lecturas.append(voltage)

683 lecturas_validas += 1

684 intentos += 1
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utime.sleep_us (200)
if len(lecturas) < 100:
return None
lecturas.sort ()
inicio = len(lecturas) // 5
fin = len(lecturas) - inicio
lecturas_filt = lecturas([inicio:fin]
promedio = sum(lecturas_filt) / len(lecturas_filt)
varianza = sum((x - promedio)**2 for x in lecturas_filt) / len(lecturas_filt)
desv = math.sqrt (varianza)
if desv > 0.01:
estables = [x for x in lecturas_filt if abs(x - promedio) <= 2xdesv]
if len(estables) > 50:
promedio = sum(estables) / len(estables)

return promedio

promedio_movil_controlado (nuevo_valor, buffer, tamafio):
global CONTADOR_DRIFT
if len(buffer) ==
buffer.append (nuevo_valor)
return nuevo_valor
prom_actual = sum(buffer) / len(buffer)
dif = abs(nuevo_valor - prom_actual)
if dif > MAX DESVIACION_PERMITIDA * 3:
CONTADOR_DRIFT += 1
if CONTADOR_DRIFT >= MAX_DRIFT_COUNT:
buffer_temp = buffer[-3:] if len(buffer) >= 3 else buffer
buffer.clear ()
buffer.extend (buffer_temp)
CONTADOR_DRIFT = 0
else:
if CONTADOR_DRIFT > O:
CONTADOR_DRIFT = max (0, CONTADOR_DRIFT - 1)
buffer.append (nuevo_valor)
if len(buffer) > tamafo:
buffer.pop (0)

return sum(buffer) / len (buffer)

control_desviacion_acumulativa (buffer, lectura_count):
global VALOR_REFERENCIA
if len(buffer) < 5:
return False
promedio = sum(buffer) / len(buffer)
varianza = sum((x — promedio)**2 for x in buffer) / len(buffer)
desv = math.sqgrt (varianza)

if lectura_count % LECTURAS_PARA_REFERENCIA ==
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VALOR_REFERENCIA = promedio
if VALOR_REFERENCIA is not None:
drift = abs(promedio - VALOR_REFERENCIA)
if drift > 0.05:
return True
if desv > MAX_DESVIACION_PERMITIDA:
return True

return False

resetear_sistema_medicion () :
global buffer_ temperatura, CONTADOR_DRIFT, VALOR_REFERENCIA
buffer_temperatura.clear ()
CONTADOR_DRIFT = 0
VALOR_REFERENCIA = None
for i in range (20):
adc_temperatura.read_uléb ()

utime.sleep_ms (10)

calibrar_adc () :

print ("Calibrando ADC...")

for i in range(50):
adc_temperatura.read_uléb ()
utime.sleep_ms (10)

print ("Calibracion completada.")

calcular_temperatura(voltage, m, b, offset):

return ((voltage - b) / m) + offset

inicializar_csv () :
with open("datos_sensores.csv", "w") as f:

f.write ("\ufeff")

f.write("Timestamp\tVoltaje_Temp_V\tTemperatura_Horno_C\tTemperatura_Ambiente_C\tDesviacion_|]

contar_lineas_csv () :
try:
with open("datos_sensores.csv", "r") as f:
return sum(l for _ in f) - 1
except:

return O

rotar_csv_si_necesario () :
try:
lineas = contar_lineas_csv ()

if lineas >= MAX_LINEAS_CSV:

try:

V\tModb
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776 os.rename ("datos_sensores.csv", "datos_sensores_backup.csv")

777 print ("\nx+x CSV ROTADO: {} lineas guardadas en backup x**".format (lineas))
778 except:

779 pass

780 inicializar_csv ()

781 return True

782 return False

783 except:

784 return False

786 | def guardar_en_csv_linea(ts, vt, tc, ta, desv, mb_v, mb_c, mb_p, inv_v, inv_p, nivel):

787 try:
788 with open ("datos_sensores.csv", "a") as f:
789 linea =
OINE{ L AEINE (s 283N\ E{ 28PN\ BEINE{ 28PN E{ L 3EINE{ s IEINE{ L IEINE{ L 1EINE{}\n" . format (
790 ts, vt, tc, ta, desv, mb_v, mb_c, mb_p, inv_v, inv_p, nivel)
791 linea = linea.replace(’.’, ',")
792 f.write(linea)
793 except:
794 pass
795
79 | # ============== PROGRAMA PRINCIPAL ==============
797 | print ("=== CONTROL DE HORNO - SISTEMA MEJORADO CON SUAVIZADO ===")

798 | configurar_hora_inicial ()
799
800 | print ("\n** CONFIGURACION **")

801 | print ("Mediciones: cada {} seg | Recalculo avisos: cada {} min".format (

802 INTERVALO_MEDICION, INTERVALO_RECALCULO//60))

803 | print ("Rango de temperatura: +/- {}C".format (RANGO_TEMPERATURA))

804 | print ("Delta de seguridad: {} seg ({} min)".format (DELTA_TIEMPO_SEGURIDAD,
DELTA_TIEMPO_SEGURIDAD//60))

805 | print ("Suavizado: Factor={:.1%} | Max cambio permitido={}s ({}min)".format (
806 FACTOR_SUAVIZADO, MAX_CAMBIO_PERMITIDO, MAX_CAMBIO_PERMITIDO//60))

807 | print ("CVM: UART{} ID:{} | INV: UART{} ID:{}".format (UART_ID_CVM, SLAVE_ID_CVM, UART_ID_INV,
SLAVE_ID_1INV))

808 | print ("\n+xx* HORARIOS ")

89| for h in HORARIOS_COCCION:

810 print (" {} —> {}C (rango: {}—-{}C) — {}".format (
811 h[{’hora’], h[’temp_objetivo’],

812 h[’temp_objetivo’] - RANGO_TEMPERATURA,

813 h[’temp_objetivo’] + RANGO_TEMPERATURA,

814 h[’descripcion’]))

815| print ("-" * 80)

816

817|m = 0.0055

818 | b 1.4042
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s19| offset = -23.2

81| calibrar_adc ()
82| inicializar_csv ()

823 | print ("\nPresiona Ctrl+C para detener.")

g4 | print ("-" = 80)

825

86| lecturas_count = 0

827 | proximo_ciclo = utime.ticks_ms ()

28| ultimo_recalculo_ms = utime.ticks_ms ()

829 | aviso_actual = None

81| try:

832 while True:

833 ahora = utime.ticks_ms ()

834 if utime.ticks_diff (ahora, proximo_ciclo) >= 0:

835 datos_validos = True

836 vt_raw = read_voltage_temperatura_mejorada (400)

837 if vt_raw is None:

838 datos_validos = False

839 else:

840 vt = promedio_movil_controlado (vt_raw, buffer_temperatura, BUFFER_SIZE)
841 if control_desviacion_acumulativa (buffer_temperatura, lecturas_count + 1):
842 resetear_sistema_medicion ()

843 vt_raw = read_voltage_temperatura_mejorada (300)

844 if vt_raw 1s not None:

845 vt = promedio_movil_controlado (vt_raw, buffer_temperatura,

BUFFER_SIZE)

846 else:

847 datos_validos = False

848 if datos_validos:

849 t_horno = calcular_temperatura(vt, m, b, offset)
850

851 try:

852 sensor_dht .measure ()

853 t_amb = sensor_dht.temperature() - 2.0
854 except:

855 t_amb = -99.0

856

857 mb_voltaje = read_voltage ()

858 time.sleep_ms (30)

859 mb_corriente = read_current ()

860 time.sleep_ms (30)

861 mb_potencia = read_power ()

862 time.sleep_ms (30)

863 inv_potencia, inv_voltaje = read_inversor_data()
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ts = obtener_hora_actual ()
if datos_validos and t_horno > 0O:
nivel_detectado = detectar_nivel_actual (t_horno)
nivel_actual_horno = nivel_detectado
# RECALCULAR avisos cada 60 segundos (actualiza datos internos)
if utime.ticks_diff (ahora, ultimo_recalculo_ms) >= (INTERVALO_RECALCULO =
1000) :
aviso_actual = calcular_avisos_mejorado(ts, t_horno)
ultimo_recalculo_ms = ahora
# MOSTRAR aviso cada vez que hay medicidn
mostrar_aviso (aviso_actual, ts, t_horno)
else:
nivel_detectado = 0
if datos_validos:
desv = 0
if len(buffer_temperatura) > 1:

prom = sum(buffer_ temperatura)
desv =

len (buffer_temperatura))

print ("\n{} | N:{} | {:6.2f}C | {:6.1f}C |
INV:{:6.1f}W".format (
ts, nivel_detectado, t_horno, t_amb,

inv_potencia))

rotar_csv_si_necesario ()

guardar_en_csv_linea(ts, vt, t_horno,
mb_potencia,
lecturas_count += 1
else:
print ("\n{} | ERROR -
proximo_ciclo = utime.ticks_add(ahora,

utime.sleep(0.1)

except KeyboardInterrupt:
print ("\n\n" + "="x80)
print ("SISTEMA DETENIDO")
print ("="%80)

{} | Fin:

print ("Lecturas: {}".format (lecturas_count,

mb_voltaje,

t_amb, desv,

inv_voltaje,

/ len (buffer_temperatura)

math.sqrt (sum( (x—prom) *x2 for x in buffer_ temperatura) /

{:6.2£}V | {:6.1f}W |

mb_potencia,

mb_voltaje, mb_corriente,

inv_potencia, nivel_detectado)

lectura omitida".format (ts))

INTERVALO_MEDICION % 1000)

obtener_fecha_hora_completal()))
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print ("Datos en: datos_sensores.csv")

print ("="x80)

8.5. Cddigo Inercia Termica

En esta seccion se presenta el c6digo Python desarrollado para el andlisis de la inercia térmica

del horno mediante el modelado de las curvas de calentamiento y enfriamiento. El programa

procesa los datos experimentales de temperatura en funcién del tiempo para los seis niveles de

operaciéon del horno, ajustando polinomios de cuarto grado que describen el comportamiento

térmico en ambas fases

1| import numpy as np

N

import matplotlib.pyplot as plt

w

import os

&

print ("="%80)
6| print ("GENERADOR DE ECUACIONES TERMICAS DEL HORNO")
7lprint ("="%80)

9| # ============== DATOS DE ENFRIAMIENTO ==============

10| # Tiempo en segundos (cada 5 min = 300s)

11| tiempo_enfriamiento = np.array ([0, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800,
2100, 2400, 2700, 3000, 3300, 3600])

12

13| # Temperaturas de ENFRIAMIENTO para cada nivel (desde temperatura maxima)

14| # Los niveles estdn organizados por temperatura de configuracidn

15| datos_enfriamiento = {

16 95: [102.38, 82.83, 60.12, 46.34, 37.18, 33.09, 29.07, 27.2, 24.98,
24.56, 23.88, 22.9, 22.37],

7 120: [121.66, 99.57, 70.1, 52.15, 40.89, 34.49, 31.71, 29.01, 27.17,
25.88, 25.02, 24.9, 23.34],

18 150: [130.14, 97.9, 68.93, 51.94, 41.37, 36.1, 31.6, 28.4, 26.6,
25.06, 25.36, 24.66, 23.31,

19 180: [162.69, 114.9, 76.87, 56.31, 43.65, 35.36, 32.19, 27.72,
25.86, 23.67, 23.04, 22.46, 22.371,

20 200: [184.22, 129.89, 84.67, 59.83, 45.89, 37.3, 33.42, 30.24,
26.95, 25.44, 25.37, 24.96, 22.29],

21 230: [205.53, 138.18, 88.89, 65.09, 49.97, 42.06, 36.78, 31.99,
29.65, 28.63, 25.93, 24.45, 22.93]
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DATOS DE CALENTAMIENTO = ===
300s)
np.array ([0, 300,
3000, 3300, 36001)

# — -

# Tiempo en segundos (cada 5 min =

tiempo_calentamiento = 1200, 1500, 1800,

2100, 2400, 2700,

600, 900,

# Temperaturas de CALENTAMIENTO para cada nivel (desde temperatura

ambiente ~20°C)

datos_calentamiento = {
95: [16.19, 129.15, 122.98, 111.92, 106.39, 103.79, 104.02, 105.21,
105.02, 105.66, 104.32, 102.74, 104.18],
120: [17.68, 145.19, 139.59, 126.63, 120.05, 117.01, 117.82, 118.73,
118.52, 117.19, 117.5, 116.16, 115.37],
150: [17.22, 171.79, 162.27, 149.88, 147.23, 144.8, 141.88, 142.57,
143.54, 141.96, 140.04, 141.04, 140.81,
180: [24.49, 194.58, 184.38, 173.73, 166.14, 165.38, 163.63, 165.01,
162.46, 162.51, 162.55, 162.46, 160.89],
200: [16.3, 241.69, 208.57, 193.54, 186.76, 184.08, 184.1, 183.98,
184.13, 185.05, 184.18, 181.83, 177.79],
230: [22.58, 232.79, 220.77, 210.08, 208.4, 207.17, 207.37, 204.51,
205.02, 204.3, 205.2, 204.73, 202.42]

}

# Mapeo de niveles a temperaturas méximas reales

niveles_temp = {
95: {"nivel’: 1, ’"temp_max’: 104.4},
120: {’'nivel’: 2, 'temp_max’: 117.6},
150: {'nivel’: 3, ’'temp_max’: 142.1},
180: {’'nivel’: 4, 'temp_max’: 163.4},
200: {’'nivel’: 5, 'temp_max’: 183.1},
230: {’nivel’: 6, ’"temp_max’: 205.3}

}

print ("\n" + "="x80)

print("ANALISIS DE DATOS")

print ("="%80)

print (f"Tiempo total: {tiempo_enfriamiento[-1]/60:.0f} minutos
({tiempo_enfriamiento[-1]} segundos)")

print (f"Intervalo de muestreo:
{tiempo_enfriamiento[l]-tiempo_enfriamiento[0]} segundos (5 minutos)")

print (f"Numero de muestras: {len(tiempo_enfriamiento)}")

print ("\nNiveles de temperatura:")

for config, info in niveles_temp.items () :

print (f" Nivel {info[’nivel’]}: {config}®°C Temp maxima real:

{info[’temp_max’]}°C")

# === GENERACION DE ECUACIONES DE ENFRIAMIENTO ==
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print ("\n" + "="x80)

print ("ECUACIONES DE ENFRIAMIENTO (desde temperatura maxima hasta
ambiente)")

print ("="%80)

print ("Formato: T(t) = a + a *t + a =+t + a =*xt + a =t ")

print ("Donde t estd en SEGUNDOS y T en °CELSIUS")

print ("-"%80)

ecuaciones_enfriamiento = {}

for config, temperaturas in datos_enfriamiento.items() :

# Ajustar polinomio de grado 4

coef = np.polyfit (tiempo_enfriamiento, temperaturas, 4)

# Invertir coeficientes para formato [a , & , a , a , a ]
coef = coef[::-1]
ecuaciones_enfriamiento[config] = coef

# Calcular R para validar ajuste

temp_predichas = np.polyval (coef[::-1], tiempo_enfriamiento)
ss_res = np.sum( (temperaturas - temp_predichas) xx2)

ss_tot = np.sum((temperaturas - np.mean (temperaturas)) **2)
r_cuadrado = 1 - (ss_res / ss_tot)

nivel_num = niveles_temp[config] ['nivel’]

temp_max = niveles_temp[config] [/ temp_max’ ]

print (£"\nNIVEL {nivel_num} (Config: {config}°C, Temp méxima real:
{temp_max}°C)")

print (f" Coeficientes:")

print (£" a (constante) = {coef[0]:.6e}l")

print (£" a (lineal) = {coef[l]:.06e}")

print (£" a (cuadrdtico)= {coef[2]:.6e}l")

print (£" a (cubico) = {coef[3]:.0e}")

print (£" a (cudrtico) = {coef[4]:.06e}")

print (£" R = {r_cuadrado:.6f} {’ Excelente ajuste’ if
r_cuadrado > 0.95 else ' Ajuste mejorable’}")

# Verificar temperatura a 2500 segundos

t_test = 2500

temp_2500 = coef[0] + coef[l]lxt_test + coef[2]* (t_test*x2) +
coef[3]*(t_test*x*x3) + coefl[d]*(t_test*x4)

print (£" T (2500s) = {temp_2500:.2f}°C")

# ============== GENERACION DE ECUACIONES DE CALENTAMIENTO ==============
print ("\n" + "="%80)
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print ("ECUACIONES DE CALENTAMIENTO (desde temperatura ambiente hasta
maxima) ")

print ("="%80)

print ("Formato: T(t) = a + a *t + a =+t + a =*xt + a *x t

print ("Donde t estd en SEGUNDOS y T en °CELSIUS")

print ("-"%80)

ecuaciones_calentamiento = {}

for config, temperaturas in datos_calentamiento.items () :

# Ajustar polinomio de grado 4

coef = np.polyfit (tiempo_calentamiento, temperaturas, 4)

# Invertir coeficientes para formato [a , a , a , a , a
coef = coef[::-1]
ecuaciones_calentamiento[config] = coef

# Calcular R para validar ajuste

temp_predichas = np.polyval (coef[::-1], tiempo_calentamiento)
ss_res = np.sum( (temperaturas - temp_predichas) **2)

ss_tot = np.sum((temperaturas - np.mean (temperaturas)) x*2)

r cuadrado = 1 - (ss_res / ss_tot)

nivel_num = niveles_temp[config] ['nivel’]

temp_max = niveles_temp[config] [’ temp_max’]

print (f"\nNIVEL {nivel_num} (Config: {config}®°C, Temp maxima real:

{temp_max}°C)")
print (f" Temp inicial: {temperaturas[0]:.2f}°C Temp maxima
alcanzada: {max (temperaturas):.2f}°C")

print (f" Coeficientes:")

print (£" a (constante) = {coef[0]:.6e}l")
print (£" a (lineal) = {coef[l]:.6e}")
print (£" a (cuadréatico)= {coef[2]:.6e}")
print (£" a (ctbico) = {coef[3]:.06e}")
print (£" a (cuartico) = {coef[4]:.6e}")
print (£" R = {r_cuadrado:.6f} {’ Excelente ajuste’ if
r_cuadrado > 0.95 else ' Ajuste mejorable’ }")
# sss=s==s======== GENERACION DE GRAFICAS ==============
print ("\n" + "="x80)

print ("GENERANDO GRAFICAS...")
print ("="%80)

# Configurar matplotlib para espafol
plt.rcParams [’ font.sans-serif’] = [’Arial’, ’DejaVu Sans’]

plt.rcParams|[’axes.unicode_minus’] = False

vl)
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# Crear tiempo continuo para las curvas suaves

tiempo_continuo = np.linspace (0, 3600, 500)

# Colores para cada nivel

colores = {
95: "#1f77b4’, # Azul
120: "#f£f7f0e’, # Naranja
150: "#2cal02c’, # Verde
180: "#d62728", # Rojo
200: "#9467bd’, # Purpura
230: ’#8c564b’ # Marrdn
}
# === GRAFICA 1: CALENTAMIENTO ==

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8))

for config in sorted(datos_calentamiento.keys()):
temperaturas = datos_calentamiento[config]
coef = ecuaciones_calentamiento[config]
nivel_num = niveles_temp[config] ['nivel’]

temp_max = niveles_temp[config] [/ temp_max’ ]

# Curva ajustada - SOLO CURVA, SIN PUNTOS
temp_continua = (coef[0] + coef[l]*tiempo_continuo +
coef[2]x (tiempo_continuoxx2) +
coef[3]x (tiempo_continuoxx*3) +
coef[4] * (tiempo_continuoxx4))
ax.plot (tiempo_continuo/60, temp_continua,
color=colores|[config], linewidth=3,

label=f'Nivel {nivel_num} ({temp_max}°C)’, alpha=0.9)

ax.set_xlabel (' Tiempo (minutos)’, fontsize=14, fontweight='bold’)
ax.set_ylabel (! Temperatura (°C)’, fontsize=14, fontweight=’'bold’)
ax.set_title (/' CURVAS DE CALENTAMIENTO DEL HORNO\nAjuste Polindmico de

Grado 4',

fontsize=16, fontweight='"bold’, pad=20)

ax.grid(True, alpha=0.3, linestyle=’"--’, linewidth=0.8)
ax.legend(loc="best’, fontsize=11l, framealpha=0.95)
plt.tight_layout ()
plt.savefig(’grafica_calentamiento.png’, dpi=300, bbox_inches=’tight’)

2 | print (" Grafica de CALENTAMIENTO guardada: grafica_calentamiento.png")

print (f" Ubicacidén: {os.path.abspath(’grafica_calentamiento.png’)}")

plt.show ()

# === == GRAFICA 2: ENFRIAMIENTO ==




135

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

200

201

202

209

210

211

214

215

216

217

218

219

228

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8))

for config in sorted(datos_enfriamiento.keys()) :
temperaturas = datos_enfriamiento[config]
coef = ecuaciones_enfriamiento[config]
nivel_num = niveles_temp[config] ['nivel’]

temp_max = niveles_temp[config] [’ temp_max’]

# Curva ajustada - SOLO CURVA, SIN PUNTOS
temp_continua = (coef[0] + coef[l]*tiempo_continuo +
coef[2] *x (tiempo_continuo**2) +
coef[3]* (tiempo_continuoxx3) +
coef[4]x (tiempo_continuoxx4))
ax.plot (tiempo_continuo/60, temp_continua,
color=colores|[config], linewidth=3,

label=f'Nivel {nivel_num} ({temp_max}°C)’, alpha=0.9)

ax.set_xlabel (' Tiempo (minutos)’, fontsize=14, fontweight='bold’)
ax.set_ylabel (' Temperatura (°C)’, fontsize=14, fontweight='bold’)
ax.set_title (/' CURVAS DE ENFRIAMIENTO DEL HORNO\nAjuste Polindémico de

Grado 47,

fontsize=16, fontweight=’'bold’, pad=20)

ax.grid(True, alpha=0.3, linestyle=’'--', linewidth=0.8)
ax.legend(loc="best’, fontsize=11l, framealpha=0.95)
plt.tight_layout ()
plt.savefig(’grafica_enfriamiento.png’, dpi=300, bbox_inches='"tight’)
print (" Grédfica de ENFRIAMIENTO guardada: grafica_enfriamiento.png")

print (f" Ubicacidén: {os.path.abspath(’grafica_enfriamiento.png’)}")

plt.show ()
# ============== CODIGO PARA MICROPYTHON ==============
prlnt ("\nﬂ + ":"*80)

print("CODIGO PARA COPIAR EN MICROPYTHON")
print ("="%80)

print ("\n# ECUACIONES DE ENFRIAMIENTO (por configuracidén de
temperatura)")

print ("ECUACIONES_ENFRIAMIENTO = {")

for config, coef in ecuaciones_enfriamiento.items() :
print (£" {config}: [{coef[0]:.6e}, {coef[l]:.6e}, {coef[2]:.6e},
{coef[3]:.6e}, {coef[d]:.6e}],™)

print ("} ")

print ("\n# ECUACIONES DE CALENTAMIENTO (por configuracidén de
temperatura)")

print ("ECUACIONES_CALENTAMIENTO = {")
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for config, coef in ecuaciones_calentamiento.items() :

print (£" {config}: [{coef[0]:.6e}, {coef[l]:.6e}, {coef[2]:.6e},
{coef[3]:.6e}, {coef[d]:.6e}],")

print("}")

# ============== FUNCION DE PREDICCION ==============

print ("\n# FUNCIONES DE PREDICCION")

print (" nn

def calcular_temperatura_enfriamiento (config_temp, tiempo_segundos) :
rr
Predice temperatura durante ENFRIAMIENTO
config_temp: temperatura configurada (95, 120, 150, 180, 200, 230)
tiempo_segundos: tiempo transcurrido en segundos
rrs
coef = ECUACIONES_ENFRIAMIENTO|[config_temp]
t = tiempo_segundos
return coef[0] + coef[l]*t + coef[2]x(t**x2) + coef[3]x(t*x3) +
coef[4]* (txx4)

def calcular_temperatura_calentamiento(config_temp, tiempo_segundos) :
P
Predice temperatura durante CALENTAMIENTO
config_temp: temperatura configurada (95, 120, 150, 180, 200, 230)
tiempo_segundos: tiempo transcurrido en segundos
1
coef = ECUACIONES_CALENTAMIENTO[config_temp]
t = tiempo_segundos
return coef[0] + coef[l]*t + coef[2]x(t**x2) + coef[3]x(t*x3) +
coef[4]* (txx4)

# Ejemplo de uso:
# temp = calcular_temperatura_calentamiento (120, 1500) # Config 120°C a
25 minutos

# print (f"Temperatura estimada: {temp:.2f}°C")

nn H)

# === VALIDACION CON DATOS REALES = =

print("\nll + ":"*80)
print("VALIDACION A 2500 SEGUNDOS (41.67 minutos)")
print ("="%80)

print ("\nENFRIAMIENTO:")

for config in sorted(ecuaciones_enfriamiento.keys()):
coef = ecuaciones_enfriamiento[config]
nivel_num = niveles_temp[config] ['nivel’]

temp_max = niveles_temp[config] [’ temp_max’]
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271 t = 2500

272 temp = coef[0] + coef[l]lxt + coef[2]x(t*x%x2) + coef[3]*(t**x3) +
coef[4]* (txx4)

273 print (f" Nivel {nivel_num} ({temp_max}°C) T(2500s) =
{temp:6.2f}°C")

275 | print ("\nCALENTAMIENTO:")

276 | for config in sorted(ecuaciones_calentamiento.keys()):

277 coef = ecuaciones_calentamiento[config]

278 nivel_num = niveles_temp[config] ['nivel’]

279 temp_max = niveles_temp[config] [/'temp_max’]

280 t = 2500

281 temp = coef[0] + coef[l]lxt + coef[2]x(t*x*x2) + coef[3]*(t**x3) +

coef[4]* (tx*4)
282 print (f" Nivel {nivel_num} ({temp_max}°C) T(2500s) =
{temp:6.2f}°C")

284 | print ("\n" + "="=x80)

285 print("ANALISIS COMPLETADO")

286 | print ("="x80)

287 | print ("Archivos generados en el directorio actual:")

288 | print (" - grafica_calentamiento.png")

289 | print (" - grafica_enfriamiento.png")

290 | print ("\nLas leyendas muestran: Nivel X (Temperatura maxima real)")
291 |print ("Copia las ecuaciones generadas al cdédigo MicroPython")

292 | print ("="x80)

8.6. Resultados Microrred

En esta seccion se presentan los resultados de temperatura, donde el tiempo se expresa en

minutos con intervalos de 30 minutos. Se registra la temperatura alcanzada en cada intervalo y

se compara con la temperatura objetivo establecida para el sistema.
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8.6.1. Resultados Caso 1.

TABLA 25: Resultados experimentales Caso 1.

Tiempo (min) | Temperatura_Horno_°C
0 23.18
30 2424
60 206.44
90 192.23
120 194.11
150 194.29
180 192.97
210 193.32
240 192.36
270 192.63
300 193.73
330 49.51
360 28.62
390 33.63
420 64.74
450 95.62
480 108.92
510 192.26
540 202.18
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8.6.2. Resultados Caso 2.

TABLA 26: Resultados experimentales Caso 2.

Tiempo (min) | Temperatura_Horno_°C
0 18.37
30 18.59
60 127.74
90 108.7
120 108.7
150 108.54
180 137.12
210 140.17
240 138.66
270 164.96
300 163.24
330 166.86
360 165.86
390 181.94
420 179.87
450 181.91
480 183.32
510 198
540 197.81
570 197.56
600 55.64
630 76.77
660 76.44
690 27.62
720 44.53
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8.6.3. Resultados Caso 3.

TABLA 27: Resultados experimentales Caso 3.

Tiempo (min) | Temperatura_Horno_°C
0 17.57
30 18.95
60 19.85
90 18.46
120 19.34
150 20.92
180 22
210 23.32
240 182.88
270 171.01
300 168.74
330 170.72
360 171.55
390 177.9
420 194.66
450 164.11
480 193.05
510 192.52
540 135.18
570 82.05
600 61.72
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8.7. Datos experimentales de la potencia de red

En este anexo se presentan los valores de potencia promedio obtenidos para cada uno de los
tres casos evaluados en la microrred. Se incluyen los datos de potencia suministrada por el sis-
tema fotovoltaico (PV usada), la potencia que debi6 ser tomada de la red eléctrica y la potencia
exportada cuando se generaron excedentes. Esta informaciéon permite observar el comporta-
miento del sistema en diferentes condiciones de operaciéon y comparar la contribucién real de

cada fuente de potencia.

8.7.1. Caso1l

TABLA 28: Potencias promedio para el caso 1. Tomado de: Autores.

Intervalo (h) PV Usada (W) Red Aporta (W) Exporta (W)

11-12 116.77 0 93.68
12-13 131.11 164.86 0
13-14 180.36 115.59 0
14-15 211.59 79.99 0
15-16 36.61 257.62 0
16-17 23.19 30.72 0
17-18 10.67 34.11 0
18-19 0 213.45 0
19-20 0 221.10 0

Total 710.30 1117.43 93.68
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8.7.2. Caso2

TABLA 29: Potencias promedio para el caso 2. Tomado de: Autores.

Intervalo (h) PV Usada (W) Red Aporta (W) Exporta (W)

9-10 0 0.00 64.93
10-11 104 0.42 0
11-12 136.90 2.23 0
12-13 176.10 0.00 4491
13-14 204.97 40.59 0
14-15 163.70 78.97 0
15-16 115.66 159.77 0
16-17 49.34 230.74 0
17-18 13.47 298.97 0
18-19 0 262.03 0
19-20 0 65.12 0
20-21 0 66.98 0
Total 964.13 1205.80 109.84
8.7.3. Caso 3

TABLA 30: Potencias promedio para el caso 3. Tomado de: Autores.

Intervalo (h) PV Usada (W) Red Aporta (W) Exporta (W)

9-10 0 0.00 232.61
10-11 0 0.00 314.08
11-12 0 0.00 483.55
12-13 89.01 0.00 385.83
13-14 239.14 14.89 0
14-15 219.70 121.24 0
15-16 53.63 307.51 0
16-17 20.91 369.53 0
17-18 46.26 265.25 0
18-19 0 146.26 0

Total 668.67 1224.68 1416.07
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