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Resumen

El presente documento presenta el disefio e implementacién de una microrred eléctrica en el Laborato-
rio de Energias de la Universidad Santo Tomds, cuyo objetivo principal fue garantizar la gestiéon 6ptima
y confiable del suministro energético, priorizando la atencién de cargas criticas mediante el aprove-
chamiento de Recursos Energéticos Distribuidos, como paneles solares fotovoltaicos, baterfas y la red

eléctrica convencional.

Para la etapa de disefio, se realiz6 un dimensionamiento éptimo basado en criterios de confiabilidad y
minimizacién de costos operativos, a través de un modelo de Programacién Lineal Entera Mixta desa-
rrollado en Python con la libreria PuLP. Este modelo consideré variables como el estado de carga de las
baterias, la priorizacién temporal de cargas criticas y no criticas, asi como el comportamiento dindmico
del inversor cargador y los patrones de generacién solar. Durante la simulacién y validacién del sistema,

se logré mantener un funcionamiento ininterrumpido, realizando toma de decisiones en tiempo real.

Los resultados evidencian que una microrred correctamente disefiada y monitoreada puede ofrecer altos
niveles de confiabilidad energética especialmente en cargas criticas, incluso en escenarios con limitacio-
nes de recursos. No obstante, la implementacién también destaco la relevancia de utilizar dispositivos
adecuados para esta aplicacién, dado que ciertas restricciones operativas surgieron por la incompatibi-

lidad o escasa documentacién técnica de algunos componentes.

Palabras Claves: Microrred Eléctrica, Confiabilidad, Recursos Energéticos Distribuidos, Dimensiona-

miento Optimo, MILP, Cargas Criticas.



Abstract

This document presents the design and implementation of an electrical microgrid in the Energy La-
boratory of Universidad Santo Tomds, whose main objective was to ensure the optimal and reliable
management of energy supply, prioritizing the attention of critical loads through the use of Distributed

Energy Resources, such as photovoltaic solar panels, batteries and the conventional electrical grid.

For the design stage, an optimal sizing was performed based on reliability criteria and minimization
of operating costs, through a Mixed Integer Linear Programming model developed in Python with the
PuLP library. This model considered variables such as the state of charge of the batteries, the temporal
prioritization of critical and non-critical loads, as well as the dynamic behavior of the inverter charger
and solar generation patterns. During the simulation and validation of the system, it was possible to

maintain uninterrupted operation, making decisions in real time.

The results show that a properly designed and monitored microgrid can offer high levels of energy
reliability, especially at critical loads, even in resource-constrained scenarios. However, the implemen-
tation also highlighted the relevance of using appropriate devices for this application, given that certain
operational restrictions arose due to the incompatibility or poor technical documentation of some com-

ponents.

Key Words: Electric Microgrid, Reliability, Distributed Energy Resources, Optimal Sizing, MILP, Critical
Loads.
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Glosario

Internacional Energy Agency (IEA): La Agencia Internacional de Energia es una organizacién interna-

cional que promueve politicas energéticas seguras, sostenibles y accesibles a nivel mundial.

Diéxido de Carbono (CO5): El diéxido de carbono es un gas incoloro y naturalmente presente en la
atmosfera, producido por procesos bioldgicos y actividades humanas como la combustién de combusti-

bles fosiles.

Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME): Es una entidad técnica del gobierno colombiano
encargada de formular planes y politicas para el desarrollo sostenible del sector minero-energético en el

pais.

Gases de Efecto Invernadero (GEI): Son compuestos gaseosos que atrapan el calor en la atmosfera,

contribuyendo al calentamiento global y al cambio climético.

Fuentes de Energia Renovable (FER): Son aquellas que provienen de recursos naturales inagotables o

que se regeneran constantemente.

Recursos Energéticos Distribuidos (DER): Son fuentes de generacién o almacenamiento de energia
ubicadas cerca del punto de consumo, que operan de forma descentralizada respecto al sistema eléctrico

tradicional.

Generacién Distribuida (GD): Es el modelo de produccién eléctrica que se realiza cerca del usuario

final, normalmente a pequefia escala.

Fotovoltaica (FV): Es una tecnologia que convierte la radiacion solar directamente en electricidad me-

diante el uso de celdas solares.

Microrredes (MG): Son sistemas eléctricos locales que integran generacién distribuida, almacenamiento

y cargas, capaces de operar conectados a la red o de forma aislada.

Energy Storage System (ESS): Es un sistema disefiado para almacenar energia eléctrica y liberarla cuan-

do se requiere.

Zonas No Interconectadas (ZNI): Son regiones del pais que no estdn conectadas al Sistema Interconec-

tado Nacional, y que dependen de soluciones energéticas locales.
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Active Distribution Network (ADN): Es una red de distribucién eléctrica moderna que permite la ope-

racién activa de multiples fuentes de generacion, almacenamiento y cargas.

Energia No Suministrada (ENS): Es la cantidad de energfa que deja de entregarse a los usuarios debido

a fallas o restricciones en el sistema eléctrico.

Programacién Lineal por Enteros Mixtos (MILP): Es una técnica de optimizacién matemaética que per-

mite resolver problemas con variables continuas y discretas bajo ciertas restricciones lineales.

Conversor Analégico-Digital (ADC): Es un dispositivo que transforma sefiales analégicas en datos di-

gitales, permitiendo su procesamiento por sistemas electrénicos o computacionales.

Balance de Potencia: Es la ecuacién que garantiza que, en cada instante de operacién de una microrred,

la suma de todas las fuentes de generacién y almacenamiento sea igual a la demanda de las cargas.

State Of Charge: Es una medida que indica el nivel de energia disponible en una bateria con respecto a

su capacidad total, expresado generalmente en porcentaje.

Voltaje de circuito abierto: Es la tensién medida entre los terminales de un dispositivo, cuando no hay

carga conectada y no circula corriente.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Segtn informes publicados por la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), el
sector de generacién de electricidad lidera la transicién energética a nivel mundial [1]. Esto se debe a
que la electrificacién es una de las estrategias clave para reducir las emisiones de diéxido de carbono
(COs) en el Escenario de Emisiones Netas Cero para 2050. Para alcanzar este objetivo, serd necesario que

la proporcién de electricidad en la demanda energética aumente un 4 % anual [2].

En el panorama colombiano, esta tendencia no difiere de lo mencionado previamente. Segtin la "Proyec-
cién de la demanda de energia eléctrica 2023 - 2037", elaborada por la Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME) [3], se estima que la demanda de este recurso en el escenario medio alcanz6 los 80.268
GWh-afo en 2023 y se incrementard a 121.648 GWh-arfio en 2037, lo que representa un crecimiento pro-
medio anual del 3,1 %. Para responder a este crecimiento de la demanda, resulta esencial comprender

y/o diversificar los métodos de generacion de energia eléctrica en el pais.

La produccién de energia eléctrica se lleva a cabo en centrales de generacién a partir de diversos recursos
primarios, ya sean renovables o no renovables [4, 5]. Segtin [6], en 2021 la matriz energética de Colombia
estaba compuesta en un 81.82 % de energia eléctrica generada a partir de recursos hidricos, un 1.58 %
proveniente de otros recursos renovables como biomasa, eélica o solar, y el 16.6 % restante corresponde
a energia eléctrica proveniente de fuentes no renovables. Un aspecto importante a considerar, es que el
sistema eléctrico colombiano presenta un alto nivel de dependencia de la energia hidroeléctrica, lo cual
provoca que el pais sea vulnerable a factores externos, como el fenémeno de El Nifio, el cual puede re-
ducir significativamente los niveles de los embalses, poniendo en riesgo el suministro de electricidad y
generando estrés energético [7/]. Esta situacién ha provocado que el Gobierno Nacional busque diversifi-
car la matriz energética a través de la integraciéon de energias renovables no convencionales mediante el
establecimiento de la Ley 2099 de 2021, con el fin de mejorar el desarrollo econémico sostenible, dismi-

nuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la seguridad en el abastecimiento energético

[5].
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Ante la imperiosa necesidad de diversificar la matriz energética nacional, un desafio que ya no es solo
ambiental, sino también social y econémico, las fuentes de energia renovable (FER) se presentan como
una alternativa para sustituir las estrategias de generacién basadas en recursos limitados, las cuales ge-
neran graves impactos ambientales [9]. Sin embargo, la integracién de Recursos Energéticos Distribuidos
(DER), definidos como cualquier tipo de recurso en el sistema de distribucién que produce electricidad
[10], no solo ofrece potenciales beneficios, sino que también plantea importantes desafios para la confia-
bilidad y la flexibilidad de la red [11].

Dentro de los DER se incluyen la Generacion Distribuida (GD), la cual consiste en la produccién de
electricidad a partir de pequefias o medianas unidades de generacién cerca de los puntos de consumo.
Estas unidades pueden emplear FER, como paneles solares para la generacién fotovoltaica (FV) [12]. La
potencia generada por sistemas FV depende directamente de la disponibilidad del recurso primario, en
este caso, la irradiancia solar, la cual varia segtin las condiciones climaticas. Factores como la alta nubo-
sidad o las tormentas pueden reducir los niveles de irradiancia, afectando la energia producida por la
instalacién y disminuyendo la confiabilidad del sistema [13]. Esta reduccién en la confiabilidad impac-
ta directamente el funcionamiento de aquellas cargas que requieren un suministro de energia eléctrica

continuo y confiable, también conocidas como cargas criticas [14].

Por lo anterior, es fundamental llevar a cabo estudios para gestionar el suministro energético de acuerdo
con la prioridad del tipo de carga presente en la red, con el fin de garantizar a los usuarios un sistema
confiable, capaz de mantener el servicio segtn los requerimientos energéticos, ain en presencia de FER.

En este contexto, se plantea la siguiente pregunta problema:

¢(Coémo implementar una microrred eléctrica para la gestién del suministro energético de manera con-
fiable, considerando la prioridad del tipo de carga y utilizando los Recursos Energéticos Distribuidos

disponibles en el Laboratorio de Energfas de la Universidad Santo Tomds?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Implementar una microrred eléctrica para la gestién 6ptima del suministro energético de manera con-
fiable, considerando la prioridad del tipo de carga y utilizando los DER disponibles en el Laboratorio de

Energfas de la Universidad Santo Tomas.

1.2.2. Objetivos especificos

= Seleccionar un método de dimensionamiento de microrred que permita la gestion 6ptima de los

DER, a partir de una revision bibliografica.

= Dimensionar de forma éptima la microrred bajo pardmetros de confiabilidad, teniendo en cuenta

la demanda eléctrica de las cargas presentes garantizando el equilibrio con la oferta del sistema.
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» Integrar los componentes de la microrred mediante su implementacién practica en el Laboratorio

de Energias de la USTA para la comprobacion del disefio del sistema.

= Validar experimentalmente la operaciéon de la microrred en el Laboratorio de Energias de la USTA
mediante pruebas de desempefio y andlisis de indicadores, para la evaluacién de confiabilidad

del sistema.

1.3. Justificacion

Probleméticas como el aumento de la demanda energética, la necesidad de diversificaciéon de la matriz
de generacién y de un cambio estructural en los sistemas eléctricos en Colombia, planteadas en el ca-
pitulo 1.1, requieren la implementacién de acciones estratégicas para contribuir a su solucién. Una de
estas acciones es la adopcién de los beneficios contemplados en la Ley 2099 de 2021, la cual promueve
la integraciéon de FER y establece incentivos para el desarrollo de proyectos que impulsen la transicién

energética del pais tal como se menciona en [8].

La implementacién de FER en el suministro eléctrico convencional, como la GD mediante paneles sola-
res, representa un gran desafio como lo es la intermitencia inherente a los recursos renovables, especial-
mente en la generacién fotovoltaica, donde la potencia generada depende directamente de la irradian-
cia solar, que puede variar significativamente debido a condiciones climéticas. De acuerdo a [15], esta
variabilidad puede afectar la confiabilidad del suministro eléctrico, particularmente en sistemas que ali-
mentan cargas criticas . Por esta razén, es necesario realizar trabajos de grado como el presente, donde
se estudie la implementacién de microrredes (MG, por sus siglas en inglés) eléctricas como una solucién
tecnolégica robusta para la integracion y gestion de DER. Estas MG, al combinar diversas fuentes de
energia y tecnologias de almacenamiento, ofrecen flexibilidad y escalabilidad en la operacién del siste-
ma eléctrico, lo que les permite funcionar tanto de manera aislada como conectadas a la red principal y

adaptarse eficientemente a las fluctuaciones en la generaciéon y la demanda [16].

La implementacién de una MG en el Laboratorio de Energias de la Universidad Santo Tomds (USTA)
permitird explorar y probar soluciones innovadoras para la gestiéon y optimizacién del uso de DER,

evaluando la confiabilidad del sistema y su respuesta ante contingencias.

Ademads, este proyecto representa un aporte significativo al grupo de investigacién de Modelado, Elec-
trénica y Monitoreo (MEM) de la USTA, al contribuir al avance investigativo y practico, en particular en

dreas como Sistemas de Energia Eléctrica y Automatica.

1.4. Impacto social

Segtin el informe [17], publicado por el Banco Mundial, el aumento de la poblacién y el desarrollo eco-
némico generaron un incremento del 34,7 % en las emisiones totales de GEI entre 1990 y 2018, pasando

de 225 a 303 millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente. Entre los sectores responsables de
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dicho aumento se encuentran algunos como el transporte, la agricultura y la energfa. Por consiguiente,
es pertinente implementar métodos de generacién de energia renovables no convencionales mediante
MG que permitan la gestién del suministro eléctrico de forma confiable, reduciendo el impacto ambien-
tal de la emisién de GEI. Asimismo, las MG representan un gran avance en materia de confiabilidad para
las redes eléctricas, ya que, al gestionar el suministro de la energia se impacta directamente en cualquier
comunidad o usuario final que se considere como carga critica [18], dentro de los cuales se encuentran
aquellos que cumplan una labor ptblica, econémica y/o social que requieran continuidad en el servi-
cio eléctrico (tales como hospitales, colegios, industrias, entidades gubernamentales, comunicacién de

emergencia, entre otros).

Por consiguiente, se considera que este proyecto contribuye a dos Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS): El ntimero 7, que corresponde a Energia Asequible y No Contaminante, cuyo objetivo es garan-
tizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos; y el niimero 13, que
corresponde a Accién por el Clima, enfocado en adoptar medidas urgentes para combatir el cambio

climatico y sus efectos [19].

Por otro lado, este proyecto contribuye al marco de proyeccién social de la USTA al promover la inves-
tigacion aplicada y el desarrollo tecnolégico en el &mbito energético, alinedndose con las necesidades
sociales y ambientales de la comunidad [20]. Adema4s, fomenta la participacién activa de los miembros
y equipos subutilizados del semillero de energias, con el propédsito de que esta linea de investigacién se

contintde en proyectos futuros, incrementando y fortaleciendo el impacto de esta tematica.



Capitulo 2

Estado del arte

En la bisqueda de un suministro energético més confiable, las microrredes eléctricas han surgido co-
mo una solucién prometedora para integrar los DER en la red eléctrica. Segtn [21], una MG es una red
de distribucién de bajo voltaje, que incluye DER, sistemas de almacenamiento de energia (ESS, por sus
siglas en inglés) y cargas que pueden operar sincrénicamente con la red principal (on-grid) o desconec-

tadas como una red aislada (off-grid) considerando sus condiciones operativas fisicas.

En esta seccidn, se lleva a cabo una revision de la literatura cientifica relacionada con mecanismos de
integracién de DER y disefio de MG con enfoque en confiabilidad, con el objetivo de evaluar las estrate-
gias y metodologias propuestas para optimizar su desempefio, garantizando un suministro energético

eficiente y continuo, incluso en presencia de FER con alta variabilidad.

2.1. Microrredes como mecanismos de integraciéon de DER

Debido a la creciente demanda energética a nivel mundial que se presenta actualmente y la necesidad de
adoptar nuevas estrategias de electrificacién de manera sostenible, en [27], se disefia una MG eléctrica
empleando energia solar fotovoltaica para abastecer hasta el 80 % de la demanda energética del sector
urbano en la comunidad de San Clemente, Ecuador. En el documento, el autor presenta las MG como
mecanismos efectivos para la integracién de DER como fuentes de GD y ESS para gestionar de manera
sostenible la generacién y el consumo de energia en comunidades. Ademads, se enfatiza la importancia
de disefiar MG que no solo cubran la demanda energética local, sino que también sean capaces de operar
de manera independiente o en conexién con la red principal, lo que aumenta la fiabilidad del sistema

energético.

Asi mismo, en [10] se presenta la implementacién y disefio de MG en zonas no interconectadas (ZNI)
de Colombia, destacando su potencial para mejorar el acceso a la energia eléctrica en comunidades
vulnerables. Ademds, el autor resalta la capacidad de las MG para operar en modo off-grid y la vital

importancia de considerar la variabilidad que puede presentar la integracién de DER renovables, debido

12
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a que esta influye en la eficiencia y confiabilidad del sistema energético. De igual manera, en [23] se
realiza un modelo para la operacién coordinada de redes de distribucién activas (ADN, por sus siglas
en inglés) con altos indices de confiabilidad considerando incertidumbres y contingencias. En el estudio
se busca determinar las mejores propuestas de expansién y la operacién 6ptima diaria de los DER bajo
las peores realizaciones de incertidumbres, utilizando un enfoque de contingencia. También se menciona
las MG como un componente importante en la modernizacién de ADN debido a la integracién de DER,
las cuales permiten la interconexién y gestién eficiente de diversas fuentes de energia, como generacién

distribuida y almacenamiento.

2.1.1. Normativa para la interconexion de DER con sistemas de energia eléctrica

A la hora de realizar el disefio de MG, es fundamental contar con un marco de referencia que proporcio-
ne un conjunto de normas y préacticas estandarizadas que pueden ser aplicadas de manera consistente
en diferentes proyectos y siguiendo los mismos criterios. Por lo cual, en [24], se describe los factores
esenciales a considerar al planificar y disefiar MG, incluyendo la incorporacién de DER para la confi-
guracién del sistema eléctrico, indicando que estas permiten una mayor flexibilidad en el suministro de

energia, facilitando la adaptacion a las condiciones y demanda locales.

De acuerdo a lo anterior, la norma IEEE Std 1547™-2018 [25] define los requisitos técnicos para la in-
terconexion y la interoperabilidad de los DER con los sistemas eléctricos de potencia asociados, como
redes eléctricas y MG. En esta se especifican los requisitos que deben cumplir los DER para conectarse de
manera segura y confiable a la red eléctrica, incluyendo la estabilidad, el control de voltaje y frecuencia,
la proteccién contra fallos, y la capacidad de desconexién automadtica en caso de anomalias. Ademads se
aborda la capacidad de los DER para funcionar de manera eficiente y en coordinacién con otros compo-
nentes del sistema eléctrico, incluida la comunicacién, el control remoto y la compatibilidad con otras

tecnologias y protocolos.

2.2. Disefio de microrredes con enfoque en confiabilidad

Como ya es claro, las MG se destacan como una alternativa viable para proporcionar soluciones eléc-
tricas sostenibles y confiables. A futuro, se proyecta que estos sistemas estardn compuestos por FER y
estardn interconectados mediante interfaces basadas en electrénica de potencia, por lo cual, es necesa-
rio aumentar los criterios de confiabilidad de estos. A lo largo de [26], se destaca la importancia de los
procesos de disefio y planificacién de las MG para garantizar una alta confiabilidad del sistema, ofre-
ciendo metodologias de disefio que incluyen factores que se suelen obviar durante este proceso, como
el impacto por factor de desgaste de materiales. Ademads, incluye un amplio panorama de normativas
inherentemente necesarias al momento de efectuar el proceso de dimensionamiento y desarrollo de una
MG confiable, como por ejemplo, la norma IEEE 2030-2011 [27], la cual describe la guia para la integra-
cién de la tecnologia energética con la operacién de las tecnologias de informacién y comunicaciones en

redes inteligentes, incluyendo los sistemas de energfa eléctrica, las aplicaciones de uso final y las cargas.
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La relevancia de esta norma radica en su enfoque en temas clave como el flujo bidireccional de potencia,

la comunicacién y los aspectos de control dentro de las redes inteligentes.

De igual manera, en [28] se propone un entorno de simulacién que permite evaluar la confiabilidad
de una MG aislada, para ello plantea la necesidad de implementar previamente un anélisis estocdstico
(proceso matemaético para representar comportamiento de variables aleatorias en un mismo espacio
muestral [29]) de las recursos producidos por las FER implementadas en la MG, para este caso especifico
se emplearon recursos edlicos y solares, con el fin de simular la variabilidad de los mismos, para ello
emplea distintos modelos matemaéticos y probabilisticos, que permiten dimensionar la capacidad de

produccién de cada equipo.

2.2.1. Metodologias de disefio y planificacién de microrredes enfocadas en confia-
bilidad

Como es posible observar, existen multiples metodologias empleadas para el disefio de MG, pues al ser
un sistema tan versatil y multifuncién, permite dar variabilidad en sus medios de desarrollo, por eso
[30] presenta una amplia investigacion acerca de distintos métodos de planificacién y funcionamiento
de una MG con el fin de mejorar su confiabilidad y calidad de la energfa. A lo largo del documento es
posible observar los diferentes procedimientos en distintos proyectos y sistemas, por ejemplo en [31],
se presenta un novedoso método de control destinado a regular varios pardmetros, como el voltaje de
salida y la potencia de los inversores conectados a GD en el sistema de MG propuesto con el objetivo de
mejorar la confiabilidad y calidad de la energfa de la red de distribucién. Asimismo, en [32] se plantea
una estrategia 6éptima de control de potencia para la operacién auténoma de una MG, utilizando un
método de autoajuste en tiempo real con la finalidad de mejorar la calidad del suministro de energia en

los puntos de conexién entre los recursos de GD y la red.

Por otro lado, [33] plantea otro factor fundamental a la hora de disefiar una MG, el cual es la ubicacién
y dimensionamiento 6ptimos para los ESS. Dentro de este articulo, es posible observar que abordan la
planificacion 6ptima de ESS como un problema de minimizacién, cuyo objetivo es reducir tanto el costo
de la energia no suministrada (ENS) como los costos asociados al ESS de manera simultdnea. Dicho
problema se formula matemdticamente mediante una programacion no lineal de enteros mixtos y se
resuelve utilizando el algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (PSO), donde después de

la validacién mediante simulacién se demuestra el impacto positivo en el sistema de los ESS.

2.2.2. Evaluacidon de confiabilidad en microrredes

Teniendo en cuenta la importancia del factor de confiabilidad en la implementacién de MG, surge la
necesidad de evaluar dicho factor a través de metodologias que permitan cuantificar el potencial de la
respuesta del sistema frente a fallos e irregularidades. Es por esto que, [34] presenta una metodologia
basada en el andlisis de redes complejas (CNA) para evaluar los puntos de conexién de multiples MG

dentro de un sistema de distribucién, destacando su capacidad para mejorar la confiabilidad del sistema.
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Sin embargo, esta evaluacién puede tener dos enfoques, el deterministico, que consiste en valorar el
comportamiento del sistema frente a anomalias o fallas en el mismo, tales como dafio o desconexién
de componentes, caidas de energia e incluso niveles de generacién atipicos. Dentro de este enfoque, el
principio mas comun es el denominado N-1, el cual consiste en valorar la respuesta del sistema ante la
falla en uno de sus componentes (por lo general, el de mayor influencia), sin que el suministro se vea
afectado. No obstante, este principio puede ser aplicado hasta N-2 o N-3, de acuerdo a la condiciones
de la MG. El otro enfoque se denomina probabilistico, el cual se aplica considerando la incidencia de
gran cantidad de variables o elementos con un comportamiento estocastico o aleatorio, por lo que se
hace necesario recurrir a modelos probabilisticos que tienen en cuenta factores estadisticos referentes a

las fallas, tiempos de reparacion o variabilidad en la oferta y demanda del sistema.

Ademas, [34] presenta los dos métodos mas comunes a la hora de evaluar la confiabilidad de una red
eléctrica: El método analitico y el de simulacién, siendo el primero de estos, el mds empleado en las
diferentes técnicas de evaluacion, esto debido a que representa el sistema mediante un modelo mate-
matico el cual se basa en el andlisis de tasas y duracién de fallas, el cual ha demostrado ser efectivo
para proporcionar variables necesarias para la toma de decisiones objetivas. Mientras que el de simu-
lacién requiere una gran cantidad de variables y muestras que deben simularse para alcanzar un nivel
aceptable de exactitud en los indicadores de confiabilidad empleados, y como consecuencia un trabajo

computacional bastante elevado.

2.2.3. Métodos de optimizacién en el disefio y control de MG

Para iniciar con la bisqueda de metodologias de dimensionamiento éptimo para MG, se definieron cri-
terios especificos que permiten identificar las investigaciones y estudios més relevantes en esta area. En
primer lugar, se seleccionaron palabras clave esenciales, con el fin de cubrir los enfoques principales y
técnicas empleadas en el dimensionamiento de MG. La btisqueda se concentré en bases de datos aca-
démicas reconocidas, las cuales ofrecen acceso a articulos especializados, estudios de caso y revisiones

literarias de alto valor académico.

Un proceso de optimizacién se realiza cuando se busca resolver una problematica de la manera maés
eficiente posible. Esta eficiencia puede abordarse desde diferentes perspectivas o dreas segtn sea ne-
cesario, como la econdémica, social, ambiental u operativa, entre otras. Estos procesos se desarrollan a
través de un modelo matematico que integra variables, pardmetros y restricciones, fundamentales para
garantizar que se cumpla el objetivo planteado. Este modelo permite analizar y evaluar distintos escena-
rios, asegurando que la solucién propuesta sea no solo viable, sino también 6ptima dentro del contexto
especifico del problema. De acuerdo con lo anterior, los procesos de optimizacién y control inteligente
se convierten en componente fundamental a la hora de realizar el dimensionamiento y disefio de una

MG para una operacién y uso eficiente de los DER presentes en la misma.

A través de un planteamiento adecuado de un modelo de optimizacién para microrredes, el sistema
puede tomar decisiones operativas de manera informada, considerando los diferentes parametros defi-
nidos en el modelo. Esto permite identificar la combinacién 6ptima de componentes para cumplir con

los objetivos de disefio. Ademds, la implementacién de estas estrategias en sistemas interconectados a la
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DIFFERENT CLASSES OF
OPTIMIZERS/OPTIMIZATION ALGORITHMS

/\

CLASSICAL TECHNIQUES HEURISTIC ALGORITHMS
- Lagrangian Multiplier Techniques - Genetic Algorithms (GA)
- Linear Programming (LP) - Particle Swarm Optimization (PSO)

- Mixed-Integer Linear Programming (MILP) - Differential Evolution (DE)
- Nonlinear Programming (NLP) - Ant Colony Optimization (ACO)

- Dynamic Programming (DP) - Grey Wolf Optimizer (GWO)
- Second-order conic programming (SOCP) ; etc. - Cuckoo Search Algorithm (CSA)

- Gravitational Search Algorithm (GSA) ; etc.

HYBRID TECHNIQUES 4—|

- PSO&GA
- GA &MILP
- PSO & SOCP; etc.

FIGURA 1: Clasificacién de metodologfas de optimizacién y control Tomado de:

]

red eléctrica (on-grid) facilita la gestién de la interaccién energética con la red, estableciendo condicio-
nes Optimas de operacion y estabilidad, mejorando de esta forma incluso la calidad del suministro de la

energia.[35]

Existen diversas metodologias para la optimizacién de microrredes. En [35] se presenta un andlisis y
comparacién de estos métodos, destacdndose tres grandes categorias: las técnicas clasicas, las técnicas

heuristicas y las técnicas mixtas, que combinan aspectos de ambas.

2.2.3.1. Técnicas clasicas de optimizacién y control:

Las técnicas clésicas de optimizacién se aplican cuando las funciones objetivo y de restriccién son con-
tinuas y diferenciables. Estas técnicas buscan identificar soluciones 6ptimas mediante el andlisis alge-
braico y numérico, garantizando la convergencia a resultados globales precisos. Su principal fortaleza
radica en la aplicaciéon de teorias matematicas bien establecidas, lo que las hace ideales para problemas
con restricciones claras y funciones bien definidas. Sin embargo, presentan limitaciones cuando se en-
frentan a problemas no diferenciables o de alta complejidad computacional. A continuacién, se presenta

una breve descripcién de las técnicas cldsicas mas comunes:

= Multiplicadores de Lagrange:

Se emplea generalmente en problemas en los cuales haya presencia de restricciones, pues se em-
plean estos modelos matematicos para eliminar dichas restricciones. Este método es especialmente

util si estas restricciones son de igualdad.

= Programacién Lineal (LP):

Esta técnica se aplica cuando la funcién objetivo y las restricciones son lineales. Su objetivo es
maximizar o minimizar una funcién lineal sujeta a un conjunto de restricciones lineales. Es am-

pliamente utilizada en problemas de asignacién de recursos y logistica.
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= Programacién Lineal por Enteros Mixtos (MILP):

Extension de la programacion lineal donde algunas variables deben ser enteras. Se utiliza para
problemas mas complejos, como la planificacién 6ptima de microrredes, donde es necesario deci-

dir la activacion o desactivacion de ciertos elementos del sistema.

= Programacién No Lineal (NLP):

Aplicable cuando la funcién objetivo o las restricciones son no lineales. Este método es crucial
para resolver problemas maés realistas donde las relaciones entre variables no son necesariamente

lineales.

= Programacién Dindamica (DP):

Método que descompone un problema complejo en subproblemas méas simples y resuelve cada
uno de ellos de forma recursiva. Es ttil para problemas que presentan estructura secuencial o de

etapas.

= Programaciéon Cénica de Segundo Orden (SOCP):

Técnica utilizada para resolver problemas de optimizacién con restricciones cénicas de segundo
orden. Es una extensién de la programacion lineal y cuadrética, y permite manejar problemas que

incluyen incertidumbres o estructuras no lineales especificas.

2.2.3.2. Técnicas de optimizacién heuristica

Las técnicas de optimizacién heuristica son métodos iterativos que no dependen de un anélisis matema-
tico estricto, como ocurre con las técnicas clasicas. En su lugar, emplean reglas heuristicas inspiradas en
fenémenos naturales y comportamientos sociales para encontrar soluciones aproximadas a problemas
de gran complejidad. Estos métodos son especialmente ttiles cuando las funciones objetivo y de res-
triccién no son lineales, continuas ni diferenciables, lo que los hace ideales para abordar problemas con
gran dimensionalidad y multiples objetivos, a diferencia de las técnicas clésicas, la optimizacién heuris-
tica ofrece mayor flexibilidad para manejar restricciones y permite la exploracién de amplios espacios

de btisqueda. A continuacién, algunos de los mas comunes:

= Algoritmos Genéticos (GA):

Los Algoritmos Genéticos son técnicas de optimizacién basadas en el proceso de evolucién bio-
légica. Simulan mecanismos como la seleccién, el cruce y la mutaciéon para buscar soluciones en
espacios complejos. Los GA son ttiles para resolver problemas de gran dimensionalidad con mul-
tiples objetivos y restricciones. Su ventaja radica en su capacidad para evitar quedarse atrapados

en minimos locales, explorando ampliamente el espacio de btisqueda.

= Optimizacién de Enjambre de Particulas (PSO):

Este método se inspira en el comportamiento colectivo de grupos en la naturaleza, como bandadas
de aves o cardiimenes de peces. Cada "particularepresenta una posible solucién que ajusta su
posicién en funcién de su propia experiencia y la de sus vecinas. PSO es conocido por su facilidad

de implementacién y su capacidad para encontrar soluciones rdpidas en problemas complejos.
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= Evolucién Diferencial (DE):

La Evolucién Diferencial es un algoritmo evolutivo que utiliza diferencias entre vectores de so-
luciones para guiar la busqueda hacia el 6ptimo. Es especialmente efectivo para problemas de
optimizacién continua y no lineal, y destaca por su simplicidad y efectividad en la exploracién

global del espacio de busqueda.

= Optimizacién de Colonias de Hormigas (ACO):

Inspirado en el comportamiento de las hormigas al buscar rutas 6ptimas hacia una fuente de
alimento, el ACO utiliza feromonas para guiar la bisqueda de soluciones. Este método es eficaz
para problemas de optimizacién combinatoria, como el problema del viajero o la planificacién de

rutas.

= Optimizador de Lobo Gris (GWO):

El GWO imita la estructura social y el comportamiento de caza de los lobos grises. Clasifica las
soluciones como "lobos alfa, beta, delta y omega"para dirigir la bisqueda de la solucién éptima.

Este enfoque es ttil para problemas no lineales y complejos.

= Algoritmo de Bisqueda del Cuco (CSA):

Este algoritmo se inspira en el comportamiento parasitario de las aves cuco al depositar sus hue-
vos en los nidos de otras aves. Utiliza la estrategia de aleatorizacién basada en el vuelo de Lévy
para explorar el espacio de blisqueda de manera eficiente. Es especialmente ttil en problemas con

espacios de solucién muy amplios.

= Algoritmo de Blisqueda Gravitacional (GSA):

El GSA modela las interacciones gravitacionales entre masas como soluciones potenciales. Cada
solucién mejora su calidad al interactuar con otras, siendo atraida hacia las mejores soluciones
encontradas hasta el momento. Este algoritmo se aplica principalmente en problemas dindmicos

y multidimensionales.

2.2.3.3. Técnicas de optimizacién hibridas:

Las técnicas hibridas basicamente combinan dos o més métodos de optimizacién para aprovechar las

fortalezas individuales de cada uno y mitigar sus limitaciones.

De acuerdo con la informacién presentada anteriormente, se realiza un andlisis comparativo de algu-
nos métodos de optimizacién para microrredes que se evidencian en la Figura 1 en donde se destacan

criterios como su descripcion, ventajas y desventajas. El andlisis comparativo se presenta en la Tabla 1.
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TABLA 1: Tabla comparativa de métodos de optimizacién para microrredes. To-
mado de: Autores

N, . . mpleji
Método Descripcion Ventajas Desventajas Complej d ad
Computacional
P Combina variables s Alta complejidad,
Programacién Lineal . Alta precision, . .
continuas y enteras, . el tiempo de resolucién
por Enteros . solucién 6ptima = Alta
. resuelve problemas lineales aumenta con el tamafio
Mixtos (MILP) L . global.
con restricciones mixtas. del problema.
N . Solucién rapida, Limitada a funciones y
. Optimizacién de funciones I o .
Programacién S ) eficiente para restricciones lineales, .
. objetivo lineales sujetas ~ . . Baja
Lineal (LP) - . problemas pequefios no maneja variables
a restricciones lineales. .
y lineales. enteras.
. Posibilidad de soluciones
. . Flexible para
‘. Manejo de funciones . locales en lugar de
Programacion o - modelos complejos, .
- objetivo o restricciones . globales, requiere Alta
No Lineal (NLP) . puede manejar - . .
no lineales. . . algoritmos iterativos
funciones no lineales. .
complejos.
Maneja problemas de
L2 Descompone un problema en op t}mlzac1o,r1 . Alta demanda
Programacién C ~ multi-etapa, 1til .
- subproblemas mds pequerios computacional para Alta
Dinamica (DP) . para problemas
y resuelve recursivamente. . . problemas grandes.
con incertidumbre
temporal.
Técnicas del Optimizacién basada en Simplifica problemas de No siempre garantiza
R . I soluciones globales, .
Multiplicador multiplicadores de Lagrange optimizacién con . . Media
. . e S requiere derivadas
Lagrangiano para manejar restricciones. restricciones.
exactas.
Optimizacién de Algoritmo heuritico inspirado Facil de 1mPlementar y Puede converger
. . gran eficiencia en prematuramente, .
Enjambre de en el comportamiento . o . Media
) : problemas no lineales rendimiento sensible a
Particulas (PSO) de enjambres. P o
y de biisqueda global. la parametrizacién.
. A!go'r 1tmo que utlh.z’a Bueno para problemas Tiempo de célculo alto,
Algoritmos principios de seleccién : . . .
>, no lineales, evita requiere ajuste de Alta
Genéticos (GA) natural para encontrar L .
. o, minimos locales pardmetros.
la mejor solucién.
Dependencia de
. Algoritmo que optimiza Eficiencia en problemas pardmetros iniciales,
Evolucién . . . . .
Diferencial funciones mediante no diferenciables puede ser lento Media
mutacién y recombinacién. o no lineales. en converger
a la solucién 6ptima.

Por otro lado, de acuerdo con el proyecto de grado que se presenta en [36], se busca determinar el
disefio 6ptimo de microrredes eléctricas mediante la metodologia MILP, considerada adecuada para
abordar problemas lineales que involucran variables binarias y continuas, caracteristicas que se ajustan
a las topologias planteadas para la microrred. En [37] se desarrolla una herramienta de programacién
llamada MIDIC, la cual fue realizada en Python y emplea una metodologia de tipo MILP para realizar
una minimizacién del Costo Presente Neto (CPN) y establece multiples restricciones asociadas a las DER
que se emplean en la microrred. Ademads en [10], se genera una estrategia de disefio para microrredes
que emplean paneles solares, en la cual el autor indica que para el dimensionamiento 6ptimo de los
recursos energéticos se utiliza el modelo MILP debido a que este presenta un resultado éptimo para una
sola funcién objetivo, es altamente aceptado en la literatura cientifica y al estar planteado a partir de
fundamentos teéricos, hace que este modelo no se limite inicamente a la investigacion, sino también a

su implementacién.

Finalmente, en [35] se establece un estudio en el que se realiza una investigacion de los diferentes mode-

los de optimizacién y su correspondiente aplicacién a microrredes. En este documento, el autor resalta
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que las metodologfas PSO y MILP han sido implementadas ampliamente en varios problemas de disefio

e implementacién de microrredes.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Microrredes Eléctricas

Una microrred es un sistema de generacién, distribucién y consumo de energia eléctrica que puede ope-
rar como una red local con capacidad de funcionar de manera auténoma o conectada a la red principal.
Esta microrredes son empleadas para funcionar en caso de apagones o para suplir la demanda de los
usuarios finales, disminuyendo los costos de energia y aportando beneficios en términos de sostenibili-
dad ambiental [16, 38].

3.2. Despacho Eléctrico

El despacho eléctrico es el proceso de determinacién, programacién y coordinacién de la operacion del
dia siguiente de las unidades de generacién de energia eléctrica para satisfacer la demanda energética
de manera confiable y segura. Este proceso toma en cuenta las restricciones técnicas, econémicas y am-

bientales del sistema eléctrico, buscando garantizar un suministro confiable a los usuarios finales [39].

3.3. Optimizacién

La optimizacién es el proceso de mejorar o distribuir de la mejor manera los recursos que se tienen
disponibles en un caso especifico. Un problema de optimizacién consta de cuatro elementos bésicos: una
serie de parametros de entrada que no se modifican, un vector de variables de decisién que determina la
dimensién del problema, una funcién objetivo (generalmente asociada a minimizar o maximizar costos)
y un conjunto de restricciones técnicas. Las particularidades de estos componentes definen la naturaleza

del problema de optimizacién y la estrategia metodolégica mas adecuada para resolverlo [40].
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3.4. Optimizaciéon MILP

La optimizacién por Programacion Lineal Entera Mixta (MILP, por sus siglas en inglés) es una técnica
matematica en la que al menos una de las variables dentro del problema de optimizacién es de tipo dis-
creto (comtnmente binarias) y otras pueden ser continuas, ademads la relacién entre estas variables est4
representada por funciones lineales. Este tipo de optimizacién es aplicado cuando se emplean variables

de tipo binario, por ejemplo, en problemas de asignacién de recursos [41].

3.5. Distancia Euclidiana

La distancia euclidiana es una métrica fundamental en espacios geométricos, definida como la longitud
del segmento de recta que une dos puntos en un plano o espacio multidimensional [42]. Matematica-

mente, para puntos P = (p1,p2,...,0n) ¥ @ = (¢1, 42, - - - , qn), se calcula como:

(3.1)

En el contexto de esta investigacién, la distancia euclidiana se emplea como métrica cuantitativa para

comparar el estado actual de la microrred con los escenarios optimizados.

3.6. Potencia generada por paneles solares

La potencia real generada por un panel solar depende de las condiciones ambientales, principalmente
la irradiancia y la temperatura. Para estimar la temperatura de operacién del médulo fotovoltaico (1¢),

se emplea la siguiente expresion: [36]

G
Tc = Tamb + (800) . (NMOT - 20) (32)

Donde:

= Tomp: Temperatura ambiente
= G: Irradiancia solar en W/m?

= NMOT: Temperatura nominal de operacién del médulo.

Con base en T¢, la potencia real generada por un conjunto de paneles se puede calcular mediante:
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G
Preal = Pstc- | ——— | - [1+a- (T. — Tstc)| - N (3.3)
1000

Donde:

Pstc: Potencia bajo condiciones estdndar.

a: Coeficiente de temperatura.

Ts1c: Temperatura estandar (25°C)

N: Numero de moédulos

T.: Temperatura de operacién del médulo fotovoltaico.

G: Irradiancia solar en W/m?

3.7. Confiabilidad en redes eléctricas

En el campo de la ingenieria, la confiabilidad se entiende como la probabilidad de que un elemento reali-
ce las funciones para las que fue disefiado durante el intervalo de tiempo previsto y bajo las condiciones

de operacién establecidas [43].

La confiabilidad en redes eléctricas se refiere a la capacidad del sistema para suministrar energia de
manera continua y satisfacer la demanda bajo condiciones normales y de contingencia. En microrredes,
la confiabilidad adquiere mayor relevancia debido a su operacién auténoma y dependencia de fuentes

renovables intermitentes [44].

3.7.1. Indicadores de Confiabilidad

Estos indicadores son medidas cuantitativas que evaltan la probabilidad de que un sistema o compo-

nente funcione de acuerdo a lo establecido como confiabilidad para cada sistema.

» Indice de Energia No Suministrada (ENS):
El ENS representa la cantidad de energia que, durante un periodo determinado, se esperaba entre-
gar a los usuarios, pero que no fue posible suministrar debido a indisponibilidades en los sistemas
de generacién o en la red eléctrica, dentro de un horizonte temporal especifico [45]. La ecuaciéon

para determinar el ENS se presenta a continuacién.

N
> Pncin, - (1= Xncrn,) (3.4)
i=1
En donde N corresponde al horizonte temporal establecido, Pycr», a la potencia que se espera
sea suministrada a las cargas no criticas y Xnycr» a la variable binaria de funcionamiento de la

carga correspondiente.
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= Disponibilidad del sistema:
De acuerdo con [46], la disponibilidad del sistema representa el porcentaje de tiempo durante el
cual la microrred opera de manera adecuada dentro de un periodo determinado. En este caso, este
indicador refleja la capacidad del sistema para mantener el funcionamiento adecuado las cargas,

sin interrupciones ni fallos, lo cual es esencial para garantizar un suministro eléctrico confiable.

TiempoOperativo

Disponibilidad = - 100 (3.5)

TiempoOperativo 4+ Tiempolnactivo

= Criterio N -1:
El criterio N-1 es un principio de confiabilidad aplicado en el disefio y operacién de sistemas
eléctricos, el cual establece que el sistema debe ser capaz de continuar operando de manera segura
y estable ante la falla inesperada de uno de sus componentes principales. Este criterio garantiza
que, incluso en caso de una contingencia simple, el suministro eléctrico no se vea interrumpido

[47].

En este criterio se establece que N corresponde al ntmero total de componentes principales en un

sistema eléctrico.



Capitulo 4

Disefio Metodoldgico

Para dar cumplimiento al presente proyecto, se realiza un disefio metodolégico que permita proporcio-
nar una estructura clara para llevar a cabo las fases y actividades necesarias que conduciran al cumpli-
miento de los objetivos planteados. El propésito de esta seccién es presentar el desarrollo metodolégico
que se llevard a cabo en el anteproyecto, facilitando la planificacién y ejecucién de las actividades, ga-
rantizando que las decisiones tomadas se efecttien adecuadamente para que este avance de manera

coherente y alineada con los objetivos propuestos.

En este proyecto se empleara un disefio experimental de enfoque cuantitativo, caracterizado por la medi-
cién de fenémenos. Ademas, el proceso investigativo seguird una metodologia secuencial y probatoria,

lo que permitira evaluar los fenémenos evidenciados.

Para la metodologia, se plantea una serie de fases, cada una con sus respectivas actividades. Estas fases
representan el cumplimiento de los objetivos especificos planteados en el capitulo anterior, lo que permi-
te establecer un orden adecuado para el desarrollo y ejecucién del proyecto. En la Figura 2 se presenta
un diagrama que ilustra la metodologfa, comenzando con el objetivo general, el cual estd compuesto
por 4 objetivos especificos, y cada uno de ellos, a su vez, se desglosa en una serie de fases y actividades

correspondientemente.
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Objetivo General

l

Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2 Objetivo Especifico 3 Objetivo Especifico 4

=
e

i

En esta fase se realiza la blsqueda y En esta fase se lleva a cabo el Durante esta fase se lleva a cabo el

analisis de diferentes metodologias de i jiento Gptimo de la mi proceso de implementacion fisica de la Durante esta fase se lleva a cabo el
dimensionamiento para MG, a partir de los| | apartir del método seleccionado en la MG en el laboratorio de energias de la proceso de validacion del funcionamiento
recursos bibliograficos planteados en el fase anterior. Universidad Santo Tomas. _ dela MG de manera optima bajo
estado del arte. de

Identificacion de los parametros y I

|

Instalacion fisica y eléctrica de los DER

Buslqlée(lia Eje |3fo;mac|on acerca ‘:e caraclerlsllcals que posee el método 1 en el laboratorio, asegurando que cada
metodologlas ce dimensionamiento / seleccionado. componente se coloque conforme a los " i
6ptimo de MG. Planificacion de la red de pruebas para la

I I 5 —| p =
planos de disefio. evaluacién del desempefio de la
microrred mediante pruebas de carga y
respuesta ante fallos.

—>| iony izacion de los DER Y
Andlisis y comparacion de métodos de equipos que componen la MG. Comprobacion de la interconexion de los
—>| componentes, verificando que el

cableado y la integracion con el sistema

— de control se realicen correctamente. Implementacién de la red de pruebas en

Recoleccion de dat Jacionad \ el laboratorio para la medicion de
ecoeccion de datos relacionados con [a indicadores clave como la disponibilidad y
demanda eléctrica de las cargas b

presentes y la disponibilidad de los DER. de la microrred.

Ejecucién de pruebas iniciales para la

> )
[ acnwema | once e ‘
N integracion de cada componente. Andlisis de los datos obtenidos de las
Aplicacion y ajuste del método de pruebas para validar el funcionamiento de
> dimensionamiento previamente la MG.
- - ;s e
indicadores de confiabilidad. Ajuste de configuraciones y parametros

de los componentes optimizando el
funcionamiento de la microrred.

ion y ilacion del
final que presenta los resultados de la
validacion obtenidos.

Simulacién del dimensionamiento de la
microrred, basado en los datos y ajustes
realizados anteriormente.

FIGURA 2: Diagrama de la metodologia planteada para el desarrollo del proyecto.
Tomado de: Autores

4.1. Revisién y andlisis de metodologias de dimensionamiento

La primera fase se enfoca en la biisqueda y andlisis de diferentes metodologias de dimensionamiento
para MG, utilizando los recursos bibliograficos necesarios. A través de esta fase, se desarrollaran varias
actividades orientadas a la selecciéon del método méas adecuado para el dimensionamiento éptimo de la

MG. Las actividades que componen esta fase son:

= Busqueda de informacién acerca de metodologias de dimensionamiento 6ptimo de MG.

= Andlisis y comparaciéon de métodos de dimensionamiento preseleccionados.

4.2. Dimensionamiento 6ptimo de la MG

En esta fase se procede al dimensionamiento éptimo de MG, utilizando el método previamente selec-
cionado, determinando la configuracién y los pardmetros mas adecuados para garantizar que la MG
cumpla con los requisitos de confiabilidad y rendimiento establecidos. Esta etapa incluye un andlisis
de los componentes y recursos necesarios, asi como la evaluacién de su interaccién y funcionamiento

dentro del sistema. A continuacion, se describen las actividades a llevar a cabo:
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4.3.

Identificacién de los pardmetros y caracteristicas que posee el método seleccionado.
Seleccién y caracterizacién de los DER y equipos que componen la MG.

Recoleccién de datos relacionados con la demanda eléctrica de las cargas presentes y la disponi-
bilidad de los DER.

Aplicacién y ajuste del método de dimensionamiento previamente seleccionado, considerando

parametros e indicadores de confiabilidad.

Simulacién del dimensionamiento de la microrred, basado en los datos y ajustes realizados ante-

riormente.

Implementaciéon de la MG

La fase de implementacién se centra en la instalacién y puesta en marcha fisica de la MG eléctrica

en el laboratorio de energfas de la USTA. Esta fase implica la conexién e integracién de los diferen-

tes componentes y DER siguiendo las especificaciones previamente disefiadas, asegurando el correcto

funcionamiento del sistema. Se llevardn a cabo cuatro actividades clave para el cumplimiento de la fase

planteada, las cuales se presentan a continuacién:

4.4.

Instalacién fisica y eléctrica de los DER en el laboratorio, asegurando que cada componente se

coloque conforme al dimensionamiento previo.

Comprobacién de la interconexién de los componentes, verificando que el cableado y la integra-

cién con el sistema de control se realicen correctamente.

Ejecucion de pruebas iniciales para la verificacién del correcto funcionamiento e integracién de

cada componente.

Ajuste de configuraciones y pardmetros de los componentes optimizando el funcionamiento de la
MG.

Validacién de la MG y elaboracién del documento final

La fase final se enfoca en la validacién del funcionamiento 6ptimo de la MG utilizando los indicadores

de confiabilidad definidos en las fases anteriores. Esta fase abarca desde la planificacién y ejecucién de

pruebas hasta la elaboracién del documento final que contiene los resultados obtenidos. A continuacién,

se detallan las tareas asignadas:

Planificacién de la red de pruebas para la evaluaciéon del desempefio de la microrred mediante

pruebas de carga y respuesta ante fallos.
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= Implementacion de la red de pruebas en el laboratorio para la medicién de indicadores clave como

la confiabilidad de la microrred.
= Andlisis de los datos obtenidos de las pruebas para validar el funcionamiento de la MG.

= Redaccién y compilacién del documento final que presenta la totalidad del desarrollo del proyec-

to.



Capitulo 5

Desarrollo Conceptual

5.1. Fase 1: Revisién y andlisis de metodologias de dimensionamien-

to

Con base en el andlisis comparativo realizado y consignado previamente en la subseccién 2.2.3 del Es-
tado del arte, se opta por la eleccién de una de las técnicas clasicas de optimizacién, ya que estas per-
miten abordar problemas con restricciones y objetivos bien definidos, garantizando soluciones éptimas
mediante un enfoque matematico riguroso. En este caso, se selecciona el modelo MILP como el més

adecuado para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema.

La eleccién del modelo MILP se fundamenta en su capacidad para manejar variables discretas y con-
tinuas, asi como para representar de manera precisa las relaciones lineales entre las variables de de-
cisién. Ademads, su flexibilidad permite incorporar multiples restricciones y objetivos, lo que lo hace
particularmente ttil en problemas complejos como el disefio de sistemas energéticos. Es por esto, que a

continuacion se presentara una descripcion de los pardmetros y caracteristicas de este modelo.

5.2. Fase 2: Dimensionamiento 6ptimo de la MG

5.2.1. Parametros y Caracteristicas del Modelo MILP

La Programacion Lineal Entera Mixta es una técnica de optimizacién que aborda problemas donde la
funcién objetivo y las restricciones son lineales, y algunas variables de decisién deben asumir valores
enteros. Este enfoque es particularmente ttil en el dimensionamiento de sistemas, como las MG, permi-
tiendo determinar la configuracién 6ptima de componentes bajo restricciones especificas. A continua-

cidn, se presentan algunas de las caracteristicas de este modelo.
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= Funcién objetivo lineal: Busca maximizar o minimizar una combinacién lineal de variables de
decisién, permitiendo modelar objetivos como la minimizacién de costos o la maximizacién de

eficiencia.

= Coeficientes de la funcién objetivo: Determinan la influencia de cada variable de decisién en el

objetivo total, ayudando a priorizar aspectos clave del disefio.

= Restricciones lineales: Representan las limitaciones del problema mediante ecuaciones o inecua-
ciones lineales, que definen relaciones entre las variables de decisién y establecen sus valores

permitidos.

= Variables mixtas: Incluyen tanto variables continuas como enteras, permitiendo modelar decisio-

nes discretas y continuas en un mismo problema.

= Variables de decisién: Representan los valores a determinar, como el ntimero de componentes o
el flujo de energia, que seran ajustados para cumplir con la funcién objetivo y las restricciones del

modelo.

5.2.2. Caracterizacién de DER y Equipos

En esta seccion se lleva a cabo la caracterizacion de cada uno de los DER implementados en la MG. Es
importante resaltar que, en el marco del proyecto de grado y en concordancia con los objetivos estable-
cidos, los DER utilizados son propiedad de la USTA.

5.2.2.1. Paneles Solares

Para el recurso fotovoltaico se dispone de paneles solares de la referencia HELIOS PLUS 425-450 W
/ 144 Cells / 9 Bus Bars Monocristalline Module [48]. A continuacién, se presentan los pardmetros y

caracteristicas técnicas y mecdnicas relevantes.

TABLA 2: Datos eléctricos a Condiciones de Prueba Estdndar (STC). Tomado de:

[45]

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

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

En la Tabla 2 se presentan los pardmetros eléctricos bajo STC (Irradiancia: 1000 W/m?, Temperatura de
celda: 25°C, AM: 1.5), donde se observa una potencia méxima de salida de 425 W y una eficiencia del
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modulo del 19.4 %. Estos valores son fundamentales al momento de dimensionar el sistema fotovoltaico,

ya que determinan la cantidad de energia que puede producir cada panel bajo condiciones ideales.

TABLA 3: Datos eléctricos a Temperatura Nominal de Operacién del Médulo
(NMOT). Tomado de: [48]

Parametro Valor

Potencia de salida (Pmax) [W] 316.16
Voltaje a potencia maxima (Vmp) [V] 38.00
Corriente a potencia maxima (Imp) [A]  8.32
Voltaje de circuito abierto (Voc) [V] 46.00
Corriente de cortocircuito (Isc) [A] 8.93

Sin embargo, es importante considerar que, los médulos operan en condiciones ambientales distintas
a las ideales. Por ello, en la Tabla 3 se detallan los datos eléctricos del panel a NMOT (Irradiancia: 800
W/m?, Temperatura de celda: 20°C, AM: 1.5, Velocidad del viento: 1 m/s), donde se evidencia una
disminucién en la potencia de salida y en los valores de corriente y voltaje, lo cual permite tener una

estimacién mads realista del desemperio del sistema.

Ademas, las caracteristicas térmicas presentadas en la Tabla 4 ofrecen informacién clave sobre cémo afec-
ta la temperatura al rendimiento del médulo. En esta se observa un coeficiente de temperatura negativo
para la potencia méxima y el voltaje de circuito abierto, lo que significa que a medida que aumenta la

temperatura, el desempefio del panel puede verse afectado.

TABLA 4: Caracteristicas de temperatura. Tomado de: [45]

Pardmetro Valor

NMOT [°C] 41+3
Coef. temp. de Pmax [%/°C] -0.35
Coef. temp. de Voc [ %/°C] -0.30
Coef. temp. de Isc [ %/°C] +0.05

Por 1ltimo, la Tabla 5 presenta los limites de operacién seguros del médulo, como el rango de tempera-
turas ambientales soportadas, el voltaje maximo del sistema y las cargas maximas admisibles por nieve

o viento.

TABLA 5: Clasificaciones méaximas. Tomado de: [48]

Pardmetro Valor

Rango de temperatura de operacion [°C] -40 a +85
Voltaje maximo del sistema [V /DC] 1000 (IEC) / 1500 (IEC)
Clasificacién de fusible en serie [A] 20

Carga méxima (frontal - nieve) [Pa] 5400

Carga méxima (trasera - viento) [Pa] 2400
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5.2.2.2. Inversor Hibrido

Para integrar los sistemas de ESS en la MG, es necesario emplear un dispositivo que no solo facilite el
acoplamiento a la red principal, sino que también permita gestionar eficientemente la carga y descarga
de las baterias segtin las necesidades del sistema. Para cumplir con estos requisitos, se hace uso de un
inversor hibrido de la serie PV3000 LVHM de la marca MUST, con una potencia nominal de 2 kW, que
permite tanto la conversion de energia fotovoltaica como la gestion del almacenamiento energético. Este

inversor es adecuado para optimizar el rendimiento del ESS en la MG [49].

A continuacion, se presentan las Tablas que detallan las especificaciones técnicas més relevantes del dis-
positivo. Estas especificaciones incluyen caracteristicas eléctricas y de funciones generales que facilitan

la comprensién del funcionamiento del equipo.

La Tabla 6 muestra las especificaciones generales del inversor, donde se resumen pardmetros clave re-
lacionados con su capacidad operativa, eficiencia, voltajes de salida y tolerancias ante sobrecargas. Esta

informacién es fundamental para entender su comportamiento bajo distintas condiciones de carga.

TABLA 6: Especificaciones Generales. Tomado de: [49]

Parametro Valor
Voltaje nominal del sistema de bateria [VDC] 12 /24
Potencia nominal [KW] 2
Capacidad de sobrecarga [VA] 6000
Motor eléctrico de arranque [hp] 15
Voltaje nominal de salida RMS 110V / 115V / 120VAC (£10 % RMS)
Frecuencia de salida [Hz] 50 / 60 (40.3)
Eficiencia del inversor (maxima) [ %] >88
Eficiencia en modo linea [ %] >95
Factor de potencia 1.0
Tiempo tipico de transferencia [ms] 10 (méx)
100 % < Carga < 110 % (alarma 5 min, detiene salida + c6digo de error 07)
Sobrecarga 110 % < Carga < 125 % (alarma 60 seg, detiene salida + c6digo de error 07)

Carga > 125 % (alarma 10 segs, detiene salida + c6digo de error 07)

A continuacién, la Tabla 7 expone las especificaciones correspondientes a la entrada de corriente alterna
(AC), indicando los rangos de voltaje y frecuencia aceptados por el inversor, lo cual permite conocer su

compatibilidad con la red eléctrica convencional.

TABLA 7: Especificaciones de Entrada de AC. Tomado de: [49]

Parametro Valor

Voltaje [VAC] 110/120

Rango de voltaje seleccionable [VAC] 75~135 (Para computadoras personales)
Rango de frecuencia [Hz] 50 / 60 (Auto deteccién), 40 ~ 80

La Tabla 8 presenta las caracteristicas relacionadas con la bateria, tales como niveles de alarma, voltajes
de corte y recuperacion, asi como parametros vinculados al modo de ahorro energético. Estos datos son

esenciales para garantizar una correcta gestiéon del banco de baterias.
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TABLA 8: Especificaciones de la Bateria. Tomado de: [49]

Parametro Valor

Voltaje minimo de arranque [V] (10/105/11/115/12)+0.5
Alarma de bateria baja [V] (10 /105 /11 /115 /12)+0.5
Corte por bateria baja [V] 10/105/11 /115 /12
Alarma de bateria alta [V] (12~145)+1
Recuperacion por bateria alta [V] (12~14.5) + 0.5

Modo de btisqueda de consumo inactivo [W] Carga < 50 £ 20 (120V)

Por otro lado, la Tabla 9 especifica las condiciones de operacién del cargador integrado en el equipo,

destacando su voltaje de salida y capacidad de carga, junto con los niveles de proteccién ante sobrecarga.

TABLA 9: Especificaciones del Cargador. Tomado de: [49]

Parametro Valor

Voltaje de salida Depende del tipo de bateria
Proteccién contra sobrecarga [VDC] 15.7

Corriente maxima de carga [A] 45

Asimismo, en la Tabla 10 se encuentran las especificaciones del cargador solar, en donde se indican el
tipo de controlador, el voltaje y la corriente maxima de entrada permitidos por el inversor cuando se

conecta directamente a paneles solares.

TABLA 10: Especificaciones del Cargador Solar. Tomado de: [49]

Parametro Valor
Tipo de controlador MPPT
Voltaje maximo de entrada del panel solar [VDC] 145
Corriente maxima de carga [A] 80

Finalmente, la Tabla 11 resume otras especificaciones relevantes como el rango de temperaturas, el nivel

de ruido, el tipo de pantalla incorporada en el equipo y la garantia proporcionada por el fabricante.

TABLA 11: Otras Especificaciones. Tomado de: [49]

Parametro Valor
Temperatura de funcionamiento [°C] 0a40
Temperatura de almacenamiento [°C] -15a 60
Ruido audible [dB] 60 MAX
Display LED + LCD

Garantia estandar 1 Afio
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5.2.2.3. Baterias

Para el ESS de la MG se emplean dos baterias de plomo-acido de 12V - 100Ah conectadas en serie
y fabricada por la empresa CSB [50]. Las caracteristicas eléctricas correspondientes de las baterias se

evidencian en la Tabla que se presenta a continuacion.

TABLA 12: Caracteristicas eléctricas de la bateria. Tomado de: [50]

Parametro Valor
Tensién nominal [V] 12
Potencia nominal [W] 390
Resistencia interna [€2] 0.004
Max. corriente de carga [A] 39
Maéx. corriente de descarga (5s) [A] 800
Descarga: -15 - 50

Temperatura ambiente (°C) Carga: -15 - 40

Almacenamiento: -15 - 40
Tensioén de carga [V] 13.5 a 13.8 por unidad a 25°C
Profundidad de descarga [ %] 60

Como se observa en la Tabla 12, la baterfa utilizada cuenta con una tensién nominal de 12 [V] y una
potencia nominal de 390 [W]. Sin embargo, de acuerdo con las especificaciones del fabricante, estos
valores no garantizan una polarizacién estable durante toda la descarga. De hecho, a potencia nominal,
la bateria alcanza un voltaje de 1.67 [V] por celda, es decir, 10.02 [V] de tensién nominal después de 15
minutos de operacién. Esto indica que, si el consumo de potencia en la carga supera el valor nominal,
el tiempo de descarga serd atin menor; mientras que, si el consumo es inferior, el tiempo de descarga se

prolongard, permitiendo un mayor aprovechamiento de la energia almacenada.

Por otro lado, la Tabla 13 presenta las caracteristicas fisicas de las baterfas, donde se destaca un peso de
33 kg y dimensiones que deben considerarse al momento de su montaje. Estos valores permiten realizar

una adecuada distribucién del espacio para el sistema de almacenamiento.

TABLA 13: Caracteristicas fisicas de la bateria. Tomado de: [50]

Parametro Valor
Largo: 343,0 £2,5
Dimensiones [mm] Ancho: 170,0 2,0
Alto: 217.3 £+ 2.0
Peso [kg] 33

Ademas de los pardmetros eléctricos y fisicos, se presenta el comportamiento de la baterfa en diferentes
condiciones de operacién. En la Figura 3 se evidencia la curva de descarga, la cual muestra como varia

la tensién en funcién del tiempo.
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FIGURA 3: Curva de descarga para bateria 12V - 100Ah Tomado de: [50]

Teniendo en cuenta la grafica anterior, es posible evidenciar que el rango de voltaje esta entre 13.5V
(carga completa) hasta 9V (descarga profunda) y se presentan varias curvas de descarga a diferentes
potencias. En este caso, es posible evidenciar que cuanto mayor es la potencia de descarga (PW), mds

répido cae el voltaje de la bateria.

Asimismo, en la Figura 4 se ilustra las curva de voltaje, corriente y porcentaje de carga, las cuales indica

el comportamiento de estas variables en el proceso de carga de la bateria.
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FIGURA 4: Curva de carga para bateria 12V - 100Ah Tomado de: [50]

En la Figura que se evidencia anteriormente, es posible evidenciar curvas para cada uno de los para-
metros mencionados anteriormente en dos colores, verde para una descarga completa (100 %) y rosa

segmentado para una descarga parcial (50 %). En esta se observa que, dependiendo del nivel de carga,
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se puede tomar entre 1 y 4 horas en alcanzar la tensién maxima para cada celda y se estabiliza. En este

mismo tiempo, la corriente de carga es alta y luego desciende exponencialmente.

5.2.2.4. Analizador de redes Circutor CVM-C10

El CVM-C10-ITF-485-ICT2 es un analizador de redes trifdsico de montaje en carril DIN, disefiado para
la supervision y gestién de pardmetros eléctricos en sistemas de baja y media tension. Este dispositivo
permite la medicién precisa de variables eléctricas como tensiones, corrientes, potencias (activa, reactiva

y aparente), energfas, factor de potencia y frecuencia [51].

Este dispositivo puede ser alimentado tanto con AC como con corriente continua, lo que aumenta su
versatilidad de uso. A continuacién, en la Tabla 14 se presentan los rangos de tensiéon de operacién

segun el tipo de alimentacién.

TABLA 14: Parametros de alimentacién del Circutor CVM-C10. Tomado de: [51]

Parametro Tipo de alimentaciéon Valor
Tensién nominal Alterna 95...240V ~ £10%
Frecuencia Alterna 50...60 Hz
Consumo Alterna 4...6 VA
Categoria de la instalaciéon ~ Alterna CAT IIT 300 V
Tensién nominal Continua 105...272 V c.c. £10%
Consumo Continua 2...6 W
Categoria de la instalacion Continua CAT I 300 V

El circuito de medida de tensién de este equipo estd disefiado para operar en sistemas eléctricos tri-
fésicos, bifdsicos o monofésicos, permitiendo una monitorizacién precisa de los valores de tensién y
frecuencia dentro de un amplio rango. Este circuito garantiza lecturas confiables incluso a bajos niveles
de tensién, lo que lo hace adecuado para diversas condiciones de operacién. En la Tabla 15 se presentan

los principales pardmetros técnicos relacionados con los rangos de medicién.

TABLA 15: Pardmetros del circuito de medida de tensién delCircutor CVM-C10.
Tomado de: [51]

Parametro Valor
Tension nominal 300 V F-N, 520 V F-F
Margen medida tensién 5...120% Un
Margen medida frecuencia 45...65Hz
Tensiéon min. medida (Vstart) 15V
Categoria de instalacion CAT III 300 V

Del mismo modo, el circuito de medida de corriente admite transformadores con salidas normalizadas

de5A o1A,lo que facilita su adaptacién a una amplia variedad de instalaciones. Es capaz de detectar
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valores desde los 10 mA, permitiendo un seguimiento preciso incluso en condiciones de baja carga.
Ademas, soporta impulsos de hasta 100 A y mantiene un bajo consumo energético en sus entradas, lo
cual contribuye a la eficiencia general del sistema. En la Tabla 16 se detallan los parametros técnicos

correspondientes.

TABLA 16: Pardametros del circuito de medida de corriente del Circutor CVM-C10.
Tomado de: [51]

Parametro Valor
Corriente nominal (In) .../BA,.../TA
Margen medida 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 la instalacién CAT III 300 V

Este equipo también cuenta con capacidades de comunicacién serial mediante la tecnologia RS-485 y
es compatible con el estdindar BACnet, soportando los protocolos de comunicacién ModBus/RTU y

BACnet, lo que permite, aplicarlos en algoritmos de gestion eléctrica como el presente.

5.2.2.5. Sensor de Corriente ACS712

El sensor ACS712 es un dispositivo utilizado para la medicién de corriente eléctrica en sistemas de
corriente AC o DC, proporcionando una salida de tensién proporcional a la corriente medida [52]. En
este caso, este sensor se emplea para detectar la corriente generada por los paneles solares y la corriente
suministrada por las baterias. En la Tabla 17 se presentan sus pardmetros eléctricos y condiciones de

operacion.

TABLA 17: Pardmetros eléctricos del sensor de corriente ACS712. Tomado de: [52]

Parametro Valor

Voltaje de alimentacién [V] 45~55

Corriente de alimentacién [mA] 10-13

Sensibilidad [mV/A] 66

Salida de voltaje sin corriente [V] Vee/2

Voltaje de salida [V] 0.5 ~ Vce-0.5 (-30A ~ 30A)
Tiempo de subida [1s] 5

Ancho de banda [kHz] 80

Resistencia interna [m{2] 1.2

Error total de salida [ %] 1.5 a Temperatura Ambiente 25°C

Dimensiones [mm] 31x14
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5.2.2.6. Conversor Analégico Digital ADS1115

El Conversor Analdgico-Digital (ADC) ADS1115 es un componente que permite la adquisiciéon de se-
fiales analdgicas en sistemas de monitoreo [53]. Este se utiliza para digitalizar las sefiales provenientes
obtenidas por los sensores de corriente, los cuales entregan una salida analdgica, es decir, la corrien-
te entregada por los paneles solares y las baterias. A continuacién, se presenta las caracteristicas del

dispositivo.

TABLA 18: Parametros eléctricos del conversor ADS1115. Tomado de: [53]

Parametro Valor

Voltaje de alimentacién [V] 2~55

Corriente [uA] 150

Velocidad de muestreo [Hz] 8 ~ 860

Numero de canales 4 individuales / 2 diferenciales
Protocolo de comunicaciéon Interfaz 12C
Dimensiones [mm] 28 x17

5.2.2.7. Controlador de Carga MPPT

El controlador de carga MPPT ML2430 permite realizar la medicién de los pardmetros eléctricos de los
paneles solares y las baterias. En el caso de este proyecto, este dispositivo serd empleado para realizar las
mediciones de tensién de los componentes previamente mencionados [54]. A continuacién, se presentan

las caracteristicas eléctricas del dispositivo.

TABLA 19: Pardmetros eléctricos del Controlador de carga ML2430. Tomado de:

[54]

Parametro Valor

Voltaje del sistema [V] 12 /24
Corriente nominal de carga [A] 30

Pérdidas en vacio [W] 0.7~1.2

Voltaje de las baterias [V] 9~ 35

Voltaje maximo de paneles solares [V] 100 (25 °C)
Potencia maxima de entrada fotovoltaica [W] 388 gzzz 22:2222 32 ;Z:;
Temperatura de funcionamiento -35°C ~ +45°C
Grado de protecciéon P32

Interfaz de comunicacion RS232

Por otro lado, en la Tabla 20 se presentan las caracteristicas fisicas del MPPT, las cuales permiten tener
una idea general sobre sus dimensiones y peso, aspectos importantes para su correcta instalacion y

funcionamiento dentro del sistema.
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TABLA 20: Caracteristicas fisicas del Controlador de carga ML2430. Tomado de:

[54]

Parametro Valor
Largo: 173

Dimensiones [mm] Ancho: 72.5
Alto: 238

Peso [kg] 2

5.2.2.8. Maoddulo relay 4 canales

Para el control de la activacién y desactivaciéon de los contactores, se utiliza un médulo que cuenta con 4
relés simples de la referencia SRD-05VDC. Este dispositivo permite gestionar el flujo de corriente hacia
estos componente de forma segura y automatizada. A continuacién, se presentan las especificaciones

eléctricas del dispositivo.

TABLA 21: Pardmetros eléctricos del médulo relay de 4 canales. Tomado de: Au-

tores
Parametro Valor
Voltaje de operaciéon DC [V] 5
Voltaje maximo del relay [VAC] 250
Corriente méaxima del relay [A] 10

Corriente de activacién por relé [mA] 15~ 20

5.2.2.9. Contactor SPK LC1D1210

Este dispositivo electromecdnico se emplea para la conmutacién de las cargas que componen la MG. Sus

caracteristicas eléctricas se presentan en la Tabla 22.

TABLA 22: Parametros eléctricos del contactor SPK LC1D1210. Tomado de: Au-
tores

Parametro Valor

Tensién nominal [V] 110
Corriente nominal [A] 25
Potencia nominal [W] 560

5.2.2.10. Tarjeta de Computo

Como tarjeta de computo se utiliza la Raspberry Pi 3 Model B, una tarjeta de desarrollo equipada con un
procesador de cuatro niicleos a 1.2 GHz y 1 GB de memoria RAM, que ofrece un rendimiento adecuado
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para tareas de procesamiento moderadas. Integra conectividad inaldmbrica Wi-Fi y Bluetooth 4.1, lo que
facilita la comunicacién con dispositivos externos y redes sin cables. Ademads, cuenta con cuatro puertos
USB 2.0, un puerto Micro SD, un puerto Ethernet, salida HDMI y 40 pines de propdsito general (GPI1O),

lo que la hace ideal para aplicaciones que requieren conectividad y expansién [55].
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FIGURA 5: Diagrama de Pines de la Raspberry Pi 3 Model B Tomado de: [56]

La Figura que se presenta anteriormente corresponde a los pines de salida de la Raspberry Pi 3 Model B

y la funcionalidad especifica que tiene cada uno de ellos.

5.2.3. Caracterizacién de Cargas

Con el fin de disefiar y operar de manera 6ptima la MG eléctrica propuesta, es fundamental identifi-
car las cargas que forman parte del sistema. Esta caracterizacién permite conocer el comportamiento
energético de cada una de ellas, su demanda especifica y su nivel de prioridad en cuanto a suministro
eléctrico. En esta seccién se presenta la descripcién técnica y funcional de las cargas conectadas a la
MG, incluyendo su clasificacién segtin la criticidad y su consumo energético estimado con base en sus

pardmetros operacionales.

Cabe destacar que para aumentar la capacidad de respuesta ante variaciones del sistema se plantea un
sobre dimensionamiento del 10 % para cada carga presente en la MG. Esta ligera ampliaciéon permite

incorporar un margen de seguridad que contribuye a priorizar la confiabilidad operativa de la MG

5.2.3.1. Carga Critica

En primera instancia, la carga critica de la MG corresponde a una bombilla incandescente, la cual tiene
un consumo energético aproximado de 92 [W]. Dado su caracter prioritario, esta debe tener un suminis-
tro eléctrico ininterrumpido; por esta razén, se modela que el comportamiento de la carga serd constante

durante las 24 horas del dia. Sus caracteristicas eléctricas se presentan a continuacién.
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TABLA 23: Pardmetros eléctricos de la carga critica. Tomado de: Autores

Parametro Valor

Tension [V] 120
Corriente [A] 0.766
Potencia [W] 92

Al consumo de la carga presentada anteriormente se le aplica el sobredimensionamiento del 10 %, men-

cionado anteriormente. Como resultado, el consumo energético estimado para la carga critica es de 101.2
[W].

La grafica 6 presenta el consumo energético de la carga critica.
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FIGURA 6: Consumo energético de la carga critica en el dia. Tomado de: Autores

5.2.3.2. Carga No Critica 1

La carga no critica 1 de la MG corresponde a dos bombillas incandescentes conectadas en paralelo, cuyo
consumo energético es de 186 [W]. Para efectos del modelo, se considera que esta carga permanece activa
dentro de una franja horaria comprendida entre las 6:00 a.m. y las 7:00 p.m. A continuacién, se presentan
sus principales caracteristicas eléctricas.

TABLA 24: Parametros eléctricos de la carga no critica 2. Tomado de: Autores

Parametro Valor

Tension [V] 120
Corriente [A] 1.55
Potencia [W] 186
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Al igual que con la carga anterior, se realiza un sobredimensionamiento del 10 % sobre el consumo
energético estimado para esta carga. Como resultado, se estima un consumo energético para la carga no
critica 1 de 204.6 [W].

La grafica 7 presenta el consumo energético de la carga no critica 1.
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FIGURA 7: Consumo energético de la carga no critica 1 en el dia. Tomado de:
Autores

5.2.3.3. Carga No Critica 2

La carga no critica 2 de la MG corresponde a una resistencia u hornilla eléctrica, cuyo consumo energé-
tico es de 182.4 [W]. Para el modelado de su comportamiento, se considera que esta carga se activa de
manera intermitente durante el dfa, encendiéndose cada tres horas a partir de las 2:00 a.m. (a las 2:00,

5:00, 8:00, 11:00, etc.). A continuacién, se detallan sus caracteristicas eléctricas més relevantes.

TABLA 25: Parametros eléctricos de la carga no critica 2. Tomado de: Autores

Parametro Valor

Tension [V] 120
Corriente [A] 1.52
Potencia [W] 182.4

Asf como se realiz6 anteriormente, se realiza un sobredimensionamiento del 10 % para esta carga. Como

resultado, el consumo energético estimado para la carga critica es de 200.64 [W].

La grafica 8 presenta el consumo energético de la carga critica.
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FIGURA 8: Consumo energético de la carga no critica 2 en el dia. Tomado de:

Autores

Teniendo en cuenta lo anterior, la demanda total de la MG por hora, cuando las tres cargas que la com-

ponen estdn en funcionamiento es de aproximadamente 506.44 [W]. La grafica que se presenta a conti-

nuacion, permite evidenciar el comportamiento simultdneo de las tres cargas durante el dia.

Demanda de Cargas

-®- Demanda Carga Critica
2004 Demanda Carga No Critica 1 4 ? T ® ? T
- iti B i i i ] i
—#- Demanda Carga No Critica 2 1 it I H ’1_ I
Hi] i l H ” l', il ‘
I H | I; H il I !
il ili Ik il i ' !
I HE | 1 ! i I]; !
il i I it i il i
150 4 ! i i i i o i i
Al i i i il il il i
| [E | I R i I !
(1 ili i I il . | i
- I il il I i i I i
g L LY e e e
S 100 1 o——t—.Lfi—+——oj—o—i—o——-0-g—oJ.—o——+—!—0-i—o——o—i—+—i—v——o—!-+.L+——o—:—o—'t_—+——o—|'—o
2 I ik il B i il LI i
< I il il i i il N i
i o A il F i il J
I il i i N
! il ! i ! . i
L S O i H
i | ! il by il i o il |
I N I i [ g i
*1 T | P I L IR T
i : I | ; 0 i : ! | ; i | d I
I i I | i | I i i
i A (I
i i i i b - i Vo
i i y v [ !
i b il | i [ P! i P
o - i — -8 — -t — —
©® 1 2 3 2 5 6 7 & 5 1 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas
FIGURA 9: Consumo energético de las cargas de la MG en el dfa. Tomado de:

Autores

5.2.4. Dimensionamiento Optimo de la MG

Con base en la informacién recopilada previamente acerca de las cargas y los DER presentes en MG, se
procede a realizar el dimensionamiento de la misma. Para ello, es necesario definir la topologia del flujo
eléctrico dentro del sistema. Dicha topologia se muestra en la Figura 10, donde se observa que el voltaje

del bus o de la linea principal es de 120 [VAC].



44

GENERACION
FOTOVOLTAICA
RED ELECTRICA BATERIAS
INVERSOR
CARGADOR
120V AC
CARGA CRITICA CARGA NO CRITICA 1 CARGA NO CRITICA 2

FIGURA 10: Diagrama de MG eléctrica con bus de 120 [VAC]. Tomado de: Autores

Posteriormente, se disefia el problema de optimizacién, que permite al sistema regular su funcionamien-
to segtin la oferta y demanda de energia existentes. De esta manera, se garantiza que el comportamiento

del sistema sea el 6ptimo, alineado con el objetivo para el cual se ha modelado.

5.2.4.1. Diseiio del Problema de Optimizacién

Como se plante6 previamente, para el disefio de este problema de optimizacién se emplea el modelo
MILP. Con base en lo anterior, en primer lugar, se define la funcién objetivo, la cual tiene como finalidad
minimizar los costos operativos (Co p) del sistema, garantizando la confiabilidad energética para la carga

critica.

MIN(Cop) (5.1)

Cop = Z Cyrid * Pyria, - At + Chat_dis * Poat_dis, - At + Cat_ch * Poat_ch, - At + Cens - ENS; (5.2)

i€t

Para facilitar la comprensién y entendimiento del disefio del problema de optimizacién, a lo largo de
la explicacién de los componentes de cada ecuacién se dispondran de dos leyendas. Estas leyendas
permitiran identificar si un componente corresponde a un parametro de entrada (P) o a una variable

de decisién (VD) dentro del modelo. Este aspecto es relevante para validar la coherencia con el tipo de
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modelo empleado en este proceso. También es importante destacar que Cop (ecuacién (5.2)), estd en

Pesos Colombianos.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que las unidades de medida para el sistema son las siguientes:
Potencia en Watts [W], Costos asociados a la operacion de los DER [COP/W h] y un intervalo de tiempo
(A;) de 1 hora.

Donde:

n (P) Cyriq: Costo de la energfa proveniente de la red.

m (P) Cpar_ais: Costo de descarga de las baterias.

= (P) Cpat_ch: Costo de carga de la baterias.

= (P) Cgns: Costo asociado a la energia no suministrada.
= (VD) Py;44,: Potencia suministrada desde la red.

= (VD) Ppqt_gis,: Potencia descargada de las baterias.

= (VD) Pyt ch,: Potencia cargada a las baterias.

= (VD) ENS,: Energia No Suministrada.

Para determinar el costo de la red eléctrica, se realizé una busqueda del tarifario de energia eléctrica
proporcionado por Enel Colombia para el afio 2025, en el cual se establece el costo en pesos colombia-
nos por vatio-hora [COP/Wh] para sectores residenciales y no residenciales, clasificados segtin el estrato
socioeconémico. En este caso, el costo es de 0.85392 [COP /Wh], correspondiente a la ubicacién del Labo-
ratorio de Energias de la Universidad Santo Tomds, que se encuentra en una zona residencial de estrato

4 en la ciudad de Bogota.

El costo de carga y descarga de las baterfas empleadas como ESS se obtuvo a partir de un aplicativo web
proporcionado por la UPME, en el cual se establecen los costos nivelados de generacién de electricidad
para diferentes tecnologias. El modelo utilizado es "Baterias BESS", y establece el costo de esta tecnologia
en 0.579621 [COP/Wh] (considerando una tasa de cambio de 4200 [COP] por délar) para cada uno de

los estados de funcionamiento de las baterias.

En cuanto al costo asociado a la energia no suministrada, se utiliz6 un informe publicado por la UPME
en el afio 2015, en el cual se desarroll6 una metodologia para establecer el costo de la interrupcién de
electricidad no programada en zonas residenciales. El costo correspondiente para la ubicaciéon del Labo-
ratorio de Energias era de 1.25 [COP/Wh] en el afio 2015. Por lo tanto, considerando una tasa de inflacién
constante del 5.8 %, el costo asociado a la energia no suministrada asciende a 2.19667 [COP /Wh] para el
afio 2025.

A continuacién, se presenta una Tabla de costos que resume de manera clara y concisa la informacién
detallada previamente. Esta Tabla tiene como objetivo facilitar la visualizacién de los valores asocia-

dos al costo de la red eléctrica, el costo de carga y descarga de las baterfas empleadas como ESS, y el
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costo relacionado con la energia no suministrada, considerando las metodologias y datos presentados

anteriormente.

TABLA 26: Tabla de Costos de Generacién de Energia Eléctrica. Tomado de: Au-

tores
Categoria Costo Asociado  Referencia
Costo de la red eléctrica [COP/WHh] 0.85392 Tarifario de energfa eléctrica Enel [57]
Costo de carga de baterias [COP/Wh] 0.579621 Costos nivelados de generacion de electri-
cidad en Colombia (UPME) [58]
Costo de descarga de baterias [COP/Wh] 0.579621 Costos nivelados de generacién de electri-
cidad en Colombia (UPME) [58]
Costo de energia no suministrada [COP/Wh] 2.19667 Informe Final (UPME) [59]

Planteamiento de Restricciones:

Con la funcién objetivo ya definida, el siguiente paso consiste en establecer las restricciones del proble-
ma de optimizacién. Estas restricciones son necesarias para delimitar el espacio de soluciones factibles,
asegurando que el modelo se ajuste a las condiciones operativas reales del sistema. Estas restricciones
permiten garantizar que las soluciones obtenidas no solo sean ¢ptimas desde el punto de vista matema-

tico, sino también viables y aplicables en un contexto préctico.
1. Balance de Potencia:

En primer lugar, se establece la restriccién que describe el balance de potencia bajo el cual debe operar
el sistema. Esta restriccion asegura que la oferta energética sea suficiente para satisfacer la demanda
del sistema, permitiendo, en caso de ser necesario, desconectar las cargas no criticas para priorizar el

suministro a la carga critica.

PPVt + Rqridt + Pbat?dist - Pbat?cht - PCl_dt - Pnczdlt : chllt - PnCld2t . chl2t =0 (53)

Donde:

= (P) Ppy,: Potencia fotovoltaica.

(P) Pcl_d;: Potencia demandada por la carga critica.

(P) Pnclg,: Potencia demandada por la carga no critica 1.

(P) Pnclgg,: Potencia demandada por la carga no critica 2.

(VD) X,,c11,: Variable binaria que indica si la carga no critica 1 est4d encendida.

(VD) Xy,c12,: Variable binaria que indica si la carga no critica 2 est4 encendida.

2. Funcionamiento del ESS en funcién del Estado de Carga (SOC):

Las siguientes restricciones estdn directamente relacionadas con las baterias que conforman el ESS, ya

que definen su principio de funcionamiento segtin su SOC. Para esta restriccion, se plantea una ecuacién
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que asigna un valor porcentual inicial al SOC y, a partir de este, se calcula su evolucién sumando la
potencia que ingresa a la bateria y restando la potencia que se extrae de ella, todo ello en funcién del

estado de carga en cada instante de tiempo t.

» Cuandot=0

P at_chy P a 1St
S0C, = 100 + (==t 100) — (2225 100) (5.4)
batmaz Pbat'rnu.:l;
s Cuandot> 0 . P
SOC, = SOC,_; 4 (=22= . 100) — (=22=25¢ . 100) (5.5)
batmax PbatWLaw

Donde:

n (P) Pbat,,q,: Potencia méxima de las baterias.

= (VD) SOC;: Estado de carga de las baterias en el instante de tiempo t.
Mediante la restriccion se establece el limite de funcionamiento del SOC del ESS. Con base en la caracte-
rizacién previa de los equipos, y considerando el material de las baterias, se determina que el SOC debe

mantenerse dentro de un rango operativo del 50 % al 100 %, con el objetivo de preservar su integridad y

prolongar su vida util.

SOC; > SOComin (5.6)

S0C, < SOCimas (5.7)

Donde:

= (P) SOC,in: Estado minimo de carga de baterfas.

= (P) SOC),4,: Estado maximo de carga de baterias.

En la siguiente restriccion, se define el limite de potencia para la carga y descarga del ESS, asegurando

que no exceda el valor maximo permitido.

Pbat?dist < Pbatmam (58)

Pbat?cht < Pbatmaw (59)

3. Actividad de la red eléctrica:
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Estas restricciones modelan el comportamiento que deberfa tener el sistema en cuanto al uso de la red
eléctrica dentro de la operacién de la MG. Se busca gestionar y limitar cudndo y cémo se accede a la red,
de acuerdo con la disponibilidad de otras fuentes de energia y el estado de carga del sistema. Para ello,
se emplea una variable binaria de activacién que determina el estado en el que se encuentra el recurso
energético. En primer lugar, se establece una restriccién que asegura que la potencia extraida desde la

red eléctrica no supere su capacidad maxima:

Pgridt S Xg'ridt . Pgridmaz (510)
Donde:

= (VD) X,iq4,: Variable binaria que indica si la red eléctrica estd activa.

s (P) Pyrid,,,,: Maxima potencia ofertada por la red eléctrica.

Para evitar que la variable binaria (X 4,;4,) permanezca activa sin que exista un consumo real, se establece

un valor minimo cuando la red esta en uso:

Pg'r‘idt > Xg'r'idt : 1673 (511)
Adicionalmente, durante el periodo de mayor presencia del recurso solar (entre las 08:00 y las 16:00), se
restringe el uso de la red eléctrica, con la finalidad de aprovechar la mayor cantidad de produccién solar

fotovoltaica disponible. Es decir, si el recurso fotovoltaico estd activo (X ppy, = 1) la red no se utilizara:

= Cuando 8 <t <16:
Pyria, < (1= Xppv,) - Pyridpas (5.12)

Finalmente, se establecen dos restricciones que fuerzan el funcionamiento de las cargas no criticas 1 y
2 (seglin sea necesario) siempre que la red eléctrica esté activa, asegurando que, en caso de utilizarse la

red, estas cargas aprovechen la disponibilidad de energfa:

Xnor1, 2 Xgrid, (5.13)

Xncrz, 2 Xgrid, (5.14)

4. Actividad del recurso FV:

Esta restriccién limita la potencia entregada por el sistema FV. Especificamente, establece que la potencia
generada por el recurso solar no puede superar el valor maximo permitido si la variable binaria indica
que el sistema estd activo. Es decir, el sistema solo puede entregar energfa si ha sido activado mediante la
variable X ppy,, y en ese caso, su potencia estd acotada por el limite técnico del generador solar definido

en la seccién 5.2.2.1.
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Ppy, < Xppv, - Ppv,,.. (5.15)

Donde:

= (VD) Xppy: Variable binaria que indica si el recurso FV esta activo.

= (P) Ppy,

max

: Potencia méxima entregada por la red eléctrica.

5. ENS a las cargas no criticas:

Por medio de la siguiente restriccién se modela el comportamiento del uno de los indicadores de confia-
bilidad, correspondiente a la energia no suministrada. Este indicador tinicamente tomaréa valores cuando
alguna carga no disponga del recurso energético necesario para satisfacer su demanda. No obstante, en
esta restriccion solo se consideran las cargas no criticas, ya que son las tinicas que el sistema puede

desconectar en caso de ser necesario.

ENSt = Pncldlt . (1 — chllt,) . At + P’I’Lcldgt . (1 — chl2t) . At (516)

6. Principio de funcionamiento para VD binarias:

Las siguientes restricciones se formulan con el objetivo de garantizar la coherencia y el correcto funcio-
namiento de las variables binarias planteadas previamente, las cuales indican si un recurso esta en uso
o no. Para ello, se limita su comportamiento a tomar inicamente estos dos valores (0 6 1), reforzando su

definicién como indicadores del estado operativo de cada componente del sistema.

Xppy € {0,1} (5.17)
Xyria € {0,1} (5.18)
Xyern € {0,1} (5.19)
Xners € {0,1} (5.20)

5.2.5. Validacion Mediante Simulaciéon

Después de realizar el planteamiento del problema de optimizacién tal y como se explica en el apartado

anterior, se realiza la codificacién de la optimizacién empleando el software de programaciéon Python.
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Para ello, se utiliza la libreria PuLP, la cual permite la formulacién y resolucién de problemas de optimi-
zacion de tipo MILP, permitiendo la simulacién del comportamiento que tendra el sistema establecido

para validar su funcionamiento [60].

Para la formulacién del problema de optimizacién en la codificacién realizada, inicialmente se crea el
modelo y se establecen los pardmetros, variables de decisién, la funcién objetivo y las restricciones ade-
cuadas. En el caso de los pardmetros estos se inicializan con el valor correspondiente, mientras que para
las variables de decision (diferenciando si son de tipo continuo o discreto), las funcién objetivo y las
restricciones, se emplean caracteristicas propias de la libreria empleada. El horizonte temporal fijado en

este caso es de 24 horas, es decir, se evidenciard el funcionamiento 6ptimo para cada hora.

Después de establecer el problema de optimizacién, la libreria cuenta con un solucionador que presenta
si el estado de la solucién es "6ptimo", el valor asociado al modelo establecido (en este caso, el costo)
y cada uno de los valores asignados a las variables de decisién durante todo el horizonte temporal. La

codificacién del problema de optimizaciéon implementado evidencia en el Anexo A.

Con el objetivo de evidenciar la simulacién del problema de optimizacién y validar su solucién, se gene-
raron gréficas basadas en los resultados obtenidos, las cuales permitieron comprobar el funcionamiento
adecuado del modelo. Para ello, la codificacién desarrollada establece como pardmetros iniciales la po-
tencia maxima de la red eléctrica, el SOC del ESS, y la potencia fotovoltaica, la cual se calcula (utilizando
las ecuaciones (3.2) y (3.3)) a partir del promedio de irradiancia de un histérico de datos correspondien-

tes a los meses de Febrero a Mayo. Estos datos fueron extraidos de la base de datos de la NASA.

Para la primera simulacién, se establecen 1000 [W] como la potencia maxima que puede proporcionar
la red y las baterfas completamente cargadas, es decir, con un SOC del 100 %. En este caso, el resultado

obtenido es una solucién 6ptima con un costo total de 3380.72 [COP].

Para validar su funcionamiento, la Figura 11 permite evidenciar cual es la solucién 6ptima a los reque-
rimientos establecidos, presentando cuanta potencia deberia proporcionar cada uno de los recursos que

proporcionan energia a la red.
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FIGURA 11: Contribucién de fuentes a la demanda del sistema (Primera Simula-

cién). Tomado de: Autores

Como se puede evidenciar en la Figura anterior, los picos mas altos de demanda se presentan a las 8:00,
11:00, 14:00 y 17:00, los cuales corresponden a horas del dia en el que, segtin el modelo realizado, las

tres cargas deben estar en funcionamiento. También es posible evidenciar que se descargan las baterfas

principalmente en la madrugada y que cuando aumenta la potencia fotovoltaica, esta es utilizada en su

totalidad para cubrir la demanda y los excedentes los emplea para cargar las baterfas (potencias negati-

vas). Ademads es posible evidenciar que el comportamiento de la red eléctrica se ajusta a las restricciones

establecidas.

Por otro lado, se genera la gréfica 12, en la que se puede observar los dos posibles estados en los que se

pueden encontrar las cargas no criticas, encendido o apagado. Este comportamiento se establece a partir

de las variables de decisién Xycr1 v Xneore.

Estado de las Cargas No Criticas

Estado de Actividad de las Cargas No Criticas por Hora

Activa

88— o o ¢ 0 ¢ 9 ¢ 9 o9 o8

—-@- Carga No Critica 1
—»— Carga No Critica 2

Inactiva

[} 1 2 3 4

5 6 7

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

FIGURA 12: Estado de actividad de las cargas no criticas por hora (Primera Simu-

lacién)). Tomado de: Autores



52

Teniendo en cuenta la Figura anterior, es posible evidenciar que el sistema estd en la capacidad de man-

tener encendidas las dos cargas criticas y suministrar la potencia correspondiente sin presentar afecta-
ciones para la carga critica.

Por tltimo, la Figura 13 permite evidenciar el comportamiento que tienen el SOC del ESS, alinedndose

adecuadamente con la potencia de carga y descarga que se observé anteriormente.
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FIGURA 13: Estado de carga de las baterias (Primera Simulacién)). Tomado de:
Autores

Con base a la Figura anterior, es posible evidenciar que el comportamiento de la baterfa a lo largo del
horizonte temporal es acorde con la restricciéon establecida anteriormente. Ademads, se presenta carga de

las baterias en las horas donde se presenta mayor predominancia de potencia fotovoltaica.

Para validar que realmente se esté realizando una minimizacién de costos de operacién con respecto al
funcionamiento comtin empleando tinicamente la red eléctrica, se determina que, el consumo total en el

dia por las cargas es de 6898.32 [W]. Si se determina el costo asociado de este consumo empleando la red

eléctrica, el valor correspondiente es de 5891.17 [COP], lo que representa un ahorro de 2510.45 [COP]
con la gestion del modelo 6ptimo.

Para la segunda simulacién, se opta por emplear pardmetros iniciales mas bajos, los cuales permitan
evidenciar las decisiones tomadas por el modelo establecido. Para ello, se establecen 200 [W] como la

potencia mdxima que puede proporcionar la red y un SOC del 50 %. En este caso, el resultado obtenido
es una solucién 6ptima con un costo total de 4716.78 [COP].

Para validar su funcionamiento, la Figura 14 permite evidenciar cuanta potencia deberia proporcionar

cada uno de los recursos que componen la MG para cumplir con las restricciones establecidas y asegurar
el funcionamiento ininterrumpido de la carga critica.
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FIGURA 14: Contribucién de fuentes a la demanda del sistema (Segunda Simula-
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cion). Tomado de: Autores

Como se puede evidenciar en la Figura anterior, la curva de demanda total presenta valores un poco més

bajos que en la simulacién anterior, esto se debe a que este valor estd directamente relacionado con el

comportamiento de las cargas no criticas, por lo que una disminucién de este, indica que para garantizar
la confiabilidad de la carga critica se debe gestionar el comportamiento de las cargas no criticas. Por otro

lado, se observa que, siempre que el modelo cuenta con la capacidad de proporcionar la totalidad de

la potencia demandada —es decir, cuando la oferta energética es suficiente—, se suministra la carga

completa.

La gréfica 15 permite observar los posibles estados en los que se pueden encontrar las cargas no criticas,

encendido y apagado.

Estado de las Cargas No Criticas

FIGURA 15: Estado de actividad de las cargas no criticas por hora (Segunda Si-

Estado de Actividad de las Cargas No Criticas por Hora
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Inactiva 4
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T T T T T T T T T T T T
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mulacion)). Tomado de: Autores
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Teniendo en cuenta la Figura anterior, es posible evidenciar que, a diferencia de la simulacién anterior,
el sistema tiene que optar por encender y apagar las cargas no criticas. En este caso, a las 14:00 no es

posible proporcionar la potencia necesaria para el funcionamiento de la carga no critica, por lo cual, el
sistema la apaga y emplea los excedentes para cargar las baterias.

Por altimo, la Figura 16 permite evidenciar el comportamiento que tiene el SOC de las baterias.
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FIGURA 16: Estado de carga de las baterias (Segunda Simulacién)). Tomado de:
Autores

Como se puede evidenciar en la Figura anterior, a pesar de las condiciones establecidas para el modelo,
el comportamiento de SOC de las baterias corresponde al rango de funcionamiento establecido y ademaés
se alinea adecuadamente con al potencia proporcionada o recibida segtin al Figura 14.

Al igual que en el caso anterior, para validar la minimizacién de costos de operacién con respecto al
funcionamiento comtin empleando la red eléctrica, se determina que el consumo total en el dia es exac-

tamente el mismo que para la primera simulacién. Por lo anterior, el valor correspondiente es de 5891.17

[COP], lo que representa un ahorro de 1174.39 [COP], incluso en condiciones menos favorables para el
despacho eléctrico.

5.3. Fase 3: Implementacién de la MG

En esta seccién se describe de forma breve el proceso de disefio e instalacién, tanto fisica como eléctrica,

de la MG en el laboratorio del Grupo de Investigacién de Sistemas de Energia y Automatizacién de la
USTA.
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5.3.1. Instalacion fisica y eléctrica

En esta seccion se presenta de manera general la disposicién fisica y la configuracion eléctrica de los
componentes del sistema. Se abordan los aspectos bésicos relacionados con la ubicacién de los equipos

y las conexiones necesarias para el funcionamiento de la MG.

5.3.1.1. Disefio del Tablero Eléctrico:

Para la implementacién de la MG planteada, se utiliza una caja de distribucién eléctrica disefiada y cons-
truida en un proyecto de grado previo desarrollado en la USTA. En [61] se describen las caracteristicas
fisicas y técnicas del tablero eléctrico implementado, el cual cumple con los requisitos establecidos por el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) para el disefio de cajas o tableros de distribucion

[62]. En la Figura 17 se presentan las dimensiones y la distribucién de espacios de la caja utilizada.
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FIGURA 17: Dimensiones y distribucién de espacios del tablero eléctrico. Tomado
de: [61]

5.3.1.2. Cableado y protecciones:

Esta secciéon aborda el dimensionamiento del cableado y la seleccién de los dispositivos de proteccién
eléctrica para los distintos componentes de la MG. El disefio adecuado del sistema de conductores es
fundamental para garantizar la seguridad y la integridad de los equipos frente a condiciones de opera-
cién normal o ante fallas. Para ello, es fundamental seleccionar adecuadamente el calibre del conductor

que interconecta los componentes de la MG con base en la corriente que circula por este.
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Cableado AC:
Como criterio general, se considera un sobredimensionamiento del 20 % en la AC del sistema, con el
fin de garantizar margenes de seguridad adecuados, minimizar la caida de tensién y permitir cierta

flexibilidad ante futuras ampliaciones o condiciones de carga més exigentes.

Para este caso, se consideran dos conexiones en especifico: una de ellas corresponde a la conexién de la
red eléctrica a la entrada del inversor, y la otra, a la conexién del bus AC de salida del mismo. Teniendo
en cuenta que el sistema estd configurado para que, al activarse la red eléctrica en la MG, ésta opere
en modo bypass —es decir, permitiendo que la red fluya directamente hacia las cargas sin pasar por el
proceso de conversion del inversor—, es necesario considerar que el ESS cambia su comportamiento, pa-
sando de ser una fuente de respaldo a comportarse como una carga. Por ello, debe incluirse la corriente

requerida para el proceso de carga del ESS en el dimensionamiento del cableado eléctrico.

Dado que este proceso implica una conversion AC/DC, es necesario incorporar el factor de eficiencia de
dicha conversién en el cdlculo. En las ecuaciones (5.21) y (5.22) se presenta el procedimiento matemaético

correspondiente.

2000[W]  24[Vpe] x 10[4]
) ) Lo 5.21
ACrnoin 120[Vac] * 120[Vac] x n X7 o

2000[W]  24[Vie] x 10[A]
I _ 1.2 — 22.73[A 5.2
ACtntn = 190[Vac] | 120[Vac] x 0,88] 7314] (5:22)

Para el caso del bus AC de salida, es necesario considerar inicamente la potencia nominal del inversor,
ya que esta permite determinar la corriente mdxima que puede suministrar a las cargas de la MG. El

calculo correspondiente se presenta en la ecuacion (5.23).

2000[WW]

o] 12 20[A] (5.23)

Tacrvoun =

Con base en los célculos realizados previamente, se procede a determinar el calibre del cable con el
que se implementara el sistema. Para ello, se utiliza la Tabla 310-16 del NTC 2050 (Cédigo Eléctrico
Colombiano) [63]. Esta norma establece las ampacidades maximas permitidas para conductores aislados
con tensiones de hasta 2000 voltios.

De acuerdo con lo anterior, se selecciona un calibre minimo 12 AWG (American Wire Gauge, por su
traduccidn al inglés) para la conexiéon AC de entrada al inversor y un calibre minimo 14 AWG para la

conexion de salida del mismo.

Cableado DC:
Como se ha mencionado a lo largo del documento, esta MG cuenta con la presencia de DER que operan

en DC, tales como el ESS del sistema y el recurso FV aprovechado a través de paneles. Por esta razén,
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también es necesario dimensionar adecuadamente el cableado eléctrico requerido para la instalacién de

estos dispositivos.

En el caso del ESS, el manual de usuario del inversor implementado [64] sugiere el calibre del conductor
que debe conectarse al dispositivo, con base en la tensién nominal del banco de baterias y la potencia
del modelo del inversor. Teniendo en cuenta que el voltaje del ESS es de 24 [Vpc] y la potencia del

dispositivo es de 2000 [W], se recomienda realizar la instalacién utilizando cable calibre 4 AWG.

Para el caso del conductor correspondiente al recurso fotovoltaico, es necesario calcular la corriente
maxima que podria circular a través de él. Para ello, se consideran los parametros técnicos estableci-
dos previamente en la caracterizacién de los paneles solares, presentada en la Seccién 5.2.2. Ademads, al
igual que en otros conductores del sistema, se aplica un sobredimensionamiento del 20 % sobre la co-
rriente calculada, con el fin de garantizar mayor seguridad y confiabilidad en la operacién del sistema.

El procedimiento matematico se observa en la ecuacién (5.24).

Iry = 10,52]A] x 1,2 = 12,624[A] (5.24)

Con base en este valor y considerando la normativa técnica mencionada previamente, se define un cali-
bre minimo de conductor de 14 AWG

Protecciones Eléctricas:

Con base en los célculos realizados para el dimensionamiento de los conductores, se requiere la insta-
lacién de disyuntores y fusibles de 20 [A] como dispositivos de proteccién para la implementacién de
la MG. Estos elementos garantizan la desconexién oportuna ante sobrecorrientes, contribuyendo a la

seguridad del sistema.

5.3.1.3. Plano eléctrico de potencia

En la Figura 18 se presenta el plano eléctrico de la MG, la cual muestra de manera detallada la conexién
entre los diferentes componentes del sistema, incluyendo las fuentes de generacién, almacenamiento,

cargas y dispositivos de proteccién.
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FIGURA 18: Plano eléctrico del circuito de potencia implementado. Tomado de:
Autores

5.3.1.4. Circuito de Monitoreo y Gestién

Para el circuito de monitoreo, se emplean tres dispositivos que cumplen la funcién de proporcionar
la informacién de las mediciones correspondientes a la tarjeta de computo, para que esta pueda ser
empleada en el algoritmo de gestién desarrollado.

Analizadores de Redes:
El primer dispositivo corresponde a los analizadores de red Circutor (5.2.2.4), los cuales permiten rea-
lizar mediciones de sistemas que funcionan con AC. En este caso, se utilizan tres analizadores para

realizar la medicién del consumo energético de cada una de las cargas que componen la MG.

Estos dispositivos cuenta un un protocolo de comunicacién Modbus de tipo RS485, el cual permite la
comunicacién de datos mediante dos hilos diferenciales (A y B) y establecer el envio de tramas para di-
ferentes dispositivos esclavos conectados en paralelo a los hilos de comunicacién. Para su interconexién
con la Raspberry, se utiliza un adaptador que permite convertir la sefial de USB a R5485 para que pueda
ser adaptada a la red que se esta creando; este adaptador presenta una bornera de dos terminales que

corresponden a la sefial A y a la sefial B.
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Estas sefales diferenciales del adaptador se conectan en la parte superior trasera del analizador de redes
Circutor, el cual indica que son terminales para comunicacién por RS-458 y el espacio para la conexién

de las sefiales A y B. Al realizar estas conexiones, es posible comunicarse entre los dispositivos por los
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protocolos establecidos.
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FIGURA 19: Bornes del Analizador de Redes. Tomado de: [51]

Como se puede evidenciar en la Figura 19, los bornes ntimero 9 y 10 corresponden a la comunicacién
RS485.

De acuerdo con el manual de usuario del dispositivo, para realizar una correcta comunicacién mediante
el protocolo Modbus, para la lectura de las mediciones se encuentra establecida la funcién 0x04 "Lectura
de Registros de Entrada". Ademas, es necesario establecer las configuraciones de comunicacién en el
dispositivo, para la cual se establece el ID o direccién de esclavo como 2, 3 y 4 (uno para cada disposi-
tivo), una velocidad de 9600 baudios, sin paridad, 8 bits de comunicacién y un stop bit; es importante

tener en cuenta estos valores para que la transmisién y recepcién se realice correctamente.

La trama de transmisién estd compuesta por la direccién del esclavo, la funcién del protocolo, el re-
gistro inicial que se desea leer, la cantidad o ntimero de registros y el cardcter de Comprobacién de
Redundancia Ciclica (CRC). Por otro lado, la trama de recepcién estd compuesta por la direccién del
esclavo, la funcién del protocolo, el nimero de bytes recibidos, los registros solicitados y el cardcter de

Comprobacién de Redundancia Ciclica (CRC) para detectar errores.

Todas las direcciones del mapa Modbus estan en hexadecimal y se encuentran disponibles unicamente
para lectura de registros. En este caso se realiza la medicién de los valores instantaneos de voltaje, co-
rriente y potencia para la linea 1 de cada uno de los dispositivos. Las direcciones de los registros para

las mediciones a realizar se evidencian a continuacion.
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TABLA 27: Mapa de memoria Modbus - Circutor CVM-C10 Tomado de: [51]

Pardmetro ‘ Simbolo ‘ Instantaneo ‘ Miéximo ‘ Minimo ‘ Unidades ‘
Tension fase L1 V1 00-01 106-107 | 164-165 V x10
Corriente L1 Al 02-03 108-109 | 166-167 mA
Potencia Activa L1 kW1 04-05 10A-10B | 168-169 Y

MPPT como medidor de tensién:

El segundo dispositivo corresponde a un controlador de carga MPPT, el cual permite la interconexién de
los recursos que emplean corriente directa (DC), es decir, los paneles solares y las baterias. En este caso,
este dispositivo se encontraba sin uso en el Laboratorio de Energias de la Universidad Santo Tomas y se
utiliza tinicamente para realizar la medicién del voltaje de los paneles solares, el voltaje de las baterias y

su SOC correspondiente.

Al igual que el dispositivo anterior, este cuenta con un protocolo de comunicacién Modbus, con la dife-
rencia de que en este caso es de tipo RS5232. Este protocolo de comunicacién esta disefiado para comuni-
caciones de punto a punto y es necesario conectar la linea de transmisién (Tx) del maestro con la linea
de recepcién (Rx) del esclavo y viceversa. Para su interconexién con la Raspberry, se utiliza un cable
adaptador USB a niveles de tensiéon RS232 mediante puerto serial DB9 y ademds construir un cable que

permita la interconexion de la MPPT con el adaptador.

La Figura 20 permite evidenciar que la entrada correspondiente al protocolo de comunicacién es la
ntmero 15. Para realizar la conexion correspondiente, es necesario emplear un conector de cable de tipo
RJ12, el cual cuenta con los seis pines que se observan en la Figura y solamente se necesitan los cables

para la linea Tx, Rx y la sefial de tierra (GND).
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FIGURA 20:

En el otro extremo del cable comunicacién se emplea un puerto serial DB9 hembra, el cual permitira

la conexién adecuada con el conversor USB. La Figura 21 permite evidenciar la definicién de pines del

Bornes del controlador de carga ML2430. Tomado de: [54]

serial DB9 para comunicaciones R5232.

DB9 male head

DB9 female head

Foot position Shorthand Significance
Pin 1 cD Carrier Detect
Pin 2 RXD Receive
Pin 3 ™D Transmit
Pin 4 DTR Data Terminal Ready
Pin5 GND Ground
Pin 6 DSR Data Set Ready
Pin 7 RTS Request To Send
Pin 8 CTS Clear To Send
Pin 9 RI Reing Indicator

FIGURA 21: Terminales puerto DB9. Tomado de: [65]
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Como se puede evidenciar en la Figura anterior, en estos conectores de define el Pin 2 como RX, el Pin
3 como Tx y el pin 5 como GND. En el pin hembra se realiza el cruce entre las lineas de transmisién y

recepcion como se establece en el protocolo.

De acuerdo con las especificaciones del protocolo Modbus establecidas por el fabricante del dispositivo,
este tiene establecidos como configuracién para comunicacién un ID o direccién de esclavo 1, una ve-
locidad de 9600 baudios, sin paridad, 8 bits de comunicacién y un stop bits. Para este dispositivo, para
la lectura de las mediciones, se encuentra establecida la funcién 0x03 "Lectura de Registros de Sosteni-

miento".

Las tramas de Tx y Rx estdn compuesta de la misma manera que para los analizadores de redes. Sin

embargo, las direcciones del mapa Modbus en donde se encuentran las mediciones son diferentes.

Las direcciones de los registros se encuentran en formato hexadecimal y unicamente estdn disponibles
para lectura de registros con la funcién mencionada anteriormente. En este caso, se realiza las medicio-
nes de los valores instantaneos para los pardmetros mencionados anteriormente. Las direcciones de los

registros para las mediciones a realizar se evidencian a continuacién.

TABLA 28: Mapa de memoria Modbus - MPPT ML2430 Tomado de: [66]

| Parametro | Direcci6n | Anilisis | Unidades |
SOC de las baterias 100 Valor actual de la capacidad de las baterias %
Voltaje de bateria 101 Voltaje de bateria x 0.1 \Y
Voltaje de paneles solares 107 Voltaje de paneles solares x 0.1 \%

Para realizar una correcta comunicacién con los dos dispositivos mencionados anteriormente emplean-
do la Raspberry, se realiz6 la codificacién del c6digo empleando la libreria pymodbus de Python, la cual,
implementa el protocolo Modbus permitiendo que los dispositivos puedan comunicarse utilizando es-
te estdndar y las funciones que lo componen. Con esta libreria se la configuracién de la comunicacién
correspondiente de cada uno de los dispositivos (incluyendo los puerto USB al que se conectaron) y se
emplea la funcién del protocolo adecuada para realizar el envio de la trama; si el dispositivo se conecta

y responde, es posible guardar las mediciones de cada direccién en variables para el monitoreo.

Sensores de Corriente ACS712:
El dltimo dispositivo empleado para el monitoreo de la MG es el sensor de corriente ACS712, el cual,
permite medir la AC o DC que fluye a través de un cable hasta 30A. Este sensor entrega una salida de

tipo analégica, la cual corresponde a un voltaje proporcional a la corriente medida.

Debido a que la salida es analégica y que la tarjeta de computo que se estd empleando no cuenta con
un convertidor analégico-digital (ADC), para la medicién se utiliza el ADC ADS 1115, el cual, realiza la
conversion en la medicién con 16 bits de resolucién. Para su funcionamiento, se realizan las conexiones
correspondientes de alimentacién, salidas analdgicas a los pines y los puertos de comunicacién de la

interfaz I2C (SDA para linea de datos y SLC como linea de reloj).
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Este sensor cuenta con una bornera de dos terminales en las que se conectan los paneles solares y las
baterias para realizar la medicién de la corriente que fluye por el cable en el instante de tiempo. El sensor
presenta una salida de % cuando la corriente es 0, eso indica que, el sensor detecta el sentido de flujo,

lo que es ideal para determinar si la bateria esta cargando o descargdndose. La sensibilidad de variacién
66mV.

en la medicién para este modelo es de , midiendo un rango entre -30 A y 30 A.

Para calcular la corriente correspondiente a partir del voltaje medido, se emplea la ecuacién de la rec-
ta, debido a que este sensor presenta un comportamiento lineal de Voltaje vs Corriente, en donde la
pendiente es la sensibilidad. La ecuacién que determina la corriente medida por el sensor se presenta a

continuacion.

v
V=ml + % (5.25)
Despejando la corriente de la ecuacién anterior:
VvV — Vee
I=——2 5.26
0,066 (5:26)

El voltaje proporcional entregado en la salida analdgica del sensor se digitaliza y se guarda como varia-
ble en la tarjeta de computo utilizando una librerfa de Adafruit para Python, la cual fue creada especifi-
camente para el conversor ADC que se estd empleando. Posteriormente, se calcula la corriente a partir

de la ecuacién (5.26).

Las conexiones realizadas para la comunicacién y correcta medicién de todos los dispositivos de moni-

toreo para la MG se presenta en la Figura 22.
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FIGURA 22: Diagrama de conexiones de los dispositivos de monitoreo. Tomado
de: Autores

Plano de circuito de monitoreo y gestion:

Posteriormente, se plantea el circuito de gestion y monitoreo, el cual se encarga de la gestion y el despa-
cho eléctrico 6ptimo de la MG hacia las cargas. Este circuito estd conformado porla tarjeta de computo,la
cual, permite monitorear y operar la MG de acuerdo con el algoritmo de gestién 6ptima propuesto. Ade-
mas, cuenta con un sistema de activacién de cargas compuesto por una tarjeta de relés, la cual energiza

las bobinas de los contactores para activar o desactivar las cargas de la MG.

Teniendo en cuenta la Figura 23, es posible evidenciar que para la gestién de la MG se emplean los
pines de propésito general (GPIO) niimero 14 y el contactor KM1 para la red eléctrica, el niimero 15 y el
contactor KM2 para la carga no critica 1, el ndmero 18 y el contactor KM3 para la carga no critica 2 y el

ndmero 23 y el contactor KM4 para los paneles solares.
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FIGURA 23: Circuito de Monitoreo y Gestién implementado en la MG. Tomado
de: Autores

5.3.1.5. Montaje Experimental

Con base en los circuitos disefiados previamente, se llevé a cabo el montaje experimental de la MG. Este
proceso puede observarse en las Figuras 24, 25, 26 y 27, donde se evidencian los distintos componentes

instalados.

En particular, la Figura 24 muestra la implementacién tanto del circuito eléctrico de potencia como del
circuito de monitoreo y gestién, integrados dentro de la caja de distribucién eléctrica disefiada para el
sistema. Destacando las dos pequefias aperturas laterales dispuestas para realizar la interconexién con
los DER (costado derecho de la Figura), las cargas y dispositivos de visualizacién de monitoreo (costado

izquierdo de la Figura).
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FIGURA 24: Montaje experimental de los circuitos eléctricos de potencia y moni-
toreo y gestion. Tomado de: Autores.
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Asimismo, en la Figura 25 se presenta el montaje experimental de los DER que conforman la MG, entre
ellos el inversor hibrido y el ESS. Aunque estos dispositivos se encuentran ubicados en el exterior de la
caja de distribucién eléctrica, su interconexién se realiza mediante una abertura lateral dispuesta en la

misma, lo que permite una conexién segura y ordenada con el sistema interno.

ﬁizootéb‘%\ aisnw

FIGURA 25: Montaje experimental de los DER de la MG. Tomado de: Autores.

Del mismo modo, en la Figura 26 se presenta el conjunto de disyuntores dedicados al recurso fotovol-
taico. Se observa un total de cuatro disyuntores montados sobre un riel metélico, correspondientes a
las dos cadenas fotovoltaicas, de los cuales solo se encuentra activo el ubicado en el costado derecho,
al ser el tnico considerado en la operacion de la MG. Las etiquetas PV1-, PV1+, PV2- y PV2+ indican
claramente la polaridad y la cadena a la que pertenece cada conductor. En la parte inferior del tablero se
encuentra el barraje de puesta a tierra, donde se conectan los conductores de proteccién, garantizando

la seguridad eléctrica de la instalacién.
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FIGURA 26: Montaje experimental de disyuntores de gestién FV. Tomado de: Au-
tores.

Asimismo, en la Figura 27 se observa la disposicién asignada a las cargas del sistema. Esta incluye dos
tomas de corriente destinadas a las cargas no criticas, y una conexién hembra AC para la carga critica,

diferenciando claramente su uso dentro de la MG.



69

FIGURA 27: Disposicién para las cargas de la MG. Tomado de: Autores

Finalmente, en la Figura 28 se observa la totalidad del montaje experimental, en la cual se muestra la

interconexién del DER y las cargas con la caja de distribucién eléctrica.
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FIGURA 28: Montaje experimental de la MG. Tomado de: Autores

Emulacién de Cargas:

Con el objetivo de verificar el comportamiento operativo de la MG sin depender de las cargas reales
del sistema, se implement6 una emulacién de cargas durante el montaje experimental. Esta estrategia
permitié reproducir las condiciones de consumo mediante el uso de dispositivos eléctricos comerciales

conectados a las salidas correspondientes.

Para la carga critica se utiliz6 una bombilla incandescente de 100 [W], conectada directamente a la salida
exclusiva definida para este tipo de carga. La bombilla dispuesta para esta carga se muestra en la Figura
29.

Asimismo, para las cargas no criticas se emplearon elementos puramente resistivos. En el caso de la
carga no critica 1, se utilizaron dos bombillas con las mismas caracteristicas que la utilizada en la carga
critica. Para la carga no critica 2, se emple6 una hornilla de estufa eléctrica con una potencia aproximada

de 170 [W]. Estas cargas pueden observarse en las Figuras 29, 30 y 31, respectivamente.
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FIGURA 29: Elemento resistivo para emulacién de carga critica. Tomado de: Au-
tores.

FIGURA 30: Elemento resistivo para emulacion de carga no critica 1. Tomado de:
Autores.
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FIGURA 31: Elemento resistivo para emulacién de carga no critica 2. Tomado de:
Autores.

5.3.1.6. Verificacién y comprobaciéon de conexiones y cableados

Una vez finalizado el montaje de los circuitos de potencia y gestion, se procedi6 a la verificacién del
cableado con el objetivo de asegurar la correcta implementacién del sistema. Para ello, se utilizé un
multimetro digital, empleando la funcién de medicién de continuidad con el circuito completamente

desenergizado, garantizando asi la seguridad del procedimiento.

La verificacion se realiz6 siguiendo detalladamente los planos eléctricos previamente disefiados, com-
probando punto por punto cada conexién entre los componentes. Este proceso permitié identificar po-

sibles errores de cableado, conexiones mal realizadas o interrupciones en el circuito.

5.3.2. Ejecucién de pruebas iniciales

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del montaje experimental desarrollado, se realizaron
pruebas iniciales enfocadas en la validacién del cableado, las protecciones eléctricas y la integridad de
las conexiones. Para ello, se energiz6 el circuito de forma manual, activando cada punto de conexién
mediante accionamiento mecanico directo, con el objetivo de comprobar que la tension llegara adecua-

damente a cada componente del sistema y que las cargas respondieran conforme a lo esperado.

Durante estas pruebas también se evaluaron los niveles de voltaje en los distintos puntos del sistema,
utilizando analizadores de redes para asegurar que se mantuvieran dentro de los pardmetros estableci-
dos, especificamente 120 [V4¢] a 60 [Hz]. La correcta activacién de las cargas y el cumplimiento de los
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valores eléctricos de disefio permitieron validar que el sistema estd en condiciones operativas adecuadas

para la posterior implementacién del algoritmo de monitoreo y gestion.

5.3.3. Implementacion del algoritmo de optimizacién en la MG

En esta seccién se describe la implementacién del algoritmo de optimizacién en la MG eléctrica del
Laboratorio de Energias, a partir de escenarios preestablecidos disefiados de acuerdo al algoritmo de
optimizacién, para reducir la carga computacional en tiempo real. Cada escenario representa condicio-
nes tipicas de operacién, y su seleccién se basa en la comparacién con las mediciones obtenidas mediante
el sistema de monitoreo en tiempo real, eligiendo aquel cuyos pardmetros se asemejen mads a la situacién
actual. Asimismo, se detalla la 16gica del c6digo desarrollado para el funcionamiento y gestién de la MG,

incluyendo la gestion de fuentes de energia, prioridades de carga y toma de decisiones operativas.

5.3.3.1. Planteamiento de escenarios:

Con el objetivo de reducir la carga computacional durante la operacién en tiempo real de la MG, se
estableci6 una estrategia basada en escenarios de optimizacién predefinidos. Esta aproximacién permite
que, en lugar de resolver el modelo de optimizacién en cada instante, se seleccione el escenario 6ptimo
mads cercano de acuerdo con las condiciones actuales de operaciéon obtenidas mediante el sistema de

monitoreo. De esta manera, se logra una respuesta mas rdpida del sistema de gestién de recursos.

Los escenarios se definieron a partir de la combinacién de tres variables operativas fundamentales: la
potencia generada por el sistema fotovoltaico, el SOC del ESS y la disponibilidad de la red eléctrica.
En cuanto a la potencia fotovoltaica, se consideraron siete niveles representativos, que van desde 0 W
hasta 850 W. Estos niveles fueron elegidos con incrementos de 150 W entre cada uno, salvo en el ulti-
mo intervalo, entre 750 W y 850 W, donde se utilizé un incremento de 100 W para capturar mejor el

comportamiento en condiciones cercanas al méximo de generacion.

El segundo parametro considerado fue el SOC de las baterias, para el cual se definieron tres valores re-
presentativos: 60 %, 80 % y 100 %. Estos niveles permiten identificar diferentes grados de disponibilidad
energética en el sistema de almacenamiento, lo cual influye directamente en la estrategia de operacion
de la MG Por dltimo, se incluy6 el estado de la red eléctrica, considerando dos situaciones posibles:

activa (disponible) o inactiva (no disponible).

Combinando los siete niveles de potencia fotovoltaica, los tres niveles de SOC y los dos estados de la red
eléctrica, se construyeron un total de 42 escenarios posibles de operacién de la MG. Para cada uno de
estos escenarios se determind, mediante el algoritmo de optimizacién, el comportamiento 6ptimo de los
principales elementos controlables: la carga no critica 1, la carga no critica 2 y el uso de la red eléctrica.
Cada uno de los escenarios establecidos, asi como el comportamiento 6ptimo de la MG se evidencia en
las Tablas del Anexo B.

Para determinar cual de los escenarios preestablecidos y previamente optimizados corresponde con

mayor precisién a las condiciones en tiempo real y monitoreadas de la MG, se emplea el método de
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la distancia euclidiana, explicado en la seccién 3.5. El proceso se realiza considerando las tres variables
previamente mencionadas, calculando la distancia euclidiana entre el vector actual y los vectores asocia-
dos a cada uno de los 42 escenarios definidos. El escenario que presenta la menor distancia se identifica
como el més cercano y, en consecuencia, se adopta su configuracién éptima para la toma de decisiones

en tiempo real.

5.3.3.2. Légica de funcionamiento y gestién:

Para gestionar el funcionamiento de la MG de acuerdo con los pardmetros establecidos, se desarroll6
un cédigo en lenguaje Python que define tanto el comportamiento como la secuencia de operacién del
sistema. A través de este script, la MG accede a cada uno de los escenarios definidos, determina el estado
de los DER y las cargas que la componen, y realiza de forma continua el monitoreo de las variables

necesarias para la toma de decisiones.

Inicialmente, se establece el niimero de esclavo correspondiente para cada uno de los dispositivos que
utilizan comunicacién por protocolo Modbus, los canales del ADC que se emplean para la medicién,
se establece el encendido/apagado de la red eléctrica de acuerdo con las restricciones establecidas y se

inicia un bucle infinito que ejecuta la funcién principal del cédigo.

En este bucle se determina la hora actual, se activa el contactor de los paneles solares, y se accede a la
funcién de control de GPIO, encargada de modelar el comportamiento establecido para cada una de las
cargas no criticas. Posteriormente se accede a la funcién de lectura de pardmetros, en la cual, se crea
como cliente 0 las caracteristicas para la comunicacion de la MPPT y como cliente 1 las caracteristicas
para la comunicacién con los analizadores de redes, guarda las mediciones correspondientes y cierra la

comunicacién hasta la préxima medicion.

Posteriormente, se desactiva el contactor de los paneles solares (el dispositivo solo se utiliza para medi-
ciones) y se accede al voltaje proporcionado por los dos sensores ACS712 y el célculo correspondiente de
la corriente en cada caso. Después se calcula tedricamente la potencia de las baterias (para determinar la

variacién del SOC) y la potencia de los paneles solares.

Se realiza la actualizacion del parametro del SOC del ESS de acuerdo con las mediciones realizada y se
accede a la funcién de optimizacién, en la que se crea un vector de tres posiciones con los parametros de
la red eléctrica, el estado de carga de las baterias y la potencia de los paneles solares. Ademads, se realiza

la funcién de distancia euclidiana, de acuerdo con la ecuacion (3.1) establecida en el marco tedrico.

La distancia euclidiana se realiza para cada uno de los 42 escenarios de optimizacién y se determina cual
de estos es el de menor valor y, por lo tanto, el escenario mas cercano. En la codificacién se condiciona
cada uno de los escenarios y se actualiza el funcionamiento de la red eléctrica y las cargas de acuerdo con
los resultados obtenidos mediante el algoritmo de optimizacién. Después de determinar el escenario, se
calcula matematicamente la demanda total de la MG (considerando el estado de las cargas no criticas) y

se almacenan las mediciones en arreglos para guardar el histérico de datos a lo largo del dia.
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Finalmente, dentro de la codificacién se verifica si la hora actual corresponde a la tiltima medicién del
dia (11:55 horas en el periodo de prueba). En ese caso, se accede a una funcién encargada de graficar
los histéricos de datos recopilados, los cuales representan informacién valiosa para validar el funciona-
miento del sistema. Estas gréficas se guardan automdticamente como iméagenes en el dispositivo, y los
arreglos de almacenamiento de datos se reinician para iniciar un nuevo ciclo diario. Como tltimo paso
del proceso, la ejecucion del c6digo se detiene durante 5 minutos, tras lo cual se repite el funcionamiento
definido dentro del bucle infinito. El c6digo completo implementado para el funcionamiento y la gestién
adecuada de la MG eléctrica se presenta en el Anexo C.

Es importante tener en cuenta que, si bien el algoritmo de optimizacién fue disefiado con un horizonte
temporal de 24 horas y actualizaciones cada hora, en la implementacién practica de la MG en el La-
boratorio de Energias de la USTA se opt6 por realizar mediciones cada 5 minutos. Esta decisiéon fue
facilitada por la estructura de escenarios preestablecidos y responde a las caracteristicas de las baterias
utilizadas, las cuales presentan una alta tasa de carga y descarga. Establecer intervalos de medicién més
prolongados podria haber generado descargas excesivas en periodos cortos, agotando prematuramen-
te la capacidad del ESS y comprometiendo la operacién del sistema. Ademas, los intervalos reducidos

permiten preservar la vida ttil de las baterias al evitar ciclos de carga y descarga abruptos o innecesarios.

Es importante tener en cuenta que, segtn la curva de descarga proporcionada por el fabricante de las
baterias, un consumo continuo a potencia nominal puede agotar completamente la carga del ESS en
aproximadamente 15 minutos. En consecuencia, si el sistema detecta una alta demanda repentina y las
otras fuentes como la red eléctrica o los paneles fotovoltaicos no se encuentran disponibles para suplir
esta necesidad de manera inmediata, la descarga de las baterias se acelera considerablemente, incluso si

se estdn tomando mediciones en intervalos cortos.

Si bien en el algoritmo de optimizacién se establecié una restriccién que fija un SOC minimo del 50 %
para las baterfas, este valor representa un escenario ideal que busca garantizar la confiabilidad del sis-
tema y preservar la vida ttil de los acumuladores. Sin embargo, en la operacién real de la MG pueden
presentarse condiciones dindmicas que pueden ocasionar que, pese a las medidas preventivas del al-
goritmo, el SOC descienda por debajo del umbral establecido. Por tanto, aunque esta restricciéon actda
como una gufa dentro del proceso de optimizacion, en la préctica su cumplimiento absoluto puede verse

comprometido por la naturaleza dindmica y no ideal de la operacién en tiempo real.



Capitulo 6

Resultados y Discusion

Con el objetivo de evaluar el desempefio operativo de la MG implementada, se llevaron a cabo prue-
bas de funcionamiento continuo durante un periodo de 48 horas. Durante este tiempo, se registraron y
analizaron datos cada 5 minutos, lo que permiti6 obtener una resolucién temporal de 12 mediciones por
hora. Este nivel de detalle permitié6 mejorar la capacidad de respuesta de la MG ante posibles variacio-
nes, tales como, el comportamiento tan variable del SOC del ESS implementado debido a la capacidad

de alta descarga con la que cuenta.

Sin embargo, incluso al reducir el horizonte temporal y realizar la comparacién de escenarios en inter-
valos mds cortos, continta siendo complejo calcular el SOC de la bateria en tiempo real, debido a que el
comportamiento del ESS durante los procesos de carga o descarga no es lineal. En la Figura 4 se obser-
va que la curva de carga, en términos de capacidad de SOC, presenta un comportamiento logaritmico;
mientras que, en términos de corriente, sigue una tendencia exponencial decreciente. Es decir, al iniciar
el proceso de carga, la corriente es elevada, pero al tomar una nueva medicién cinco minutos después,
esta habra disminuido considerablemente. Esto provoca que el valor de potencia cargada estimado por

el algoritmo resulte menor al que realmente ha ingresado al sistema.

Con base en lo anterior, fue necesario realizar un ajuste en el célculo del SOC para el algoritmo de
gestion. Este ajuste se fundamenta en las curvas de carga y descarga, asi como en la unidad de potencia
empleada en la ficha técnica del ESS (PW), la cual se explica con mayor detalle en la caracterizacién
previa de los equipos. Se sabe que P equivale a 780, lo cual representa el valor numérico de la capacidad

nominal en potencia del ESS; es decir, un PW equivale a 390 W.

Asimismo, segun la Figura 3, se puede observar que la bateria se descargarfa completamente en 15
minutos con una demanda de 1 PW. Con base en lo anterior, se realizaron una serie de cdlculos sencillos
utilizando la regla de tres simple y compuesta (inversa y directa), con el fin de convertir estos datos a
la potencia demandada por la MG. Para ejemplificar el proceso y dar validez al calculo realizado, se

procede a realizarse para la demanda total de cargas (433 [W]).

Peargas
PWeq[PW] = 780[W]
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| 433[W]

PWeqlPW] = 780[W]

= 0,555[PW] (6.1)

Posteriormente se calcula el tiempo de descarga con este valor de potencia aplicando regla de tres simple

inversa.

15x1
PWeq

tais|min] =

15 x1

tais|min] =

Con este tiempo se calcula el porcentaje de SOC que se descargaria en 5 minutos empleando una regla

de tres compuesta directa.

_ PW.gx5x100
SOCdiSsmin = TPWeog Xtais

0,555[PTW] x 5 x 100

SOCuissmin %] = 55T x 97,020min]

= 18,5[ %] (6.3)

De esta forma, con cada medicién de voltaje y corriente del ESS es posible aproximar el valor de carga
o descarga en términos de porcentaje de SOC de forma mas cercana al comportamiento en la realidad

segtn la ficha técnica del dispositivo.

Ahora bien, como se menciond anteriormente, este cdlculo permite aproximar el valor de la potencia
de descarga. Sin embargo, debido a la tendencia de la curva de carga, el valor obtenido siempre serd
menor al real, ya que la corriente disminuye de forma exponencial a medida que avanza el tiempo.
Como resultado, pasados cinco minutos, la corriente alcanza su valor més bajo durante el periodo de

medicién.

Teniendo en cuenta esta informacién, y considerando que a través del dispositivo MPPT (el cual permite
la medicién de la tensién de los recursos en corriente continua (DC)), es posible acceder al valor del SOC
calculado por el propio dispositivo en funcién del nivel de voltaje, se puede decir que, aunque este
valor tampoco es completamente preciso, ofrece una estimacién mads cercana al SOC real. Por lo tanto, se
considera adecuado tomar ambos valores y calcular su promedio en cada medicién, con el fin de reducir
de forma constante el margen de error y mejorar la capacidad de respuesta del sistema ante posibles

fallos.

Con base en la informacién anterior se procede a mostrar los resultados experimentales como prueba de

funcionamiento de la MG:
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6.1. Funcionamiento Dia 1

Durante el primer dia de operacién, se llevé a cabo la puesta en marcha del sistema, permitiendo obser-

var el comportamiento de la MG.

En la Figura 32 se puede observar el comportamiento del SOC del ESS a lo largo del dia. Con base en
este gréfico, se evidencia que durante la mayor parte del tiempo el porcentaje de carga no desciende
del 50 %, lo cual indica que el procedimiento de ajuste aplicado a este pardmetro, aunque en general es
positivo, alin presenta variaciones que podrian afectar negativamente la vida ttil del ESS a largo plazo.
Esto se debe a que en algunas mediciones el SOC cae por debajo de este umbral, como resultado de la
caracteristica de alta descarga del dispositivo y del margen de error en la medicién de los parametros de
corriente y voltaje, errores que se acenttian debido a la calibracién de los dispositivos y a medida que la

informacién se transmite a través del circuito de control.

)l
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FIGURA 32: Estado de Carga de las baterias - Dia 1 Tomado de: Autores

No obstante, en la Figura 32 también se observan descensos pronunciados entre mediciones consecuti-
vas, como ocurre entre las 00:00 y las 01:00, entre las 06:00 y las 07:00, ente las 15:00 y las 16:00 y entre
las 20:00 y las 21:00 horas. Estas caidas abruptas del SOC se deben a errores en la lectura del valor de
Vee (tensién de alimentacion) de los sensores de corriente —ver ecuacién (5.26)—, lo que provoca que
el algoritmo de gestion utilice un valor fijo predefinido (4.44 [V] en este caso) para realizar el cédlculo.
Esta desviacién, sumada a la alta sensibilidad del sensor de corriente, genera una sobreestimacién de
la potencia de descarga en mediciones especificas, lo cual impacta directamente en el calculo del SOC y

explica los saltos negativos observados.



79

En la Figura 33 se presenta graficamente la potencia fotovoltaica medida a lo largo del Dia 1. En esta
imagen se observa un comportamiento coherente con el patrén tipico de la irradiancia solar en un punto
especifico de la superficie terrestre, visualizando entre las 9:00 y las 13:00 horas el pico de generacién
del dfa. Sin embargo, los valores de potencia registrados durante este intervalo no fueron tan altos como
se esperaba, debido principalmente a las condiciones climéticas, que se mantuvieron considerablemente
variables. Esta variabilidad se hace atin mds evidente entre las 13:00 y las 16:00 horas, periodo en el cual
la potencia presento oscilaciones pronunciadas como consecuencia de la alta y cambiante nubosidad que

caracteriz6 la tarde y gran parte de la mafiana del Dia 1.

Potencia Fotovoltaica (PPV)
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FIGURA 33: Potencia fotovoltaica generada - Dia 1. Tomado de: Autores

Continuando con el andlisis de las potencias ofertadas por los DER de la MG, en la Figura 34 se presen-
ta graficamente la cantidad de potencia suministrada por la red eléctrica a lo largo del Dia 1. Durante
este periodo, se evidencia que en las horas de la noche y la madrugada la red entré en operacién ex-
clusivamente para abastecer la carga critica. Esta condicién permite concluir que, en dichos intervalos,
el sistema ingres6 al escenario 1 definido en el algoritmo de gestion (ver Anexo 8.2), en el cual la red
eléctrica se activa tinicamente para garantizar el suministro a la carga critica y que el SOC del ESS no

disminuya mas del 60 %.

En esta Figura también se puede observar la coherencia y correspondencia con la grafica de la potencia
fotovoltaica (Figura 33), ya que se evidencia cémo entre las 9:00 y las 13:00 horas el sistema aprovecha
por completo el recurso solar, sin necesidad de activar la red eléctrica. Ademds, durante este intervalo
se cumple con la restriccién establecida para la desactivacién de la red en el horario comprendido entre

las 9:00 y las 15:00 horas. No obstante, entre las 13:00 y las 15:00 horas se observa una violacién a esta
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restriccion, la cual se justifica por la disminucién de la potencia fotovoltaica disponible y la necesidad de

evitar una caida del SOC del ESS, garantizando asi la continuidad en el suministro a las cargas criticas.

Potencia Entregada por la Red
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FIGURA 34: Potencia suministrada por la red eléctrica - Dia 1. Tomado de: Auto-

res

En cuanto al funcionamiento de las cargas, se observa un balance positivo en el desempefio del sistema.

En la Figura 35 se puede ver como las cargas no criticas se activan de acuerdo con el horario programado

durante su caracterizacion, pero también como gestionan su encendido y apagado en funcién de la oferta

energética del sistema, presentando variaciones a lo largo del periodo de activacién. No obstante, en la

mayoria de las 12 mediciones realizadas por hora, se evidencia que la carga permanece la mayor parte

del tiempo activa cuando le corresponde, lo que contribuye a disminuir el costo de ENS para el sistema.
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Funcionamiento de las cargas no criticas en el dia
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FIGURA 35: Funcionamiento de cargas no criticas - Dia 1 Tomado de: Autores

Por dltimo, en la Figura 36 se observa el comportamiento de la carga critica a lo largo del dia. Aunque

presenta pequefias variaciones en la potencia demandada, se mantuvo encendida durante las 24 horas,

segln las mediciones realizadas.
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Funcionamiento de la carga critica en el dia
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FIGURA 36: Funcionamiento de carga critica - Dia 1 Tomado de: Autores

Con el fin de determinar el costo asociado al comportamiento de la MG para los resultados presentados
anteriormente, se establecen los costos asociados a cada uno de los recursos y se determina la contribu-

cién de potencia correspondiente.

Con respecto al uso de la red eléctrica, se asocia que este recurso se encarga de la demanda total (por
el comportamiento by-pass) de la MG siempre y cuando este encendida. Cada una de las mediciones
obtenidas para cada hora se guardan en un arreglo y se reestructura el arreglo para que este se convierta
en una matriz con 24 columnas (horas del dia) y 12 filas (mediciones por hora), con el fin de calcular
el promedio del consumo para cada hora del dia, es decir, a cada columna. Finalmente, se multiplica el
consumo de cada hora por el costo asociado a la red eléctrica tal como se hace en la Ecuacion (6.4) y se

suman los valores obtenidos para determinar el costo de red.

Costo Red = Cypiq X Pyria (6.4)

Por otro lado, para determinar el costo asociado al uso de las baterias a lo largo del dia, al igual que
en el caso anterior, se guarda el valor absoluto de cada una de las mediciones realizadas (para tener
en cuenta carga y descarga) y se reestructura el arreglo para que se convierta en una matriz con las
misma caracteristicas que el de la red eléctrica. Se realiza el promedio de los datos para determinar el
consumo por hora y se multiplica el valor correspondiente por el costo asociado tal como se muestra en
la Ecuacioén (6.5).
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Costo ESS = Cpar X Pyar (6.5)

Finalmente, para determinar el costo asociado, se determina la ENS para cada medicién empleando
la ecuacion (5.16) establecida como restriccién en el problema de optimizacién y al igual que con las
mediciones anteriores, se guarda en un arreglo, se redimensiona como matriz y se calcula el valor de

ENS promedio para cada hora.

De acuerdo con lo anterior, para determinar el costo total del consumo energético de las cargas que
componen la MG a lo largo del dfa, se calcula la suma total de cada uno de los costos determinados

anteriormente:

Cop

Costo Red piq 1 = 0.85302( 52| x 2148,75[Wh] = 1834,86Corp
_ Cor _
Costo ENSpiq 1 = 2,19667[25"] x 1563,85[Wh] = 3435.26Cop
Costo ESSpiq 1 = 0,578445[%} x 4701,7925[Wh] = 2719,73Cop

Costo Total p;,_1 = Costo Redp,_ 1 + Costo ENSp,, 1 + Costo ESSp,_1

Costo Total p;q_1 = 7989,85Cop (6.6)

El Costo Total de Operacién de la MG para el Dia 1 es de 7989.85 COP, lo que indica que, aunque
este valor supera el costo que se tendria si se abasteciera la demanda tinicamente desde la red eléctrica
convencional (el cual asciende a 5891.17 COP), es importante precisar que, en el caso de la MG, el calculo
incluye no solo el costo del consumo proveniente de la red eléctrica, sino también los costos asociados
a la operacién de las baterfas (carga y descarga) y al ENS. En consecuencia, el valor que efectivamente
se transfiere al usuario final corresponde tinicamente al consumo de energia desde la red eléctrica, que
para este caso es de 1834.86 COP. Esto representa una reduccién de 4056.31 COP respecto al costo que se
tendria si se dependiera exclusivamente de la red. Por tanto, aunque el costo total del sistema parezca
mayor, este refleja una distribucion del suministro, en la que otros elementos del sistema absorben parte
de la operacién, permitiendo reducir considerablemente la dependencia y el gasto directo en energia

convencional.

El hecho de que el Costo Total de Operacién de la MG sea mayor que el costo directo del uso exclusivo
de la red eléctrica no contradice el objetivo de minimizacién planteado. Esto se debe a que el modelo no
busca tinicamente minimizar el costo de la energfa proveniente de la red, sino el costo total de operacién

del sistema.
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En cuanto al indice de disponibilidad del sistema, este permite obtener el porcentaje de tiempo en el que
estuvo disponible la carga critica a lo largo del dia, lo que deja establecer una métrica cuantitativa de la

confiabilidad del suministro energético para esta carga.

Teniendo en cuenta la Figura 36, es posible evidenciar que las 288 mediciones realizadas a la carga critica
a lo largo del dia, indican que esta estuvo en funcionamiento de manera ininterrumpida, oscilando las
mediciones entre 88 W y 92 W. A continuacion, se realiza el calculo del indice de disponibilidad del

sistema para el funcionamiento de la carga critica en las primeras 24 horas del dia.

24horasdeOperacion

Disp.CL = 100 (6.7)

24horasdeOperacion 4+ OhorasInactivo .

Disp.CL =100% (6.8)

Teniendo en cuenta el indice de confiabilidad calculado anteriormente, es posible evidenciar que para el
periodo de operacién analizado la confiabilidad en el suministro de energia para la carga critica a través
de la MG fue del 100 %. Esto indica que la carga critica funcioné de manera adecuada las 24 horas del
dia.

Durante el anélisis de la MG, se tuvo en cuenta el criterio N-1 como una forma de verificar su con-
fiabilidad operativa. Aunque no se realizaron desconexiones intencionadas de ningtin componente, se
observé el comportamiento del sistema en momentos del dia en los que, de manera natural, uno de los
recursos energéticos no estaba disponible. Por ejemplo, entre las 8:00 a.m. y las 3:00 p.m. se emul6 la
desconexién de la red eléctrica, y durante las horas sin irradiancia solar se asumi6 la pérdida temporal
de la generacién fotovoltaica. En cada caso, se evalu6 como respondia la MG cuando uno de los recursos
quedaba fuera de operacién. Esta aproximacion permitié identificar que el sistema seguia funcionando
correctamente, priorizando el suministro a las cargas criticas y gestionando las cargas no criticas de

acuerdo con la energia realmente disponible.

6.2. Funcionamiento Dia 2

Teniendo en cuenta el funcionamiento del Dia 1, consignado previamente, a lo largo del Dia 2 no se
observaron grandes variaciones en cuanto al comportamiento de las cargas, ya que se evidencié un

patrén de encendido y apagado muy similar al del dia anterior.

Por otra parte, en la Figura 37 se aprecia que la proporcién entre el porcentaje de SOC que supera el 50 %
y el que no, es ligeramente més estrecha. No obstante, es importante destacar que, aunque se presenta
este comportamiento durante el Dia 2, el SOC no descendié por debajo del 40 %, situacién que si ocurrié
en horas de la tarde del Dia 1 debido al error de medicién provocado por descalibracién del sensor de

corriente.
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También es importante destacar que, en el Dia 2, el ESS present6 un comportamiento mds favorable en
comparacioén con el Dia 1. Aunque atn se registran valores porcentuales de SOC por debajo del 50 %,
la frecuencia con la que se presentan es menor, lo cual refleja una reduccién en los errores de medicién,

una mejor transicion entre escenarios y un mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Estado de Carga de las Baterias

—e— 5SO0C de las baterias

90 1

80

HI “ ”[ ol Ik
Ly

50 b

Porcentaje

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora del dia

FIGURA 37: Estado de Carga de las baterias - Dia 2 Tomado de: Autores

En la Figura 38 se presenta graficamente la potencia generada por el recurso fotovoltaico a lo largo del
Dia 2. Al igual que en el Dia 1, el comportamiento mostrado es coherente con el patrén tipico de la
irradiancia solar sobre la superficie terrestre. Sin embargo, en este caso, la curva de potencia presenta
una campana mds amplia, iniciando aproximadamente a las 8:00 horas y extendiéndose hasta las 13:40
horas. Esto indica que las condiciones climaticas y de irradiancia solar durante la mafiana fueron més
favorables que en el Dia 1, alcanzando incluso valores superiores a los 400 [W]. No obstante, en horas de
la tarde se volvi6 a registrar presencia de nubosidad, lo que generé una caida significativa en la potencia,

sostenida durante aproximadamente una hora.
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Potencia Fotovoltaica (PPY)
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FIGURA 38: Potencia fotovoltaica generada - Dia 2. Tomado de: Autores

Del mismo modo que en el Dia 1, se realizé un andlisis de la potencia suministrada por la red eléctrica
durante el Dia 2, la cual se representa graficamente en la Figura 39. A partir de este analisis, se puede
observar que el comportamiento es muy similar al del Dia 1; sin embargo, se evidencia una menor can-
tidad de violaciones a la restricciéon de uso de la red durante el intervalo de disponibilidad del recurso
fotovoltaico. Esto se debe a que, como se menciond previamente, la cantidad de potencia generada por
el recurso solar fue mayor en comparacién con el Dia 1. También es importante destacar que, en algunas
ocasiones durante la noche y la madrugada, la red eléctrica llegé a suplir la carga no critica correspon-
diente a ese horario, lo cual representa un factor positivo al momento de calcular el valor del costo por

ENS para dicha carga.
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FIGURA 39: suministrada por la red eléctrica - Dia 2. Tomado de: Autores

Por otro lado, es importante resaltar que, de acuerdo con la Figura 40, se observa un comportamiento
ligeramente maés estable por parte de ambas cargas en comparacion con el Dia 1. Esta diferencia podria
atribuirse a las condiciones climaticas, las cuales influyeron en el funcionamiento del sistema durante
ambos dias.
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Funcionamiento de las cargas no criticas en el dia
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FIGURA 40: Funcionamiento de cargas no criticas - Dia 2 Tomado de: Autores

Para determinar el Costo Total asociado al funcionamiento de la MG para el segundo dia de funciona-

miento, el procedimiento realizado es exactamente el mismo que se describi6 en la seccién anterior:

Cop

Costo Red piq » = 0,85392(22"] x 1716.85(Wh] = 1466.05Cop
_ Cop _
Costo ENSpiq » = 2,19667 2" x 1757 2(Wh] = 3859.99Cop
_ Cop _
Costo ESSpia_» = 0,578445[ 77" ] x 4506,27[Wh] = 2658,69C0p
Costo Total p;q_2 = 7984,73Cop (6.9)

Considerando lo anterior, el Costo Total de Operacién de la MG es de 7984.73 COP, de los cuales, se tiene
un costo por uso de red eléctrica de 1466.05 COP. Este valor indica una reduccién de 4425.12 COP con
respecto al costo asociado al emplear tinicamente la red eléctrica. Al igual que en el andlisis de funcio-
namiento del dia anterior, el costo calculo esta directamente relacionado con pardmetros operativos de

los recursos que componen la MG y no corresponde al costo establecido para el usuario final.
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Funcionamiento de la carga critica en el dia
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FIGURA 41: Funcionamiento de carga critica - Dia 2 Tomado de: Autores

Teniendo en cuenta la Figura 41, es posible evidenciar que las 288 mediciones realizadas a la carga critica
a lo largo del dia, indican que esta estuvo en funcionamiento de manera ininterrumpida, oscilando las
mediciones entre 89 W y 92 W. A continuacion, se realiza el célculo del indice de disponibilidad del

sistema para el funcionamiento de la carga critica en las primeras 24 horas del dia.

24horasdeOperacion
Disp.CL = - 100 6.10
P 24horasdeOperacion + OhorasInactivo ( )

Disp.CL = 100% (6.11)

A partir del indice de confiabilidad calculado anteriormente, es posible evidenciar que para el periodo
de operacién analizado la confiabilidad en el suministro de energia para la carga critica a través de la
MG fue del 100 %. Esto permite evidenciar que la carga critica funcioné de manera adecuada durante
las 48 horas del analizadas.

Al aplicar nuevamente el criterio N-1 bajo las mismas condiciones previamente mencionadas, se confir-
m6 que la MG mantuvo una operacién adecuada. Tal como se evidencié en el andlisis anterior, el sistema
fue capaz de reorganizar su funcionamiento de forma efectiva frente a la pérdida de uno de los recur-
sos principales, gracias al disefio anticipado de los escenarios de operacién 6ptima. Esto permiti6é una

gestién dindmica de las cargas no criticas segtn la disponibilidad energética, garantizando al mismo



90

tiempo el suministro continuo a las cargas criticas. Asi, se reafirma que la MG responde de manera con-
fiable ante contingencias individuales, validando el enfoque adoptado para la optimizacién y control de

su operacion.



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

La revisién bibliografica realizada permiti6 identificar y comparar diversas metodologias de optimiza-
cién aplicables al disefio de MG, concluyendo que la Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) ofrece
una base s6lida para abordar problemas energéticos con multiples fuentes y restricciones técnicas. Esta
estrategia metodolégica no solo permiti6 estructurar un modelo, replicable y alineado con principios de
operacién segura de los DER, sino que también facilit6 su implementacién computacional, demostrando

ser una herramienta adecuadas para la gestion energética con enfoque en confiabilidad.

El proceso de dimensionamiento 6ptimo de la MG permitié modelar con precision la interaccién entre
los DER vy las cargas diferenciadas por criticidad, asegurando un balance técnico adecuado entre oferta
y demanda. Sin embargo, la implementacién experimental revel6 que, a pesar de una planificacién ted-
rica s6lida, el uso de dispositivos que carecen de respaldo técnico confiable o documentacién detallada
puede comprometer el funcionamiento del sistema. La falta de datos precisos sobre el comportamiento
real de elementos como inversores o sistemas de almacenamiento conlleva errores de modelacién que
afectan tanto el rendimiento energético como la capacidad de respuesta ante fallos. Esta experiencia re-
salta la necesidad de emplear componentes certificados, con informacién técnica clara y adecuados a la
normativa del pais de instalacién, para garantizar la confiabilidad, seguridad y replicabilidad de este

tipo de soluciones energéticas.

La integracion de los componentes de la MG en el entorno de laboratorio permiti6 comprobar de forma
efectiva la aplicabilidad del disefio teérico propuesto. Durante este proceso se presentaron desafios re-
lacionados con la conexién de componentes de distintas marcas y modelos, asi como con la ausencia de
informacién técnica detallada para algunos dispositivos, lo que exigié adaptaciones practicas durante
el montaje. Aun asi, el sistema logré una operacién estable y funcional, y esta fase permiti6 identifi-
car oportunidades de mejora en términos de documentacién técnica, estandarizaciéon de protecciones
y seleccién de componentes certificados, aspectos clave para futuras implementaciones reales. La MG

logré operar de forma continua durante 48 horas bajo condiciones de prueba, lo que permiti6 validar su
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funcionalidad y consolidar un aprendizaje técnico significativo sobre instalacién, cableado y puesta en

marcha de soluciones energéticas distribuidas.

La validacién experimental del sistema evidenci6 la capacidad de la MG para mantener un suministro
confiable a las cargas criticas, priorizando su alimentacién incluso bajo condiciones variables de ope-
racién. Las pruebas realizadas durante 48 horas de funcionamiento continuo permitieron evaluar el
desempefio del sistema de forma sostenida, mientras que el esquema de monitoreo en intervalos de 5
minutos facilité un andlisis detallado del comportamiento del SOC y la gestién de cargas en tiempo real.
Estos resultados demostraron la efectividad del algoritmo implementado; sin embargo, también revela-
ron que su precisiéon podria incrementarse mediante el uso de dispositivos de medicién més avanzados,
capaces de registrar parametros eléctricos con mayor resolucién y frecuencia, lo cual abrirfa nuevas po-

sibilidades de optimizacién y control mas fino del sistema.

El desarrollo del presente proyecto representa no solo una contribucién técnica al estudio y aplicaciéon de
MG en entornos controlados, sino también una base valiosa para futuras implementaciones que busquen

integrar energfas renovables, almacenamiento y control con criterios de confiabilidad.

7.2. Trabajos Futuros

A partir del desarrollo y validacién experimental de la microrred, se identifican diversas oportunidades
de mejora y expansiéon que podrian abordarse en futuros trabajos, tanto en el &mbito académico como

en proyectos reales de implementacién. Entre las mds relevantes se destacan:

= Incorporacion de dispositivos de medicién de mayor precisién: Implementar analizadores de
redes y sensores de corriente/voltaje con mayor resolucién permitiria mejorar la precisién de los
datos recopilados y, por ende, aumentar la efectividad de los algoritmos de monitoreo, prediccion

y control implementados.

= Evaluacién de otros escenarios de carga y generacién: Incluir nuevos perfiles de demanda o dis-
tintas configuraciones de recursos renovables permitiria analizar el comportamiento del sistema

ante condiciones mas complejas o cercanas a un entorno residencial, comercial o industrial.

= Optimizacién del sistema de almacenamiento: Analizar e implementar tecnologias de baterias
con mayor eficiencia, vida ttil y curvas de carga mejor definidas permitiria reducir la incertidum-

bre del modelo y mejorar la confiabilidad energética de la MG.



Capitulo 8

Anexos

8.1. Anexo A:

En esta seccion se presenta el cédigo de Python en el que se establece el problema de optimizacién
establecido para el funcionamiento de la microrred eléctrica implementada en el Laboratorio de Energias

de la Universidad Santo Tomas.

import pulp
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime, timedelta

plt.close( )

datos_dia = [None] x= 24 # Lista para almacenar 24 datos

# D timizacion

model = pulp.LpProblem( , pulp.LpMinimize)
horas = range (24) # Horizonte temporal de 24 horas
demanda_final = 0

#Numero de Paneles

num_paneles = 2

# Cargar el ar o Excel

df = pd.read_excel ( )

# Variables de ision

Pgrid = pulp.LpVariable.dicts( , horas, lowBound=0) # Potencia d

Pbat_ch = pulp.LpVariable.dicts( , horas, lowBound=0) # Pote de de la
bateria

Pbat_dis = pulp.LpVariable.dicts( , horas, lowBound=0) # Potencia de descarga de la
bateria

93



26
27
28
29
30
31
2
33
34
35
36
37
38
39

40

41
42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

54

55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

94

ENS = pulp.LpVariable.dicts ("ENS", horas, lowBound=0) # Energia no suministrada

SOC = pulp.LpVariable.dicts ("S0OC", horas, lowBound=0) # Estado de carga de la bateria

XPPV = pulp.LpVariable.dicts ("XPPV", horas, cat="Binary") # Generacion fotovoltaica
Xgrid = pulp.LpVariable.dicts ("Xgrid", horas, cat="Binary") # Uso de la red

Xncl_dl = pulp.LpVariable.dicts("Xncl dl1", horas, cat="Binary") # Carga no critica 1
Xncl_d2 = pulp.LpVariable.dicts ("Xncl d2", horas, cat="Binary") # Carga no critica 2

# Parametros del panel solar

P_STC = 425 +# Potencia a STC (W)

NMOT = 41 # NMOT ( C )

T_STC = 25 # Temperatura estandar ( C )

alpha = -0.0035 # Coeficiente de temperatura de potencia (%/ C )

# Temperatura de la celda (Tc)
df['T_celda’] = df[’ Temperatura a 2m ( C )’] + (df[’Irradiancia (Wh/m”2)”]1 / 800) * (NMOT -
20)

# Potencia Real
df [’ Potencia (W)’] = P_STC % (df[’Irradiancia (Wh/m"2)"]1 / 1000) = (1 + alpha » (df[’'T celda’]

- T_STC)) = num_paneles

PPV = df['Potencia (W)’].tolist ()

# Parametros

PPV_max = 850 # Potencia fotovoltaica maxima

SOC_MAX = 100 # Estado maximo de carga de la bateria

SOC_MIN = 50 # Estado minimo de carga de la bateria

Pbat_max = 2400 # Potencia maxima de carga/descarga de la bateria

Pgrid_max = 1000

Pcl d = [101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2,
101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2, 101.2] #
Carga critica

pncl_d1 = [0, O, O, O, O, O, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6,
204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 204.6, 0, 0, 0, 0] # Carga no critica 1

Pncl_d2 = [0, O, 200.64, O, O, 200.64, O, 0, 200.64, 0, O, 200.64, O, 0, 200.64, 0, 0, 200.64,

0, 0, 200.64, 0, 0, 200.64] # Carga no critica 2

Cgrid = 0.854 # Costo de energia de la red (por unidad)

CENS = 2.196 # Costo de energia no suministrada (por unidad)

Cbat_dis = 0.579 # Costo de descarga de la bateria

Cbat_ch = 0.579 # Costo de carga de la bateria

# Funcion objetivo

model += pulp.lpSum([
Cgrid = Pgrid[t] + CENS x ENS[t] + Cbat_dis * Pbat_dis[t] + Cbat_ch % Pbat_ch[t]
for t in horas

1)

# Restricciones
for t in horas:
# Balance de potencia
model += (
PPV[t] + Pgrid[t] + Pbat_dis[t] - Pbat_ch[t] - Pcl_d[t] == Pncl _dl[t] x Xncl dl[t] +
Pncl_d2[t] * Xncl_d2([t] ,
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f"Balance_Potencia_{t}"

# Activacion de cargas no criticas
model += (Xncl_dl[t] >= Xgrid[t], f"Activar NCL1 {t}")
model += (Xncl_d2[t] >= Xgrid[t], f"Activar NCL2 {t}")

PW_ch = (5 % 100) / (390 % 15)
charge = Pbat_ch[t] x PW_ch

PW_dis = ((5 = 100) / (390 = 15)) = -1
discharge = Pbat_dis[t] % PW_dis

# Estado de carga de la bateria
if t > 0:
model += (
SOC[t] == SOC[t-1] + charge + discharge,
f"Estado_Carga_{t}"
)
else:
model += (
SOC[t] == 100 + charge + discharge,

f"Estado_Carga_Inicial"

# Restricciones de SOC
model += (SOC_MIN <= SOC[t], f£"SOC Min {t}")
model += (SOC[t] <= SOC_MAX, f"SOC Max_ {t}")

# Restriccion de potencia maxima de la bateria
model += (Pbat_dis[t] <= Pbat_max, f"Pbat Dis Max {t}")
model += (Pbat_ch[t] <= Pbat_max, f"Pbat Ch Max {t}")

# Uso de la red si esta activa

model += (Pgrid[t] <= Xgrid[t] * Pgrid_max, f"Uso Red {t}")

# Uso de generacion fotovoltaica si esta activa

model += (PPV[t] <= XPPV[t] % PPV_max, f'"Uso FV_{t}")

# Costo ENS
model += ENS[t] == Pncl_dl[t] » (1 - Xncl_dl[t]) + Pncl_d2[t] = (1 - Xncl_d2[t]), f"

ENS_NoCriticas_{t}"

#Variable X_grid
model += (Pgrid[t] >= Xgrid[t] * le-3, f"Uso Red Activa {t}")

# Activacion de red electrica
if 8 <t < 15:
model += (Pgrid[t] <= (1 - XPPV[t]) % Pgrid_max, f"Uso Red SOL {t}")

# Solucion del modelo

model.solve ()
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# Resultados
print ("Estado de la solucion:", pulp.LpStatus[model.status])
print ("Costo total:", pulp.value (model.objective))

costo = pulp.value (model.objective)

for t in horas:

print (f"Hora {t}: Pgrid = {Pgrid[t].varValue}, Pbat_ch = {Pbat_ch[t].varValue}, Pbat_dis

{Pbat_dis([t] .varValue}, ENS = {ENS[t].varValue}, SOC = {SOC[t]. Jalue}, XPPV = {XPPV([t
] .varvValue}, Xgrid = {Xgrid[t].varValue}, PPV = {PPV[t]}, Ncll = {Xncl_dl[t].varValue},
Ncl2 = {Xncl_d2[t].varValue}")

# Calcular los datos para las graficas

horas_lista = list (horas)

demanda_total = [Pcl_d[t] + Pncl_dl[t] = Xncl dl[t].varValue + Pncl_d2[t] * Xncl_d2[t].
varValue for t in horas]

potencia_red = [Pgrid[t].varValue for t in horas]

potencia_bateria = [Pbat_dis[t].varValue - Pbat_ch[t].varValue for t in horas]

potencia_paneles = PPV

# Grafica 1 (Funcionamiento de la microrred)

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (horas_lista, demanda_total, label="Demanda Total", linestyle=’--', marker='0")
plt.plot (horas_lista, potencia_red, label="Potencia Red", linestyle=’-’, marker=’'x')
plt.plot (horas_lista, potencia_bateria, label="Potencia Bateria'", linestyle=’-.’, marker='s
plt.plot (horas_lista, potencia_paneles, label="Potencia Paneles Solares", linestyle=’'-',

marker=’"d’)

plt.xlabel ("Horas"
plt.ylabel ("Potencia (W)")

plt.title("Contribucion de Fuentes a la Demanda del Sis
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.xticks (horas_lista)

plt.tight_layout ()

plt.show ()
estado_cargal = [Xncl_dl[t].varValue for t in horas] # Carga critica 1
estado_carga?2 = [Xncl_d2[t].varValue for t in horas] # Carga critica 2

# Grafica 2 (Estado de cargas no criticas)

plt.figure(figsize=(10, 6))

")

plt.plot (horas, estado_cargal, label="Carga No Critica 1", marker=’'0o’, linestyle=’--’, color=’'

blue’)

plt.plot (horas, estado_carga2, label="Carga No Critica 2", marker='x’, linestyle=’'-', color=’

red’)

plt.xlabel ("Horas"

plt.ylabel ("Estado de las Cargas No Criticas"

plt.title("Estado de Actividad de las Cargas No Criticas por Hora")
plt.yticks ([0, 1], ["Inactiva", "Activa'"l]) # Etiquetas para los estados
plt.legend()
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plt.grid(True)
plt.xticks (horas)
plt.tight_layout ()
plt.show ()

soc_baterias =

# Grafica 3
plt.figure(figsize=(10,

plt.plot (horas,

linestyle="~--",

plt.xlabel ("Horas"
plt.ylabel ("Estado de

plt.title("Estado de Carga

plt.legend()
plt.grid(True)
plt.xticks (horas)
plt.tight_layout ()

plt.show ()

demanda_carga_critica =

demanda_carga_no_critica_1l =

demanda_carga_no_critica_2 =

# Grafica 4 (Demanda de

plt.figure(figsize=(10,

plt.plot (horas,
o)

plt.plot (horas,
marker='x")

plt.plot (horas,

, marker=’s’)

(Estado de Carga

soc_baterias,

Carga (

demanda__

demanda__

demanda__

[SOC[t].varValue for t in horas]

(soc)
6))

label="Estado de Carga (SOC) de

color="blue’)

de las

[Pcl_dI[t]
[Pncl_dl[t]
[Pncl_d2[t]

for t in horas]
for t in horas]

for t in horas]

cargas)

6))

carga_critica, label="Demanda Carga Crit

carga_no_critica_ 1,

carga_no_critica_2, label="Demanda Carga No Critica

# Configuracion de la grafica

plt.xlabel ("Horas"
plt.ylabel ("Potencia
plt.title ("Demar
plt.legend()

plt.grid(True)
plt.xticks (horas)
plt.tight_layout ()

plt.show()

print ("Estado de la

if pulp.LpStatus[model.status]
lo_

le

model .writeLP ("m

solucion:",

(W) ")

de Car

pulp.LpStatus[model.status])

"Infeasible’ :

infactible.1lp")

las baterias",

marker='0o’",

, linestyle=’"--",

label="Demanda Carga No Critica 1",

2",

marker=’'
’

linestyle=’ ,

linestyle="—-."



219  print ("Estado de la solucion:", pulp.LpStatus[model.status])
220 1if pulp.LpStatus[model.status] == 'Optimal’:

221 model .writeLP ("m

delo_optimo.lp")
222

223 # Almacenamiento de datos

224 resultados = []

225

226 for t in horas:

227 fila = {

228 "Hora": t,

229 "Pgrid": Pgrid[t].varValue,

230 "Phbat_ ch": Pbat_ch[t].varValue,
231 "Phat dis": Pbat_dis[t].varValue,
232 "pPV": PPV[t],

233 "ENS"™: ENS[t].varValue,

234 "SOoCc": SOC[t].varValue,

235 "Xppv'": XPPV[t].varValue,

236 "Xgrid": Xgrid[t].varValue,

237 "Nell"™: Xncl_dl([t].varValue,
238 "Nel2"™: Xncl_d2([t] .varValue

239 }

240 resultados.append(fila)

241

242 df = pd.DataFrame (resultados)

243

244 df.to_excel ("Resultados.xlsx", index=False, engine="openpyxl")
245

246 print ("Resultados guardados en ’'Resultados.xlsx’")

LISTING 8.1: Cédigo de optimizacién MILP para MG eléctrica
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8.2. Anexo B:

En esta seccién se presentan los escenario de optimizacién predefinidos a partir de la combinacién de
tres variables operativas de la MG. La Tabla 29 presenta los pardmetros operativos correspondientes a

cada escenario, mientras que la 30 presenta el comportamiento 6ptimo para cada escenario.
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TABLA 29: Escenarios de optimizacién establecidos Tomado de: Autores

No. de Escenario ‘ PPV [W] ‘ SOC [ %] ‘ Red Eléctrica ‘

Escenario 1 0 60 Apagada
Escenario 2 150 60 Apagada
Escenario 3 300 60 Apagada
Escenario 4 450 60 Apagada
Escenario 5 600 60 Apagada
Escenario 6 750 60 Apagada
Escenario 7 850 60 Apagada
Escenario 8 0 80 Apagada
Escenario 9 150 80 Apagada
Escenario 10 300 80 Apagada
Escenario 11 450 80 Apagada
Escenario 12 600 80 Apagada
Escenario 13 750 80 Apagada
Escenario 14 850 80 Apagada
Escenario 15 0 100 Apagada
Escenario 16 150 100 Apagada
Escenario 17 300 100 Apagada
Escenario 18 450 100 Apagada
Escenario 19 600 100 Apagada
Escenario 20 750 100 Apagada
Escenario 21 850 100 Apagada
Escenario 22 0 60 Encendida
Escenario 23 150 60 Encendida
Escenario 24 300 60 Encendida
Escenario 25 450 60 Encendida
Escenario 26 600 60 Encendida
Escenario 27 750 60 Encendida
Escenario 28 850 60 Encendida
Escenario 29 0 80 Encendida
Escenario 30 150 80 Encendida
Escenario 31 300 80 Encendida
Escenario 32 450 80 Encendida
Escenario 33 600 80 Encendida
Escenario 34 750 80 Encendida
Escenario 35 850 80 Encendida
Escenario 36 0 100 Encendida
Escenario 37 150 100 Encendida
Escenario 38 300 100 Encendida
Escenario 39 450 100 Encendida
Escenario 40 600 100 Encendida
Escenario 41 750 100 Encendida
Escenario 42 850 100 Encendida
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TABLA 30: Resultados de los escenarios de optimizacién establecidos Tomado de:

Autores
| No. de Escenario | X_Grid | X_NCL1 | X_NCL2 |

Escenario 1 Encendida | Apagada | Apagada

Escenario 2 Apagada | Apagada | Apagada

Escenario 3 Apagada | Apagada | Encendida
Escenario 4 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 5 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 6 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 7 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 8 Encendida | Encendida | Encendida
Escenario 9 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 10 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 11 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 12 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 13 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 14 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 15 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 16 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 17 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 18 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 19 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 20 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 21 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 22 Encendida | Encendida | Encendida
Escenario 23 Encendida | Encendida | Encendida
Escenario 24 Encendida | Encendida | Encendida
Escenario 25 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 26 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 27 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 28 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 29 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 30 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 31 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 32 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 33 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 34 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 35 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 36 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 37 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 38 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 39 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 40 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 41 Apagada | Encendida | Encendida
Escenario 42 Apagada | Encendida | Encendida
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8.3. Anexo C:

En esta seccién se presenta el codigo de Python en el que se establece el funcionamiento y gestién de los

DER y cargas que componen la microrred eléctrica implementada en el Laboratorio de Energias de la

Universidad Santo Tomaés.

import RPi.GPIO as GPIO

import time

import numpy as np

from datetime import datetime

import board

import busio

import matplotlib.pyplot as plt

import math

import subprocess

import sys

from pymodbus.client import ModbusSerialClient
from pymodbus.exceptions import ModbusException
import adafruit_adslx15.adsll115

from adafruit_adslxl5.analog_in import AnalogIn

PINS = [14,

15,

18,

23]

# PIN 14 - RED ELECTRICA

# PIN 15 CARGA NO CRITICA 1

# PIN 18 — CARGA NO CRITICA 2

# PIN 23 - PANELES SOLARES

escenarios =
"Escenario 1’ [0, 60, 01,
"Escenario 2’ [150, 60, 01,
"Escenario 3’ [300, 60, 0],
"Escenario 4’ [450, 60, 0],
"Escenario 57 [600, 60, 0],
"'t enario 6’ [750, 60, 01,
"Escenario 7’ [850, 60, 701,
"Escenario 87 [0, 80, 01,
"Escenario 9’ [150, 80, 0],
"Escena 0’: [300, 80, 07,
'Escenario 117: [450, 80, 0],

[600, 80, O],
[750, 80, 0],
[850, 80, 0],
[0, 100, 01,
[150, 100, O],
[300, 100, O],
[450, 100, 0],
[600, 100, O],
[750, 100, 0],
(850, 100, 0],
[0, 60, 1007,
[150, 60, 1007,
[300, 60, 1007,

as ADS
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49
50

51

59
60
61

62

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
8

82
83
84

86
87
88
89
90
91

92

94
95
96
97
98
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"Escenario
"Escenario

"Escenario

"Esc

nar
"Escenar

"Escenario

"Escenario

"Escenario
"Escenario
"Escenario

"Escenario

esclavol_id

esclavo2_id

esclavo3d_id

BSw N

esclavod_id

hora_actual =
minuto_actual
red = None
soc = 70

socl = 0
eficiencia =0
voltage_panel
current_panel
voltage_batter
current_batter
Potencia_CL =
Potencia NCL1
Potencia_NCL2
Potencia_Panel
Potencia_Bater
VCC = None
RNCL1 = None
RNCL2 = None

hora_actual =

minuto_actual

# Arreglos par
historial_soc
historial_Pote
historial_Pote
historial_ Pote

historial_Pote

257: [450, 60, 1001,
267: [600, 60, 1007,
277: [750, 60, 1007,
28’: [850, 60, 1001,
[0, 80, 1001,
307: [150, 80, 1007,
[300, 80, 1007,
[450, 80, 1007,
[600, 80, 1007,
[750, 80, 100],
[850, 80, 1007,
[0, 100, 1007,
[150, 100, 1007,

387 [300, 100, 1001,
397 [450, 100, 1001,
407 [600, 100, 1001,

417: [750, 100, 10017,
427 [850, 100, 100]

ID del primer dispositivo
ID del segundo dispositivo

ID del tercer dispositivo

T

ID del cuarto dispositivo

None

= None

.388

= None

= None

y = None
y = None
None

= None

= None

es = None

ias = None

datetime.now () .hour

= datetime.now () .minute

a almacenamiento

= [0] » 288

ncia_CL = [0] =~ 288
ncia_NCL1 = [0] % 288
ncia_NCL2 = [0] =% 288

ncia_Paneles = [0] * 288
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117
118
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120
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historial_Potencia_Bater
historial_demanda_total

historial ENS = [0] x 28
historial_red = [0] * 28

historial_fotovoltaica =

# Configuracion de GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

for pin in PINS:
GPIO.setup (pin, GPIO

i2c = busio.I2C (board.SC

ads = ADS.ADS1115 (i2c)

I
—

ads.gain

canal_ A0 = AnalogIn(ads,
canal_ Al = AnalogIn(ads,
canal_A2 = AnaloglIn (ads,

if 8 < hora_actual < 14:
GPIO.output (14, GPIO

red = 0

else:
GPIO.output (14, GPIO
red = 100

def controlar_gpios():

global red, hora_act

print (f"red: {red}™)

if hora_actual % 3 =
GPIO.output (18,
print (£"Carga No
RNCL2 = 175.4

else:
GPIO.output (18,
print (£"Carga No

RNCL2 = 0

if 6 <= hora_actual
GPIO.output (15,
print (£"Carga No
RNCL1 = 185.4

else:
GPIO.output (15,
print (£"Carga No
RNCL1 = 0

ias = [0] = 288

= [0] = 288
8
8

[0] = 288
.0UT)

L, board.SDA)

ADS.PO)
ADS.P1)
ADS.P2)

.HIGH)

. LOW)

ual

GPIO.LOW)

Critica 2 Activa")

GPIO.HIGH)

Critica 2 Apagada")

<=19:
GPIO.LOW)

Critica 1 Activa")

GPIO.HIGH)

“ritica 1 Apagada")
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def lectura_parametros():

global soc, voltage_panel, voltage_battery, Potencia_CL, Potencia_NCL1,

socl

client0 = ModbusSerialClient (
port="/dev/ttyUSB1",
baudrate=9600,
parity="n",
stopbits=1,
bytesize=8,

timeout=1

clientl = ModbusSerialClient (
port='/dev/ttyUSBO’,
baudrate=9600,
parity='N",
stopbits=1,
bytesize=8,

timeout=1
if clientO.connect () :
print ("Conectado al MPPT LM2430:")

try:

# Leer 8 registros desde la direccion 256 del esclavo 1

response = clientO.read_holding_registers (address=256, count=8,

’

if hasattr (response, registers’):
socl = response.registers[0]
voltage_battery = response.registers[l] / 10.0

voltage_panel = response.registers[7] / 10.0

print (£"SOC MPPT: {socl}")
print (f"Voltaje de bateria: {voltage_battery:.1f} V")
print (f"Voltaje de panel: {voltage_panel:.lf} V")

else:

print (f"Error en la respuesta Modbus: {response}")

clientO.close()

except ModbusException as me:
print (f"Excepcion Modbus: {me}")
clientO.close ()
except Exception as e:
print (f"Error general: {e}")
clientO.close()
else:

print ("No se pudo establecer la conexion con el MPPT")

Potencia_NCL2,

slave=esclavol_id)
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205 if clientl.connect ():

206 print ("Conectado a los analizadores de red Circutor:"

207

208 try:

209 # Leer 7 registros desde la direccion 1 del esclavo 2

210 responsel = clientl.read_input_registers (address=1, count=7, slave=esclavo2_id)
211

212 if not responsel.isError():

213 Voltaje_NCL2 = responsel.registers([1]/10

214 Corriente_NCL2 = responsel.registers[3]/1000

215 Potencia_NCL2 = Voltaje_NCL2 * Corriente_NCL2

216

217 print (f"Voltaje NCL2: {Voltaje_NCL2:.1f} V")

218 print (f"Corriente NCL2: {Corriente_NCL2:.1f} A")

219 print (f"Potencia NCL2: {Potencia NCL2:.1f} W")

220 else:

221 print ("Error en la lectura del dispositivo 2:", responsel)
222

223 # Leer 7 registros desde la direccion 1 del esclavo 3

224 response2 = clientl.read_input_registers (address=1, count=7, slave=esclavo3_id)
225

226 if not response2.isError():

227 Voltaje_NCL1 = response2.registers([1]/10

228 Corriente_NCL1l = response2.registers[3]/1000

229 Potencia NCL1 = Voltaje_NCL1 % Corriente_NCL1

230

231 print (f"Voltaje NCL1l: {Voltaje_NCL1l:.1f} V")

232 print (f"Corriente NCL1: Corriente_NCL1l:.1f} A"™)

233 print (f"Potencia NCL1l: {Potencia NCL1:.1f} W")

234 else:

235 print ("Error en la lectura del dispositivo 3:", response2)
236

237 # Leer 7 registros desde la direccion 1 del esclavo 4

238 response3 = clientl.read_input_registers (address=1, count=7, slave=esclavo4_id)
239

240 if not response3.isError():

241 Voltaje_CL = response3.registers[1]/10

242 Corriente_CL = response3.registers[3]/1000

243 Potencia_CL = response3.registers[5]

244

245 print (f"Voltaje CL: {Voltaje_CL:.1f} V")

246 print (f"Corriente CL: {Corr AM)

247 print (f"Potencia CL: {Potencia_CL:.1f} W")

248 else:

249 print ("Error en la lectura del dispositivo 3:", response3)
250

251 clientl.close()

252

253 except Exception as e:

254 print ("Error al leer los analizadores")

255 Potencia_NCL2 = 0.0

256 Potencia NCL1 = 0.0

257 Potencia_CL = 0.0
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def

def

def

def

clientl.close()

else:

print ("No se pudo conectar al bus Modbus")

leer_vcc():
global VCC

try:
VCC = canal_A2.voltage + 0.38
return VCC

except Exception as e:

return 4.5

leer_corriente (canal) :
try:
OFFSET_VOLTAGE = VCC/2
SENSITIVITY = 0.066

voltaje = canal.voltage

# Calcular la corriente
corriente = (voltaje - OFFSET_VOLTAGE)/SENSITIVITY

return corriente

except Exception as e:
print ("Error al leer corriente")

return 0O

calcular_potencia():

Potencial = voltage_panel x current_panel x eficiencia
print (f"Potencia Paneles Solares: {PotenciaO:.2f} W")
Potencial = voltage_battery * current_battery

print (f"Potencia Baterias: {Potencial:.2f} W")

return Potencia0O, Potencial

optimizacion() :

global hora_actual, minuto_actual, red

medicion = [Potencia_Paneles, soc, red]
print (f"red: {red}™)
print (£"S0OC: {soc}")

print (f"Paneles: {Potencia_Paneles}")

escenario_mas_cercano = min(escenarios, key=lambda k: distancia_euclidiana (medicion,

escenarios[k]))

print (f"E1l escenario mas cercano es el: {escenario_mas_cercano}")

indice = hora_actual x 12 + minuto_actual // 5

print (f"Red antes: {red}")
if red == 100:
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red = 1
historial_red[indice] = red
red = 100

else:
red = 0
historial_red[indice] = red

print (£"Red ¢

if escenario_mas_cer
GPIO.output (14,
GPIO.output (15,
GPIO.output (18,
NCL1 = 0
NCL2 = 0
red = 100

print ("Solucion

cano

GPIO.
GPIO.
GPIO.

opti

ma")

nario

elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario

GPIO.output (14,
GPIO.output (15,
GPIO.output (18,
NCL1 = O
NCL2 = 0
red = 0

GPIO
GPIO
GPIO

.HIGH)
.HIGH)
.HIGH)

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano == 'Escenario

GPIO.output (14,
GPIO.output (15,

if hora_actual %
GPIO.output (
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (
NCL2 = 0

NCL1 = 0
red = 0

GPIO
GPIO

3 =
18,

18,

.HIGH)
.HIGH)

GPIO.LOW)

GPIO.HIGH)

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14,

GPIO

.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (
NCL1 =1
else:
GPIO.output (
NCL1 = 0

15,

15,

GPIO.LOW)

GPIO.HIGH)

"Escenario

17 «
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363 if hora_actual % 3 ==

364 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
365 NCL2 = 1

366 else:

367 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
368 NCL2 = 0

369

370 red = 0

371 print ("Solucion optima")

372

373 elif escenario_mas_cercano == ' 57
374 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

375

376 if 6 <= hora_actual <=19:

377 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
378 NCL1 = 1

379 else:

380 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
381 NCL1 = 0

382

383 if hora_actual % 3 ==

384 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
385 NCL2 =1

386 else:

387 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
388 NCL2 = 0

389

390 red = 0

391 print ("Solucion optima™)

392

393 elif escenario_mas_cercano == ' !
394 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

395

396 if 6 <= hora_actual <=19:

397 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
398 NCL1 = 1

399 else:

400 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
401 NCL1 = 0

402

403 if hora_actual % 3 ==

404 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
405 NCL2 = 1

406 else:

407 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
408 NCL2 = 0

409

410 red = 0

411 print ("¢ cion optima™)

412

413 elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 7’:
414 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)



416
417
418
419
420
421
422
423

424

426
427
428
429
430

431

439
440
441

442

444
445
446
447
448

449

460
461
462
463
464
465
466
467

468

110

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO
NCL1l =1

else:
GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano ==

.LOW)

.HIGH)

.LOW)

.HIGH)

GPIO.output (14, GPIO.LOW)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)
NCL1 =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima")

elif escenario_mas_cercano == 'Escenario

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

. LOW)

.HIGH)

. LOW)

.HIGH)

[e¢)

"Escenario
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469

470 red = 0

471 print ("Solucion optima™)

472

473 elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 107:
474 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

475

476 if 6 <= hora_actual <=19:

477 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
478 NCL1l =1

479 else:

480 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
481 NCL1 = 0

482

483 if hora_actual % 3 ==

484 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
485 NCL2 =1

486 else:

487 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
488 NCL2 = 0

489

490 red = 0

491 print ("Solucion optima™)

492

493 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 117
494 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

495

496 if 6 <= hora_actual <=19:

497 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
498 NCL1 =1

499 else:

500 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
501 NCL1 = O

502

503 if hora_actual % 3 ==

504 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
505 NCL2 = 1

506 else:

507 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
508 NCL2 = 0

509

510 red = 0

511 print ("Solucion optima")

512

513 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 127
514 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

515

516 if 6 <= hora_actual <=19:

517 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
518 NCL1l =1

519 else:

520 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)

521 NCL1 = 0
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522

523 if hora_actual % 3 ==

524 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
525 NCL2 =1

526 else:

527 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
528 NCL2 = 0

529

530 red = 0

531 print ("Solucion optima™)

532

533 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 137:
534 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

535

536 if 6 <= hora_actual <=19:

537 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
538 NCL1 = 1

539 else:

540 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
541 NCL1 = 0

542

543 if hora_actual % 3 ==

544 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
545 NCL2 = 1

546 else:

547 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
548 NCL2 = 0

549

550 red = 0

551 print ("¢ n optima™)

552

553 elif escenario_mas_cercano == ’Es 47
554 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

555

556 if 6 <= hora_actual <=19:

557 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
558 NCL1 =1

559 else:

560 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
561 NCL1 = 0

562

563 if hora_actual % 3 ==

564 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
565 NCL2 = 1

566 else:

567 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
568 NCL2 = 0

569

570 red = 0

571 print ("Solucion optima™)

572

573 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 157:

574 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)
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if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 =1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

’

elif escenario_mas_cercano == 'Escenario

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

’

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:
GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1l =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)

Escenario

167 «

r .
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NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14, GPIO.HIGH

if 6 <= hora_actual <=19:
GPIO.output (15, GPIO.
NCL1 =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima")

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14, GPIO.HIGH

if 6 <= hora_actual <=19:
GPIO.output (15, GPIO.
NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO.
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.
NCL2 =1

else:
GPIO.output (18, GPIO.
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14, GPIO.HIGH

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.
NCL1 = 1
else:

GPIO.output (15, GPIO.

"Esce

)

LOW)

HIGH)

LOW)

HIGH)

)

LOW)

HIGH)

LOW)

HIGH)

"Escenario

)

LOW)

HIGH)

[e0}
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681 NCL1 = 0

682

683 if hora_actual % 3 ==

684 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
685 NCL2 = 1

686 else:

687 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
688 NCL2 = 0

689

690 red = 0

691 print ("¢ ucion optima")

693 elif escenario_mas_cercano ==

694 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

695

696 if 6 <= hora_actual <=19:

697 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
698 NCL1l =1

699 else:

700 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
701 NCL1 = 0

702

703 if hora_actual % 3 ==

704 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
705 NCL2 = 1

706 else:

707 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
708 NCL2 = 0

709

710 red = 0

711 print ("Solucion optima™)

712

713 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 227:
714 GPIO.output (14, GPIO.LOW)

715

716 if 6 <= hora_actual <=19:

717 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
718 NCL1 =1

719 else:

720 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
721 NCL1 = 0

722

723 if hora_actual % 3 ==

724 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
725 NCL2 =1

726 else:

727 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
728 NCL2 = 0

729

730 red = 100

731 print ("Solucion optima")

732

733 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 23’ :
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734 GPIO.output (14, GPIO.LOW)

735

736 if 6 <= hora_actual <=19:

737 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
738 NCL1 = 1

739 else:

740 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
741 NCL1 = 0

742

743 if hora_actual % 3 ==

744 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
745 NCL2 = 1

746 else:

747 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
748 NCL2 = 0

749

750 red = 100

751 print ("Solucion optima™)

752

753 elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 247 :
754 GPIO.output (14, GPIO.LOW)

755

756 if 6 <= hora_actual <=19:

757 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
758 NCL1l =1

759 else:

760 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
761 NCL1 = 0

762

763 if hora_actual % 3 ==

764 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
765 NCL2 = 1

766 else:

767 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
768 NCL2 = 0

769

770 red = 100

771 print ("Solucion optima™)

772

773 elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 25':
774 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

775

776 if 6 <= hora_actual <=19:

777 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
778 NCL1 =1

779 else:

780 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
781 NCL1 = O

782

783 if hora_actual % 3 ==

784 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
785 NCL2 = 1

786 else:
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787 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
788 NCL2 = 0

789

790 red = 0

791 print ("Solucion optima")

792

793 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 26’:
794 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

795

796 if 6 <= hora_actual <=19:

797 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
798 NCL1 =1

799 else:

800 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
801 NCL1 = 0

802

803 if hora_actual % ==

804 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
805 NCL2 =1

806 else:

807 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
808 NCL2 = 0

809

810 red = 0

811 print ("Solucion optima™)

812

813 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 277:
814 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

815

816 if 6 <= hora_actual <=19:

817 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
818 NCL1 = 1

819 else:

820 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
821 NCL1 = 0

822

823 if hora_actual % 3 ==

824 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
825 NCL2 = 1

826 else:

827 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
828 NCL2 = 0

829

830 red = 0

831 print ("¢ ucion optima")

832

833 elif escenario_mas_cercano == ’Es 287
834 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

835

836 if 6 <= hora_actual <=19:

837 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
838 NCL1l =1

839 else:
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GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 = 1
else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0
red = 0
print ("Solucion optima™)
elif escenario_mas_cercano == 'Escenario

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

o

if hora_actual % 3 ==

GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 =1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano == '

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:
GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

Escenario
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893 elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 317:
894 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

895

896 if 6 <= hora_actual <=19:

897 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
898 NCL1 = 1

899 else:

900 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
901 NCL1 = 0

902

903 if hora_actual % 3 ==

904 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
905 NCL2 = 1

906 else:

907 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
908 NCL2 = 0

909

910 red = 0

911 print ("Solucion optima™)

912

913 elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 327
914 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

915

916 if 6 <= hora_actual <=19:

917 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
918 NCL1 =1

919 else:

920 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
921 NCL1 = 0

922

923 if hora_actual % 3 ==

924 GPIO.output (18, GPIO.LOW)
925 NCL2 = 1

926 else:

927 GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
928 NCL2 = 0

929

930 red = 0

931 print ("Solucion optima")

932

933 elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 33’:
934 GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

935

936 if 6 <= hora_actual <=19:

937 GPIO.output (15, GPIO.LOW)
938 NCL1 = 1

939 else:

940 GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
941 NCL1 = 0

942

943 if hora_actual % 3 ==

944 GPIO.output (18, GPIO.LOW)

945 NCL2 = 1
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elif escenario_mas_cercano

elif escenario_mas_cercan

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

.HIGH)

== ’'Escenario

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO
NCL1 =1

else:
GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano == '

. LOW)

.HIGH)

. LOW)

.HIGH)

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO
NCL1l =1

else:
GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

.LOW)

.HIGH)

.LOW)

.HIGH)

== ’Escenario

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO
NCL1l = 1

. LOW)

367
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else:
GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima")

elif escenario_mas_cercano == 'Escenario

.HIGH)

.LOW)

.HIGH)

w

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)
NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano == ’'Escenario 38’:

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO
NCL1l =1

else:
GPIO.output (15, GPIO
NCL1 = 0

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

.LOW)

.HIGH)

. LOW)

.HIGH)
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’

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:
GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

o

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 =1
else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0
red = 0
print ("Solucion optima™)
elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 40’:

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

o

if hora_actual % 3 ==

GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano == 'Escenario 417 :

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:

GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1 = 1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

o

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)
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NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

red = 0

print ("Solucion optima™)

elif escenario_mas_cercano ==

GPIO.output (14, GPIO.HIGH)

if 6 <= hora_actual <=19:
GPIO.output (15, GPIO.LOW)

NCL1l =1

else:
GPIO.output (15, GPIO.HIGH)
NCL1 = 0

o

if hora_actual % 3 ==
GPIO.output (18, GPIO.LOW)

NCL2 = 1

else:
GPIO.output (18, GPIO.HIGH)
NCL2 = 0

print ("Solucion optima™)

demanda_total = Potencia_CL + Potencia_NCL1l x NCL1 + Potencia_NCL2 * NCL2

if 6 <= hora_actual <=19:
if Potencia_NCL1 < 0.5:
NCL1 = 0
else:
NCL1

1
-

[

if hora_actual % 3 ==

if Potencia_NCL2 < 0.5:

NCL2 = 0
else:
NCL2 = 1
if NCL1 != RNCLI1:
ENS1 = 0
else:
ENS1 =1
if NCL2 != RNCL2:
ENS2 = 0
else:
ENS2 = 1

ENS = Potencia_NCL1 %= (1 - ENS1) + Potencia_NCL2 =x
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def

historial_soc[indice] = soc
historial_Potencia_CL[indice] =
historial Potencia NCL1[indice]
historial_Potencia_NCL2[indice]
historial_Potencia_Paneles[indic
historial_Potencia_Baterias[indi
historial demanda_total[indice]
historial_ENS[indice] = ENS

historial_fotovoltaica[indice] =

calculo_costos ()

print ("\n-————

if hora_actual == 11 and minuto_.

calculo_costos ()

graficar_y_reiniciar ()

graficar_y_reiniciar():
list (range (24))
288,

horas =

ticks = list (range (0, 12))
# Grafica de comportamiento de C

6))
plt.plot (historial_Potencia_CL,

plt.figure(figsize=(10,

plt.xticks (ticks=ticks, labels=h
plt.xlabel ('Hora del dia [h]”)
plt.ylabel (' Potencia Demar
plt.title (' Funcionamiento
plt.legend()

plt.grid(True)
plt.tight_layout ()

nombre_archivo = f'grafica criti
plt.savefig (nombre_archivo)

plt.close()

# Grafica de estado de cargas no
6))
plt.plot (historial Potencia_NCL1

plt.figure(figsize=(10,

marker=’x")
plt.plot (historial_Potencia_NCL2

marker=’s")

labels=h
")

plt
plt

.xticks (ticks=ticks,

.xlabel (' Hora del dia [h]

plt.ylabel (' Potencia Demanc [
plt.title('Funcionamiento de las
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

Potencia_CL

= Potencia_NCL1
= Potencia_NCL2
e] = Potencia_Paneles
ce] = Potencia_Baterias

= demanda_total

Potencia_Paneles

actual >= 55:

arga Critica

(W) ")

label=’'Potencia Carga Critica

oras)

y critica en el dia’)
cal_load_{datetime.now() .date () }.png"
criticas
, label=’'Potencia Carga No Critica 1 (W)’, linestyle=’-',
, label=’Potencia Carga No 2 (W)", linestyle="-.",

oras)

critic

rgas no
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nombre_archivo = f'"grafica_no_critical_load_{datetime.now().date()}.png
plt.savefig (nombre_archivo)

plt.close()

# Grafica de SOC
plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (historial_soc, label=’'S0C de las baterias’, linestyle=’-', marker='o’

")

plt.xticks (ticks=ticks, labels=horas)
plt.xlabel ('Hora del dia [h]”)

plt.ylabel ('Estado de Carga [%]7)
plt.title('Estado de Carga de las Baterias’
plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

nombre_archivo = f'"grafica_soc_{datetime.now().date()}.png
plt.savefig (nombre_archivo)

plt.close()

# Grafica Fotovoltaica

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot (historial_fotovoltaica, label='Potencia Fotovoltaica’, color='purple’)

plt.xticks (ticks=ticks, labels=horas)
plt.xlabel ('Hora del dia [h]”)
plt.ylabel (' Potencia [W]")

plt.title(’Potencia Fotovoltaica (PPV)’)
plt.legend()
plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

nombre_archivo = f'"grafica fotovoltaica_ {datetime.now().date()}.png"
plt.savefig (nombre_archivo)

plt.close ()

# Reiniciar arreglos

for 1 in range (24):

historial_soc[i] = 0
historial_Potencia_CL[i] = 0
historial_Potencia_NCL1[i] = 0
historial Potencia NCL2[i] = O
historial Potencia_Paneles[i] = 0
historial_Potencia_Baterias([i] = 0
historial_demanda_total[i] = 0
historial ENS[i] = 0
historial_red[i] = 0
historial_demanda_total[i] = 0
historial_fotovoltaica[i] = 0

print ("Arreglos reiniciados para el nuevo dia")

color="red
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1261

1262 def distancia_euclidiana(a, b):

1263 return math.sqgrt (sum((ai - bi) *% 2 for ai, bi in zip(a, b)))
1264

1265 def calculo_costos():

1266 C_ENS = 2.19667

1267 C_Red = 0.86392

1268 C_Baterias = 0.57844

1269 P_Bat = np.array(historial_Potencia_Baterias)
1270 Demanda_T = np.array(historial_demanda_total)
1271 X_red = np.array (historial_red)

1272 EENS = np.array (historial_ ENS)

1273

1274 Consumo_red = X_red *» Demanda_T

1275 P_red = Consumo_red.reshape (12, 24, order = ’'I')
1276 Pro_red = np.mean(P_red, axis = 0)

1277

1278 Costo_Red = np.sum(C_Red x Pro_red)

1279 print (f"E1 Costo de Red es: to_Red}")

1280

1281 abs_bat = np.abs (P_Bat)

1282 P_baterias = abs_bat.reshape (12, 24, order = "I’)
1283 Pro_Bat = np.mean(P_baterias, axis = 0)

1284

1285 Costo_Bat = np.sum(C_Baterias = Pro_Bat)

1286 print (£"E1 »sto de baterias es: {Cc

1287

1288 R_ENS = EENS.reshape (12, 24, order = ')

1289 Pro_ENS = np.mean (R_ENS, axis = 0)

1290 Costo_ENS = np.sum(C_ENS x Pro_ENS)

1291 print (f"E1 Costo de ENS es: {Costo_ENS}")

1292

1293 Costo_Total = Costo_Red + Costo_Bat + Costo_ENS
1294 print (f"E1l Costo Total es: to_Total}l™)

1295

1296

1297 def main() :

1298 global current_panel, current_battery, Potencia_ Paneles, Potencia_Baterias, hora_actual,

minuto_actual, soc, VCC, socl

1299

1300 while True:

1301 hora_actual = datetime.now () .hour

1302 minuto_actual = datetime.now () .minute

1303 print (f"Funcionamiento de micr etime.now () }")
1304 GPIO.output (23, GPIO.LOW)

1305 time.sleep (10)

1306 lectura_parametros ()

1307 GPIO.output (23, GPIO.HIGH)

1308 VCC_SENSOR = leer_vcc()

1309 current_battery = leer_corriente (canal_A0)

1310 current_panel = leer_corriente(canal_Al)

1311 print (f"Corriente Baterias: {current_battery:.2f} A")

1312 print (f"Corriente Paneles Solares: {current_panel:.2f} A")
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if

_name_ == "_main

Potencia_Paneles, Potencia_Baterias = calcular_potencia()
PWatt = Potencia_Baterias / 780

T_ch = 15 / PWatt

charge = (5 x* PWatt = 100) / (T_ch = PWatt)

soc = soc - charge

print (£"SOC Calculado: {soc}")

if soc >= 100:
soc = 100

soc = (soc + socl) / 2

print (£"50C_")

controlar_gpios ()

optimizacion ()

time.sleep (290)

main ()
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