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Resumen

El aumento de la demanda energética es una de las problematicas presente a nivel
mundial, que supera la capacidad de generacion de las centrales eléctricas, como
las de Colombia, ocasionando problemas de estabilidad del flujo energético que
usan hogares e industrias, representando afectaciones en la calidad de vida y
pérdidas econdmicas. El gobierno nacional Colombia apuesta por estrategias como
el desarrollo de sistemas fotovoltaicos y esquemas de tarifa horaria, sin embargo,
la base de la energia fotovoltaica, la irradiancia solar, no esta disponible para su uso
en las horas en las que se dispara el consumo energético y, por otra parte, aunque
se han propuesto algunos esquemas de tarifa horaria, hasta el momento ninguno
ha sido implementado, esto mientras la demanda crece constantemente.

El presente trabajo de grado se enfoca en el disefio, en entorno simulado de un
sistema de gestidn de energia que integra energia fotovoltaica, almacenamiento
mediante baterias y conexion a la red eléctrica bajo una légica de control que toma
decisiones en funcion del estado de carga (SoC) de la bateria, la irradiancia solar
disponible y la franja horaria.

Las pruebas de funcionamiento del sistema se llevaron a cabo en un entorno de
simulacién utilizando la herramienta Simulink de MATLAB. Se plantearon dos
escenarios para analizar el comportamiento del sistema ante variaciones en la
irradiancia solar y el estado de carga (SOC) de la bateria. La irradiancia se ajust6
0,3 y 1,2kW/m?, en ambos casos. El primer escenario corresponde a un dia
parcialmente nublado con un SoC inicial del 50% mientras que el segundo
representa un dia mayormente despejado con un SoC inicial del 20%, cifras que
representan condiciones criticas y permiten evaluar el comportamiento del sistema,
gue establece un limite minimo del 20% para proteger la vida Gtil de la bateria. Se
registraron corrientes de carga de hasta -100 A, correspondientes al proceso de
carga de la bateria. En horas punta establecidas, la bateria se descarga
suministrando energia a la carga, evitando el gasto de aproximadamente
7.572 COP. Adicionalmente, al vender parte de la energia a la red, se obtiene un
ingreso extra que representa un 15,6 % adicional respecto al ahorro logrado.
Alcanzando un beneficio econdmico equivalente al 115,6 % con respecto al valor
gue se habria pagado por la energia comprada, lo que demuestra la eficiencia del
sistema tanto en reduccién de costos como en generacion de ingresos.

Palabras clave: Gestibn de energia, Tarifa horaria, Estado de carga (SoC),
Minimizacion de costos, Simulacion, Sistemas eléctricos sostenibles



Abstract

The increase in energy demand is one of the problems facing the world today,
exceeding the generation capacity of power plants, such as those in Colombia,
causing problems with the stability of the energy flow used by households and
industries, affecting quality of life and causing economic losses. The Colombian
national government is committed to strategies such as the development of
photovoltaic systems and time-of-use pricing schemes. However, the basis of
photovoltaic energy, solar irradiance, is not available for use during peak energy
consumption hours. Furthermore, although some time-of-use pricing schemes have
been proposed, none have been implemented to date, while demand continues to
grow steadily.

This thesis focuses on the design, in a simulated environment, of an energy
management system that integrates photovoltaic energy, battery storage, and
connection to the electrical grid under a control logic that makes decisions based on
the state of charge (SoC) of the battery, the available solar irradiance, and the time
slot.

System performance tests were carried out in a simulation environment using
simulink Matlab tool. Two scenarios were considered to analyze the system's
behavior in response to variations in solar irradiance and battery state of charge
(SOC). Irradiance was set to 0.3 and 1.2 kW/m? in both cases. The first scenario
corresponds to a partly cloudy day with an initial SOC of 50%, while the second
represents a mostly clear day with an initial SOC of 20%. These figures represent
critical conditions and allow for the evaluation of the system's behavior, which sets
a minimum limit of 20% to protect the battery's useful life. Charging currents of up to
-100 A were recorded, corresponding to the battery charging process. At established
peak hours, the battery discharges by supplying energy to the load, avoiding an
expense of approximately 7,572 COP. Additionally, by selling part of the energy to
the grid, extra income is obtained, representing an additional 15.6% on top of the
savings achieved. This results in an economic benefit equivalent to 115.6% of the
value that would have been paid for the purchased energy, demonstrating the
system's efficiency in both cost reduction and revenue generation.

Keywords: Energy management, Time of use, State of charge (SoC), Cost
minimization, Simulation, Sustainable power systems
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INTRODUCCION

En la actualidad, la conocida ‘era digital’ ha traido consigo desarrollos tecnoldgicos
en objetos que hacen parte de la cotidianidad de las personas, trayendo a su vez
un incremento en la demanda energética, dado que, hoy por hoy la mayoria de estos
objetos requieren estar conectados a la corriente eléctrica o almacenar esta misma
para su posterior consumo [1]. En Colombia, esta sobredemanda ocasiona que se
presenten deficiencias en la prestacion de este servicio basico, como lo son las
inconsistencias en la continuidad y confiabilidad de este mismo [2], no solo en zonas
urbanas sino también en zonas apartadas del pais, donde incluso existe un poco o
nulo desarrollo de infraestructura de este tipo [3]. Estas pérdidas no solo se reflejan
en las afectaciones a la calidad de vida de alrededor de 800 mil usuarios [4], sino
también en el sector econémico llegando a representar hasta el 1% del PIB del pais

[5].

Para contrarrestar este aumento en la demanda, que dia a dia crece, el gobierno
nacional plantea estrategias como la implementacién de esquemas de tarifa horaria
o el desarrollo de proyectos de generacion de energias renovables, buscando
redistribuir la demanda en otras franjas horarias y descentralizar la generacién de
energia [6].

Este trabajo de investigacion se desarrolla a partir del proyecto marco de
investigacion “Desarrollo de Microrredes y almacenamiento (ESS) prestadores de
servicios complementarios para incrementar la cobertura, eficiencia y confiabilidad
del servicio en el departamento de Cundinamarca”, y hace parte de la segunda fase
de este, la cual se centra en el desarrollo de modelos en simulacion que permitan
establecer el comportamiento de las microrredes en diferentes escenarios en zonas
no interconectadas.

Con este proposito, se plantea el disefio de un sistema de gestién de energia,
respondiendo a la creciente demanda energética global y la necesidad de redes
mas sostenibles. Mediante la integracion de fuentes de energia renovables,
especificamente solar, la flexibilidad que ofrecen los sistemas de almacenamiento
de bateria y utilizando las oportunidades que ofrece un esquema de tarifa horaria,
a través de un entorno simulado en el cual se verificara la capacidad de respuesta
en diferentes escenarios. Este sistema potencialmente permitiria optimizar el
consumo y reducir costos del usuario por medio de la venta de energia a la red, bajo
la normativa CREG 030 [7], obteniendo asi un beneficio econémico, incremento de
la independencia energética y la contribucion a una red eléctrica mas resiliente y
eficiente.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: un capitulo de introduccion, donde
se establece la problematica, los objetivos y la justificacion de esta investigacion,
seguido de la busqueda bibliografica de los avances relacionados, la metodologia
planteada, el desarrollo del trabajo y finalizando con los resultados obtenidos, las
conclusiones y los trabajos futuros.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia enfrenta tres principales dificultades, interrelacionadas y de suma
relevancia en la gestion eficiente en la prestacion del servicio de energia eléctrica,
como lo son su cobertura, calidad y costo.

La falta de cobertura es uno de los factores mas relevantes, con mas de 800 mil
hogares y negocios que carecen de este servicio publico basico, representando asi
el 18.5% de la poblacién colombiana [4]. La dificil o nula capacidad de los hogares
de bajos ingresos o de zonas remotas del pais para acceder a un flujo de energia
eficiente [8], inducen a los usuarios a limitar su consumo por fallas en la consistencia
del flujo energético en determinadas franjas horarias del dia, lo cual impacta en su
calidad de vida [9] y aun con esto, diversos estudios sefialan que el pago de energia
representa un porcentaje mayor de los ingresos de estos hogares, lo cual reduce su
capacidad para cubrir otras necesidades basicas [10].

Las deficiencias en la infraestructura conllevan a mayores tarifas de conexion y
mantenimiento [11], por ejemplo, las fluctuaciones de voltaje pueden reducir la vida
Gtil de equipos en hasta un 20% [12] y compaiiias de servicios publicos como EPM
tienen un promedio de frecuencias de interrupciones (SAIFI) de 6.56 veces, con un
promedio de duracién (SAIDI) 10.68 horas [13]. Por ende, las mismas tarifas, en la
mayoria de los casos, deben ser suficientes para cubrir los costos de distribucion,
transmisién y generacion, de lo contrario las distribuidoras de energia podrian
enfrentar problemas financieros [14], afectando su inversion en infraestructura,
mantenimiento y expansion de la red [15], esta ambivalencia debe equilibrarse entre
una regulacién de tarifas que no comprometa la calidad del servicio ni la
sostenibilidad del sector energético [16].

Estas fallas se presentan principalmente por el poco o inexistente desarrollo de
infraestructura en zonas rurales del pais; actualmente se desarrollan programas y
fondos que buscan financiar proyectos de infraestructura que beneficien alrededor
de 12.429 usuarios, sin embargo, esta solucién aun estaria lejos de concretarse [17]
y contrasta con la sobredemanda que se presenta en el sector urbano; sin una
planeacién adecuada de expansion los sistemas existentes se saturan, optando
incluso por reformar un cargo adicional por kW/h en las franjas horarias en las que
se presentan picos de demanda [18].
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Esto se conoce como esquemas de tarifa horaria (Time-of-Use - ToU), dado que
eleva (o reducen también) el costo de la tarifa plena del kW/h en horas en donde se
presenta esta sobredemanda o, por el contrario, una poca demanda del servicio,
dandole un mayor control a la sobrecarga en las redes de energia. Se establece un
costo menor en horas en las cuales el promedio de consumo es mas bajo, conocidas
como horas ‘valle’, que terminan por beneficiar a las personas de bajos recursos,
caso contrario a los 'pico’ que elevan el costo en ciertas horas donde el consumo
promedio se dispara, sin embargo, el sistema tarifario actual tuvo su ultima reforma
hace 17 afos, y hoy por hoy presenta deficiencias como la falta de homogeneidad,
la inequidad tarifaria, la baja competencia y la volatilidad de sus precios [19].
Colombia ha sido uno de los paises de América Latina que ha venido presentando
mayor incremento en el precio de las tarifas de electricidad, el kilovatio crecié 15,3%
anual en promedio de 2021 a 2024, el més alto en 23 afios [20], lo que la posiciona
en el top 10 en el ranking de costos, con $0,14 US kW/h, el cual lidera Guatemala
con $0,27 US kW/h [21].

Por otra parte, actualmente también se considera el impacto ambiental en la
generacion de energia, buscando reducir la huella de carbono que algunas
infraestructuras aun generan, promoviendo practicas sostenibles como la
participacion de la energia solar. Este es un mercado que en Colombia tiene
tendencias de crecimiento, no solo por la competitividad que representan los
modulos solares fotovoltaicos por su asequibilidad sino también por la escalabilidad
que permiten, viabilizando desde la construccidn de pequefias instalaciones
residenciales hasta granjas o parques solares. Se tiene proyectado un crecimiento
de 1,48 GW en 2024 a 12,85 GW para 2029 [22]. Sin embargo, la realidad es que
actualmente, la irradiancia solar en el pais se presenta desde las 6 horas y presenta
su pico en horas de latarde, en las 13 horas [23], mientras que el consumo promedio
de dia decrece hasta su punto minimo [24], por el contrario, en horas de la noche
se presenta un incremento en la demanda del flujo energético mientras que la
irradiancia solar en practicamente inexistente. Dado que estas dos no se
sincronizan, impide el aprovechamiento de esta energia creada a partir de la
irradiancia solar. Hasta el momento, existen pilotos que estan integrando el uso de
energia solar, estos abordan desafios importantes por una lenta expansion a pesar
de su potencial para cerrar brechas de acceso y reducir la pobreza energética, y
pasaran algunos afos para un desarrollo mas robusto a este tipo de proyectos en
zonas rurales del pais, que hasta entonces seguiran presentando deficiencias (0
incluso inexistencia) del flujo de energia [25].

Abordar estos aspectos podria aportar en la futura masificacion de estas alternativas
gue buscan un acceso de calidad, equitativo y sostenible de electricidad en todo el
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pais, lo cual va de la mano con la eficiencia e incluso productividad del pais, lo que
deja el siguiente interrogante: ¢ Como mejorar la gestion de energia para una curva
de demanda promedio aprovechando las oportunidades que ofrecen el esquema de
tarifa horaria nacional, el estado de carga de bateria y energias renovables?

OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Objetivo general

Disefiar un sistema de gestion de energia basado en el estado de carga de las
baterias y los requerimientos en un esquema de tarifa horaria con energia solar
fotovoltaica.

Objetivos especificos

« Identificar las condiciones del esquema de tarifa horaria a nivel nacional con el fin
de definir una estrategia que permita obtener la mayor rentabilidad en la
transferencia de potencia a la red.

« Establecer una metodologia de interaccion entre el sistema bateria-panel y la red
eléctrica priorizando la rentabilidad y seguridad en la operacion.

* Verificar el desempefio de la metodologia propuesta mediante escenarios de
prueba desarrollados en entornos de simulacién.

JUSTIFICACION

Las empresas proveedoras de energia del pais presentan deficiencias en la
prestacion del servicio en industrias y hogares, en especial a los municipios o
veredas mas aislados. Estas deficiencias se traducen en interrupciones frecuentes,
baja calidad del suministro y, en muchos casos, la ausencia parcial o total de acceso
a la energia eléctrica, lo que limita significativamente el desarrollo social, la calidad
de vida y el desarrollo econémico [26]. La dependencia de una infraestructura
centralizada, enfocada principalmente a la sobredemanda que se presenta en
determinadas franjas horarias, agrava esta problematica y resalta la necesidad
urgente de soluciones innovadoras, descentralizadas y enfocadas al desarrollo
econdmico que puede darse del aprovechamiento de la variacion del costo dado por
un esquema de tarifa horaria, esquema el cual sera implementado por el gobierno
Nacional para reducir la sobredemanda [27].

Otra solucion para reducir estos picos de demanda y descentralizar la generacion

del suministro eléctrico es la implementacién de las energias renovables, en
especial la solar fotovoltaica, la cual ha ido desarrollandose e implementandose
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poco a poco mediante proyectos piloto en el pais [28], aun asi, la radiacion solar
usada para la generacion de esta energia no es aprovechada en su totalidad,
teniendo en cuenta que las franjas horarias donde se presenta la sobredemanda no
coinciden con la maxima presencia de esta radiacion o incluso con su disponibilidad
[29].

Actualmente, las microrredes se expanden como alternativas de distribucion de
energia presentando multiples beneficios. Entre estos, se logra una autonomia y
adaptabilidad energética con la integracion de energias renovables, reduciendo la
dependencia de la red principal y asegurando un suministro continuo incluso ante
interrupciones [30], aportando a la transicion energética que se pretende en el pais
[32]. Otros paises avanzan en el desarrollo de sistemas que adoptan estas
variables; la gestion y distribucion inteligente basada en la disponibilidad de energia
solar fotovoltaica, pero sin explorar a fondo las ventajas que ofrecen los esquemas
de tarifa horaria establecidos por las centrales de energia, contemplando el costo
del kWh para su venta dependiendo del consumo por la carga y el almacenamiento
o disponibilidad de dicha energia, que puede resultar en una reduccion de los costos
en el uso de este servicio basico teniendo también una mayor eficiencia de este.

El disefio de un sistema de gestion de energia basado en ToU y estado de carga de
bateria permite acentuar los parametros y requerimientos que deben ser
considerados para una futura implementacion, y por medio de pruebas de
funcionamiento en diferentes escenarios planteados en un entorno de simulacion
verificar las limitaciones existentes que pueden presentarse a nivel econémico,
como coste de componentes o tecnoldgicas, como la capacidad de respuesta de
estos.

De este modo, este proyecto brinda la oportunidad de contribuir en el estudio y
desarrollo de tecnologias en la adopcién de energias renovables, ofreciendo la
posibilidad de identificar nuevos métodos o estrategias para mejorar la calidad en la
red eléctrica y el desarrollo econémico de diferentes sectores de la poblacion del
pais.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

Este trabajo esta implementado mediante simulacién en el software Simulink by
Matlab, donde la gestion de energia esta dada por un convertidor bidireccional, un
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), tipo ‘Perturb and
Observe’ (P&O), un convertidor Boost y un conjunto de baterias para el
almacenamiento de energia, estas mismas trabajan en el rango del 20% al 50%
para preservar su vida Util. Buscando aprovechar una curva de generacion
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fotovoltaica mediante la distribucion de energia solar obtenida de esta, inyectandola
a la carga mediante su almacenamiento en un conjunto de baterias o vendiéndola
a la red de energia convencional. El modelo permite analizar el flujo de energia, la
interacciéon con la red y estimar beneficios econémicos potenciales bajo una
estructura de tarifa horaria.

Limitaciones

El sistema cuenta con algunas limitaciones en su funcionamiento y capacidad de
respuesta frente a los diferentes escenarios que puedan presentarse en un entorno
real, dado el uso de cifras estimadas en variables como la irradiancia y vida til de
las baterias, teniendo en cuenta también el costo de componentes en una futura
implementacion real.

El modelo se basa en componentes y supuestos simplificados. No considera en
detalle aspectos técnicos como la degradacion real de las baterias por ciclos de
carga/descarga, pérdidas en cables o variaciones inesperadas de irradiancia, lo cual
puede afectar la precision de los resultados. Tampoco incluye un analisis econémico
preciso que contemple los costos reales de inversion, mantenimiento, conexion a la
red ni fluctuaciones tarifarias a largo plazo de un lugar en especifico.

Adicionalmente, el sistema no contempla factores ambientales como la temperatura
ambiente o la temperatura interna de las baterias, que pueden influir
significativamente en su rendimiento y vida Util. Tampoco se considera el
comportamiento del sistema ante cortes de energia por parte de la red eléctrica, ni
se incluyen variables sociales, como las caracteristicas de la poblacién o del entorno
especifico donde se planea implementar. Estas variables pueden generar
incertidumbres en la implementacion real del sistema y afectar su desempefio
respecto a lo observado en simulacién.
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1.MARCO REFERENCIAL

En este apartado se pretende realizar la revision bibliografica de articulos cientificos
que han abordado temas de interés al tema de investigacion, como los avances y
desafios que se han presentado en la implementacion de la energia solar, en el
disefio e implementacion de microredes y a su vez, de la relevancia que han tenido
estrategias como los esquemas de tarifa horaria. Ademas, como aporte a la
comprension del presente documento se analizan conceptos que son principales
para la reflexion.

1.1. ESTADO DEL ARTE

El presente estado del arte explora la evolucion e implementacion de sistemas
fotovoltaicos y su integracion de almacenamiento ESS, los desarrollos del esquema
tarifario colombiano, y el impacto de estos en la gestion energética y la
sostenibilidad.

La energia solar, particularmente a través de paneles fotovoltaicos, se ha
consolidado como una fuente crucial para la generacion de electricidad de calidad
y estable en hogares urbanos también, mejorando significativamente la eficiencia
energética residencial. Un estudio reciente, basado en 81 articulos de Scopus y
Scielo entre 2019 y 2023, confirma los beneficios de esta tecnologia para que
edificios y viviendas cumplan sus demandas energéticas de manera sostenible. Los
hallazgos revelan que la implementacion de sistemas fotovoltaicos incrementa la
calidad de la energia en un 33% y la eficiencia energética en un 23%, destacando
ademas la popularidad de los sistemas aislados en casi el 44% de las
investigaciones. [33]

Los trabajos mencionados, permiten analizar que los sistemas fotovoltaicos ofrecen
autonomia energética al descentralizar la generacibn de energia, pero su
produccion es inconsistente debido al clima. El objetivo principal es optimizar el uso
de la energia solar, reducir la dependencia de la red eléctrica y minimizar los gastos
operativos mediante una gestion inteligente. Ademas, estudios en industrias
pequefias, como una en Costa Rica, confirman la viabilidad técnica y econémica de
la energia solar, demostrando ahorros notables, retornos de inversion rapidos y una
reduccion significativa de la huella de carbono [34].

Aungue resulta ser autbnoma, la produccion energética es inherentemente variable
y no lineal, ya que depende directamente de las condiciones climéticas. Para mitigar
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esta intermitencia, se hace esencial el uso de dispositivos de almacenamiento de
energia, como baterias, que permitan guardar el excedente generado y utilizarlo
cuando la demanda asi lo requiera. Para esto, es crucial usar sistemas de
almacenamiento de energia como las baterias (BESS). Este factor permite acumular
la energia durante los periodos de alta produccién solar para su uso en momentos
posteriores cuando la generacion solar no esta disponible. Un adecuado sistema de
almacenamiento proporciona flexibilidad al permitir el uso de energia almacenada
durante las horas de mayor demanda o cuando los precios de la electricidad de la
red son elevados. Esto mejora la eficiencia general del sistema y reduce los costos
operativos al sincronizar mejor la generacion y el consumo de energia.

Gomez y Bolafios, en una pequefia industria costarricense, mediante un
procedimiento de implementacion de sistemas fotovoltaicos, evallan la viabilidad
técnica y economica de la energia solar. Se logré establecer parametros de disefio
Optimos, como los angulos de acimut e inclinacion, para maximizar la generacion de
energia y el uso racional de la electricidad. Los resultados financieros son
particularmente atractivos, con ahorros estimados entre 428 y 825 USD y un periodo
de recuperaciéon de la inversién de 5 a 9 afos, lo que demuestra un retorno de
inversion solido para las pequefas industrias. Ademas, la implementacién del
sistema no solo trae beneficios econdmicos, sino que también contribuye
significativamente a la sostenibilidad ambiental, al reducir la huella de carbono en
3.43 toneladas de CO2 equivalentes anuales, abriendo la puerta a créditos verdes
y opciones de financiacion mas rentables. Este estudio de caso subraya el potencial
transformador de la energia fotovoltaica para el sector industrial, ofreciendo una
solucion integral que aborda tanto la eficiencia energética como la responsabilidad
ambiental. [35]

Rus y colaboradores abordan la problematica de planificar de manera 6ptima la
energia solar fotovoltaica (FV) y el almacenamiento en baterias (BESS) para
hogares con vehiculos eléctricos (VE), considerando la incertidumbre en la
generacion solar y las fluctuaciones en el consumo de energia y los costos. La
investigacion se centra en como los hogares con VE pueden maximizar sus
beneficios econdmicos y reducir su huella de carbono mediante una gestion
energética inteligente. Un desafio clave es la naturaleza estocastica de la
disponibilidad solar y los patrones de carga del VE, que requieren un enfoque de
optimizacién robusto y adaptable a condiciones cambiantes. Los resultados de la
investigacion demuestran que, al incorporar datos reales y un enfoque de
optimizacion estocastica, los hogares pueden lograr ahorros significativos en los
costos de energia. Las simulaciones muestran que la integracion de la energia solar
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y el almacenamiento en baterias permite a los hogares con VE reducir su
dependencia de la red eléctrica y optimizar el uso de la energia generada
localmente. En conclusion, el estudio subraya la importancia de un enfoque de
planificacion integral que considere tanto los aspectos economicos como los
ambientales, y valida la eficacia de los modelos de optimizacidén estocastica para
mejorar la sostenibilidad y la eficiencia energética en hogares con vehiculos
eléctricos. [36]

Ahora, es pertinente abordar la tarifa horaria, este esquema determina el costo de
la electricidad en funcion del momento del dia, juega un papel crucial en la gestion
econOmica del consumo. Las tarifas eléctricas suelen ser mas altas durante las
horas pico y mas bajas en las horas valle. Aprovechar estas variaciones tarifarias
permite minimizar los costos energéticos ademas de limitar el consumo energético
cuando dia a dia la sobredemanda crece constantemente.

Enrich y colaboradores evaluaron una reforma regulatoria de 2021 en Espafa que
dividio los dias laborables en horas punta, medias punta y valle, mientras que los
fines de semana y festivos se designaron como valle. Se empleo un modelo de
Diferencias en Diferencias (DID) para comparar el consumo de electricidad en
Espafia con un grupo de control en Portugal. También se emple6é aprendizaje
automatico para identificar y explicar las tendencias de consumo preexistentes. De
esta manera se demostré una reduccion significativa en el consumo de electricidad
durante las horas pico, con algunas especificaciones que muestran una disminucién
de hasta el 9%, indicando que el programa TOU provocé un cambio en los patrones
de consumo no sélo durante las horas pico sino también durante las horas valle,
particularmente los fines de semana, lo que sugiere una forma de formacién de
habitos o0 adaptacion a la nueva estructura de precios. Los hallazgos sugieren que
la tarificacion de los TOU puede ser una herramienta eficaz para gestionar la
demanda de electricidad, mejorando potencialmente la eficiencia del mercado y
facilitando la integracion de las energias renovables. El estudio destaca la
importancia de considerar los efectos directos e indirectos de estas politicas en el
comportamiento del consumidor [37].

En el marco tarifario colombiano para la implementacion de Mecanismos de
Respuesta de la Demanda (DR) se enfoca en la necesidad de adaptar la regulacion
tarifaria existente en Colombia para integrar eficazmente los Mecanismos de
Respuesta de la Demanda (DR). La idea principal es que, aunque el sistema
eléctrico colombiano ya tiene algunas bases, estas no son suficientes ni estan
completamente alineadas para incentivar la participacion de los consumidores en la
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gestion de su consumo energético. Se busca una modernizacion de las tarifas que
permita reconocer y recompensar la flexibilidad que los usuarios pueden ofrecer al
sistema, ya sea reduciendo su consumo en momentos de alta demanda o
trasladandolo a horas de menor congestion. [38]

La produccién de energia eléctrica puede ser desarrollada por cualquier agente
econdmico, En Colombia, la matriz energética depende principalmente del recurso
hidraulico. En potencia, la capacidad instalada asciende al 68% del parque
generador. En términos de energia, la participacion oscila entre el 65% y 85%,
dependiendo las condiciones climaticas. El restante es cubierto principalmente con
capacidad térmica, basada en carbdn, gas y combustibles liquidos, mientras que las
tecnologias renovables no convencionales han empezado recientemente a abrirse
espacios en el mercado [38].

El andlisis resalta que una implementacion exitosa de los mecanismos de DR
requiere una revision profunda de las estructuras tarifarias actuales, incluyendo
aspectos como tarifas por tiempo de uso, precios nodales y la remuneracion por la
capacidad de respuesta. La meta es crear un marco que sea equitativo,
transparente y que envie las sefiales econOmicas correctas para que los
consumidores (especialmente los grandes usuarios industriales y comerciales) vean
un beneficio directo en participar. Esto no solo ayudaria a la estabilidad y eficiencia
del sistema eléctrico, al reducir la necesidad de inversiones en nueva infraestructura
de generacién o transmision, sino que también promoveria un uso mas inteligente
y sostenible de la energia en el pais.

Los recursos energéticos distribuidos (DER) como la demanda flexible, la
generacion distribuida (DG) y los sistemas de almacenamiento de energia en
baterias (BESS) en hogares bajo esquemas de medicién neta (NEM) y con la
presencia de cargos por demanda. Se sefiala que, aunque las empresas
proveedoras de energia en Colombia presentan deficiencias en el servicio,
especialmente en é&reas aisladas, las microrredes pueden ser una solucion
autonoma. La investigacion formula el problema como un programa dinamico
estocastico para maximizar el excedente operativo del prosumidor, considerando la
incertidumbre de la generacion renovable y la complejidad de las tarifas
bidireccionales y los cargos por demanda.

Los resultados de las simulaciones demuestran que, si bien la implementacion
directa de la programacion dinamica es poco practica debido a su complejidad
computacional, el aprovechamiento de la estructura de umbral 6ptima permite el
desarrollo de algoritmos casi-Optimos y eficientes. Se compararon algoritmos de
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optimizacién de politicas proximas (PPO) con un modo de respaldo de Tesla y un
algoritmo de umbral. EI PPO superé al método de umbral con ganancias de
superavit de 58.9% a 80.5% frente a 14.0% a 18.4%, mostrando su adaptabilidad a
diversas condiciones de generacion y demanda. En conclusion, la investigacion
valida la efectividad del aprendizaje por refuerzo (RL) para aproximar el control
optimo en sistemas de gestibn de energia para prosumidores, ofreciendo
perspectivas cruciales para la implementacion de sistemas de gestion energética
bajo estructuras tarifarias complejas [39].

En conclusion, la integracion de la energia solar fotovoltaica con sistemas de
almacenamiento y una gestion inteligente basada en tarifas horarias y la
sincronizacion de estos, tal como se ha presentado en este estado del arte, se
perfila como una solucién robusta y econémicamente viable para la independencia
energética y la sostenibilidad. Los avances tecnoldgicos, los casos de estudio que
demuestran ahorros significativos y la reduccion de la huella de carbono, asi como
la necesidad de marcos regulatorios adaptados, subrayan el potencial
transformador de estas soluciones energéticas. La flexibilidad que ofrece el
almacenamiento de energia, junto con la optimizacion de las tarifas horarias,
permite a los consumidores no solo reducir costos sino también contribuir a la
estabilidad de la red eléctrica. La adopcion de estas tecnologias es un paso
fundamental hacia un futuro energético mas eficiente y respetuoso con el medio
ambiente, con un impacto positivo tanto a nivel econémico como ambiental.

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En la siguiente seccidn se indican los conceptos basicos que respaldan el desarrollo
del proyecto con base en los temas principales de la propuesta.

1.2.1. Sistema de almacenamiento de energia por baterias (BESS)

El uso de sistemas de almacenamiento de energia (ESS) inicio a principios del siglo
XX, su uso no fue significativo debido a los altos costos de instalacion, sin embargo,
con la integracién de energias renovables no convencionales, ESS se convierte en
una tecnologia que permite flexibilidad basica para la fusibn de energia no
renovable. Existen muchas alternativas para implementar ESS, pero las baterias se
establecen como el sistema de almacenamiento por excelencia debido a la variedad
de servicios que brindan. El sistema de almacenamiento de energia a través de la
bateria esta conectado a la red a través de convertidores, el intercambio de energia
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entre el sistema de almacenamiento y la red eléctrica se adapta para controlar el
limite del convertidor eléctricos, como resultado, los parametros y variables de
operacion de los BESS y los cambios operativos son principalmente dimensiones
electromagnéticas. BESS es un dispositivo de almacenamiento de energia
electroquimica que brinda flexibilidad en capacidad, ubicacién y respuesta
instantanea a las solicitudes de aplicaciones realizadas por los sistemas y el
almacenamiento [40]

1.2.2. Microrred (MG)

Es una red local y auto-sostenible de energia que puede operar independiente o
conjuntamente con la red eléctrica nacional, o microrred. Toda estacion eléctrica
que cuente con sus propias fuentes de generacién y almacenamiento y con una
delimitacidn eléctrica clara y definida, puede ser considerada una microrred. Una
microrred es una version mas pequefa de un sistema eléctrico centralizado. En la
practica, funciona igual a una red eléctrica nacional, con la salvedad que la
microrred provee energia eléctrica para un area geografica de menor tamafio, que
puede estar conformada por comunidades o conjuntos de edificios [41]

1.2.3. Generacién distribuida (DG)

Se define como generacion distribuida la energia eléctrica producida por fuentes de
energia renovable, en el punto de consumo, por los mismos usuarios que se
encuentran conectados a la red de distribucion. La incorporacion de generacion
distribuida a partir de fuentes renovables a la matriz eléctrica complementa la
infraestructura existente de generacion centralizada. Se caracteriza por la energia
gue se genera en centrales, luego se traslada a largas distancias que existen 10 en
nuestra region, y finalmente se transforma a niveles de menor tensién para su
distribucién en funcion del consumo remoto de cada consumidor final. En
consecuencia, las pérdidas inevitables en este transporte y distribuciébn son
significativas. [42]. La generacion distribuida se genera principalmente a través de
sistemas de autoconsumo con aportacion periddica de excedentes de energia a la
red de distribucidn existente. Los usuarios que opten por este método de generacion
tienen la capacidad de producir energia eléctrica mientras permanecen conectados
al suministro que ofrece la red de distribucion eléctrica [42].

1.2.4. Sistema conectado alared y aislado de lared

El sistema On-Grid, Grid-Tied o conectado a la red utiliza paneles solares e
inversores que estan en paralelo a la red eléctrica existente y proporcionan energia
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eléctrica una vez que las condiciones ambientales son ¢ptimas. Estos sistemas, que
permanecen conectados a la red, no requieren baterias ya que la red se utiliza en
momentos en que los paneles no estan generando energia. Entonces, son sistemas
solares fotovoltaicos que generan electricidad solo después de que la red publica
esta disponible, es decir, tienen que estar conectados a la red para funcionar, lo que
hace que este tipo de sistemas sean especiales es que tienen la posibilidad de
devolver el exceso de electricidad generada. a la red eléctrica cuando genera
demasiado, lo que le permite acreditarlo para uso futuro [43]. Debido al disefio del
inversor y medidor bidireccional, estos sistemas no proporcionan electricidad
durante un corte de energia, por lo que estos sistemas no funcionan en caso de un
corte de energia, ya que por su disefio solo proporcionan energia eléctrica en
sincronismo con la red eléctrica existente, por lo tanto, cuando se detecta un corte
de energia, para la estabilidad del sistema deja de suministrar energia. En la Figura
1 se observa el uso de un sistema de energia solar en la red (on grid).

Off-Grid Inverter
— Built-in Controller

Solar Power

Home @ Utility Grid
Load &
Wind Power —_— DC

AC

Figura 1. Sistema fotovoltaico on grid

por otra parte el sistema off grid o aislado se utiliza en lugares donde no hay
energia, es decir, en lugares donde por su relieve o por estar alejados de los
centros de distribucion no es posible el trabajo de una red de energia eléctrica, por
lo que se genera un punto de generacién y autoconsumo por placas fotovoltaicas
gue almacenan su energia solar en baterias porque, al estar completamente
aislados, requieren acumular energia para que pueda ser utilizada en periodos sin
sol en las horas de la noche. Como puede verse, estos sistemas son
completamente autbnomos y se utilizan comunmente en areas remotas sin acceso
alared o en casos en los que se desea total libertad. Consiste en paneles solares,
controladores, inversores y baterias con capacidad suficiente para cubrir un
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periodo de consumo calculado. En la Figura 2 se observa el uso de un Sistema de
energia solar hibrido fuera de la red (off grid) [43].

Off-Grid Inverter
— Built-in Controller

Solar Power

Home @ Utility Grid
Load (Y

Wind Power DC

AC

Figura 2. Sistema fotovoltaico off grid

1.2.5. Tarifa horaria

La Resolucion CREG 079 de 1997 permite a las organizaciones minoristas aplicar
un precio monomial con diferenciacion horaria o, en su defecto, una tarifa estatica
por tiempo de uso. Ciertos usuarios regulados no residenciales (industriales y
comercia- les) tienen acceso, de forma voluntaria, a tarifas horarias reguladas
sujetas a la oferta y ubicacion del proveedor contratado. [44].

El capitulo 9 de la Resolucion CREG 015 de 2018 define los criterios para el
establecimiento de bloques de tiempo. Un bloque se define en funcion de la carga
maxima de la curva de carga. Ademas, en el mismo capitulo se definen férmulas
para el calculo de los cargos horarios, incluyendo la importancia del componente de
cargo horario (fch) para incrementar la diferencia entre bloques horarios. En
Colombia se utilizan cuatro tipos de tarifa horaria. Cada uno tiene un sistema de
costos estatico. El costo permanece ajustado en funcién del precio unitario de la
ubicacion correspondiente.

La diferencia de costo entre las horas pico y las horas valle es un criterio critico para
considerar. Con doble tarifa tipo 1 los costos estan entre 630 y 645 $ COP por kWh,
con doble tarifa tipo 2 entre 621 y 624 $ COP; para la tarifa triple va de 618 $ a 624
$ y para la tarifa horaria multiple de 8 periodos de 678 $ a 700 $. Tomando como
precio unitario de referencia una media entre los dos costes, el aumento o
disminucién del coste de cada tarifa podria ser: 1,17 % para doble tarifa Tipo 1, 0,24
% para doble tarifa Tipo 2, 0,48 % para la tasa triple y 1,59 % para la tasa multiplo
de 8 periodos [44].
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2.DISENO METODOLOGICO

2.1. METODOLOGIA

El desarrollo de la metodologia se divide en etapas consecutivas ejecutadas
ordenadamente, que permiten el cumplimento de cada objetivo especifico
detallando las actividades necesarias para su cumplimiento. Se describen en la
Figura 3.

FASE

Identificar las Establecer una Verificar la viabilidad
condiciones del metodologia de de la metodologia
esquema de tarifa interaccion entre el propuesta mediante
horaria a nivel sistema bateria-panel escenarios de
nacional. y la red. prueba.

Figura 3. Fases para el desarrollo del proyecto

En la primera fase se identificaron las condiciones del esquema de tarifa horaria a
nivel nacional. Esto se realiz6 por medio de consultas de revistas especializadas,
normas y articulos que brinden informacion de datos relevantes con respecto a las
tarifas horarias manejadas en Colombia y en otros paises, para generar la estrategia
control que conllevo a obtener una mayor rentabilidad, puesto que se busca no solo
reducir los costos en cuanto al uso de la red de energia sino también la venta de
energia a la red.

Posteriormente, en la segunda fase, de acuerdo con el analisis de los datos
obtenidos previamente, se procedid a establecer una metodologia que permite la
interaccién entre el sistema bateria-panel y la red, priorizando la eficiencia,
rentabilidad y seguridad en la operacion.

Finalmente, en la tercera fase, con el uso de la herramienta de simulacion Simulink
by Matlab se disefi6 el sistema teniendo en cuenta las librerias y componentes
disponibles, verificando la viabilidad de la metodologia propuesta por medio de
pruebas de escenarios, variando parametros para ver su comportamiento.
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3.DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. ANALISIS

En el contexto actual de la creciente demanda energética presente no solo en
Colombia sino también en varios paises de Europa y la necesidad de redes cada
vez mas sostenibles, el disefio de sistemas de gestion de energia eficientes se ha
convertido en una prioridad. Un enfoque innovador para optimizar el consumo de
energia es la integracion de fuentes de energia renovables, como la solar, con la
red eléctrica convencional, utilizando un esquema de tarifa horaria, es una
estrategia avanzada para optimizar el consumo y reducir costos.

En este andlisis, se detallan los factores clave considerados en el disefio del
sistema, subrayando la importancia de cada uno en una gestién energética eficiente
y con beneficios econémicos.

La generacion de energia solar es fundamental en el disefio del sistema, la
capacidad de generacién esta influenciada por factores como la ubicacion
geografica que radican en la intensidad de la radiacion solar a lo largo del afio. La
energia solar ofrece una fuente renovable que disminuye la dependencia de fuentes
no renovables y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero. Integrar esta
fuente de energia en el sistema genera una mayor independencia energética,
reduciendo significativamente los costos de operacion.

El almacenamiento de energia, mediante sistemas como baterias, es esencial para
garantizar un suministro constante de electricidad y para maximizar el uso de la
energia solar generada. Este factor permite acumular la energia durante los
periodos de alta produccion solar para su uso en momentos posteriores cuando la
generacion solar no esta disponible. Un adecuado sistema de almacenamiento
proporciona flexibilidad al permitir el uso de energia almacenada durante las horas
de mayor demanda o cuando los precios de la electricidad de la red son elevados.
Esto mejora la eficiencia general del sistema y reduce los costos operativos dado
que permitiria sincronizar mejor la generacion y el consumo de energia.

Por otra parte, el esquema de tarifa horaria, que determina el costo de la electricidad
en funcion del momento del dia, juega un papel crucial en la gestion econémica del
consumo. Las tarifas eléctricas suelen ser mas altas durante las horas pico y mas
bajas en las horas valle. Aprovechar estas variaciones tarifarias permite minimizar
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los costos energéticos al utilizar la energia solar durante los periodos de precios
elevados y recurrir a la red eléctrica en momentos de tarifas reducidas. Esta
estrategia optimiza el gasto en energia y asegura una utilizacion econémica de los
recursos, adaptando el consumo a las fluctuaciones tarifarias para lograr una
gestibn mas eficiente y rentable. Dicho esquema, se divide en tres rangos: hora
valle, hora llana y hora punta.

Durante la hora valle, el consumo de energia es menor, y por lo tanto, el costo
reflejado en el recibo de la luz también es més bajo. En esta franja, el sistema
suministra energia a la carga y la red eléctrica proporciona energia al sistema, es
decir, a las baterias. Se pretende cargar las baterias mediante la red eléctrica
durante las horas de la noche, cuando no hay energia solar disponible y las baterias
tienen un cierto porcentaje de descarga. Esto optimiza el uso de energia y garantiza
que las baterias estén completamente cargadas para el dia siguiente.

En la hora llana, el costo de la energia por hora es intermedio. En este periodo, el
sistema debe evaluar la necesidad de cargar las baterias a través de la red si es
necesario y suministrar energia a la carga mediante las baterias o directamente
desde la red. La flexibilidad en esta franja permite una gestion eficiente de la energia
y evita costos elevados.

Durante la hora punta, el kilovatio-hora es mas costoso. En estos momentos, se
planea que las baterias suministren energia tanto a la red como a la carga. Esto
permite compensar la energia utilizada de la red durante las horas valle o llana,
reduciendo asi el costo total de energia. Este enfoque no solo ahorra dinero, sino
gue también contribuye a una mejor estabilidad de la red al reducir la demanda en
momentos de alta carga.

Sin embargo, determinar la distribucion de estas franjas horarias es clave, debido a
gue deben coincidir y adaptarse al consumo energético real que presentan los
usuarios en el pais. Este consumo energético puede promediarse y condensarse en
una curva de demanda, la cual permite observar el consumo de los usuarios a través
de las distintas horas del dia y contrastarlo con la oportunidad de generacion de
energia; energia solar dada por la irradiancia solar, determinando asi que estas dos
no coinciden, en las horas en las que el consumo energético se eleva, existe poca
o nula irradiancia. En la Figura 4, se puede apreciar la curva de demanda promedio
de usuarios en el departamento de Cundinamarca y su contraste con la irradiancia
solar presente [24].
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Figura 4. Curva de demanda y produccion de energia a base de la irradiancia solar en
Cundinamarca

El gobierno en conjunto con las industrias del pais ha determinado no solo la curva
de demanda promedio sino también diferentes esquemas de tarifa horaria en base
al consumo de hogares e industrias que podrian llegar a ser implementados. En la
Figura 5, se puede observar dos propuestas de esta distribucion de franjas horarias
gue en su implementacion en otros paises suramericanos demostraron generar
mayores beneficios[45].

—_— Base Intermedio mmmPunta e==Curvade demanda Colombia

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hora del dia

Doble Tipo 2 Triple

Figura 5. Comparativa de esquemas de tarifa horaria con una curva de demanda promedio
del pais.
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Sin embargo, Espafa y otros paises del continente europeo han demostrado una
mayor eficacia con una distribucion de franjas horarias que toma lo mejor de los dos
esquemas tarifarios observados anteriormente. En la Figura 6 se observa el
esquema tarifario propuesto que logra reducir la sobredemanda dada en las horas
pico y que brinda una mayor oportunidad de beneficio econdmico para el sistema
gue se disenara.

4 )

HORA VALLE HORA LLANO HORA PUNTA

00:00h-08:00h  08:00h-10:00h 10:00h-14:00h
14:00h-18:00h  18:00h-22:00h
\ 22:00h-24:00h y

Figura 6. Tarifa horaria empleada

El control y gestién inteligente del sistema se dard mediante un inversor
bidireccional, que mediante algoritmos con las condiciones especificas antes
expuestas optimizaran el rendimiento del sistema en tiempo real. Este componente
permitira ajustar dinamicamente el flujo de energia segun la disponibilidad solar, las
tarifas eléctricas y el estado de carga de las baterias. La integracion de estas
tecnologias contribuye a una administracion mas eficaz de los recursos energéticos,
resultando en una reduccion de los costos operativos y en una gestion mas eficiente.

El disefio de un sistema de gestién de energia que combina energia solar y de la
red eléctrica, fundamentado en un esquema de tarifa horaria, requiere la
consideracion de varios factores clave. La correcta integracion de la generacién
solar, la gestion de tarifas horarias, el almacenamiento de energia y el control es
esencial para optimizar el sistema. Este enfoque integral no solo permite una gestion
mas economica y sostenible del consumo energético, sino que también mejora la
eficiencia operativa y la adaptabilidad del sistema, abordando eficazmente los
desafios actuales en la gestidn y disposicion de la energia.
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Para abordar esta problemaética, se identifican las necesidades del sistema para que
asegure un flujo de energia constante y asequible y se cumplen con los
requerimientos:

3.2.

Compatibilidad y sincronizacion con la red trifasica: El sistema debe ser
compatible y eficaz en configuraciones eléctricas trifasicas, proporcionando
una solucién versétil y adaptable a diversas topologias de red. Asimismo,
debe sincronizarse con la red eléctrica, garantizando un funcionamiento
continuo al mantener una conexion constante a los valores estandar de 220
V'y 60 Hz, comunmente reconocidos en la red comercial.

Curva de demanda: Es necesario establecer el consumo promedio de la
poblacidn objetivo para disefiar un sistema sostenible

Integracion de baterias: El sistema debe asegurar un flujo de energia sin
fluctuaciones, brindando un respaldo para la demanda con energia
almacenada.

Disponibilidad de radiacion solar: El enfoque principal del sistema es su
provecho de energia solar, por ende, la disponibilidad apta de este recurso
renovable es primordial

Control del sistema: El sistema debe operar bajo un algoritmo que establezca
las distintas condiciones de funcionamiento dependiendo de los diversos
escenarios que puedan presentarse por la disponibilidad de radiacion solar y
estado de carga de la bateria y las distintas franjas de tarifa horaria.

DISENO

El disefio propuesto busca desarrollar un sistema de gestion de energia que
optimice el consumo eléctrico mediante la integracion de generacion fotovoltaica,
almacenamiento en baterias y la aplicacion de un esquema de tarifa horaria. Esto
permite mejorar la eficiencia energética, reducir costos y garantizar un suministro
estable, cumpliendo con los requerimientos establecidos en la fase de analisis.

Compatibilidad y sincronizacion con lared eléctrica: Esta diseflado para operar
a una red de 220 V a 60 Hz asegurando la conexion con la red existente y la
conexion se gestiona mediante un inversor bidireccional, que permite el intercambio
de energia con la red.
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Curva de demanda: La integracion de energia renovable al sistema con ayuda de
baterias garantiza que la demanda sea eficiente incluso en periodos de baja
irradiancia solar.

Integracion de baterias: Se implementa un sistema de almacenamiento basado en
baterias, permitiendo gestionar los picos de demanda y utilizar la energia
almacenada durante las horas de mayor consumo, el uso de las baterias permite
reducir los costos durante las horas de mayor demanda, debido al inversor
bidireccional.

Control de sistema: Se emplea un algoritmo de gestién energética que toma en
cuenta la tarifa horaria, la disponibilidad de energia solar y el estado de carga de las
baterias. Este disefio no solo cumple con los requerimientos definidos, sino que
también proporciona una solucion adaptable y eficiente para mejorar la calidad del
suministro eléctrico y reducir los costos para los usuarios.

En esta seccion se presenta el desarrollo de cada una de las fases que integran el
sistema de gestion de energia basado en tarifa horaria. Se aborda la seleccion de

componentes y se expone la estructura disefiada. En la Figura 7 se visualiza un
diagrama de bloques que muestra la topologia general del sistema.

ALGORITMO MPPT SISTEMA DE CONTROL
igj

v

FILTRO LCL

N
v

BN

L
v

A 4
A 4
7]
<
.4

PANEL CONVERTIDOR BATERIA CONVERTIDOR
FOTOVOLTAICO DC-DC DC - AC v

RED DE DISTRIBUICION TRANSFORMADOR

Figura 7. Topologia general del sistema
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El sistema de gestion de energia ayuda a controlar y mejorar la forma en que se
utiliza la energia. Esta disefiado para controlar y regular el uso de energia en un
espacio determinado. Ademas, el sistema cuenta con la capacidad de gestionar el
flujo bidireccional de energia, permitiendo el consumo interno como la inyeccion de
energia a la red. El sistema representado en la Figura 7 esta compuesto por varios
elementos que le permiten operar de manera autonoma.

En este caso, se utilizd una de las energias renovables mas comunes, que es la
fotovoltaica. La funcion del sistema es suministrar energia a las baterias segun la
demanda. Ademas, incluye un algoritmo MPPT que permite mantener una potencia
estable, mientras que el convertidor DC-DC permite mantener un voltaje y corriente
Optimos para el correcto funcionamiento. Dentro del sistema, el inversor actia como
el componente principal de control, operando de forma bidireccional para regular el
intercambio de energia. Esto permite el suministro de energia desde la red hacia las
baterias cuando sea necesario, asi como el correcto funcionamiento de todas las
funciones del sistema.

A continuacion, se describe el proceso de disefio de cada una de las secciones del
sistema, dividiéndose en etapas. Esta descripcién aborda los componentes clave
del sistema. Cada etapa del disefio sera desglosada para ofrecer una vision
completa de cdmo se desarrolla e integra cada elemento.

3.2.1. Etapa de energia renovable

Panel solar fotovoltaico: Se utilizé un arreglo de paneles fotovoltaicos compuesto
por médulos definidos en simulink, como se observa en la Figura 8, cada uno con
una potencia maxima de 213.15 W. Los modulos presentan una tension de circuito
abierto de 36,3 V. Cada mddulo cuenta con 60 celdas y fue caracterizado con
condiciones estandar. La configuracidon del sistema consta de 9 mddulos
conectados en serie por rama, y 40 ramas conectadas en paralelo.
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Figura 8. Panel solar fotovoltaico

Convertidor Boost: El convertidor tipo Bboost es un circuito elevador de tensién
que utiliza un inductor y un capacitor para regular el flujo de energia. Su funcién
principal es aumentar el voltaje de la fuente de alimentacion mientras reduce la
corriente de salida, manteniendo la potencia dentro de los limites del sistema. La
topologia de este convertidor se muestra en la Figura 9.

FWH#%% l
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[

Figura 9. Convertidor boost

Para la implementacion del convertidor boost es necesario que este se encuentre
en lazo cerrado para ello se requiere conocer los voltajes maximo y minimo del
panel solar fotovoltaico. los cuales pueden variar con la irradiacién solar. Con esta
informacion, se ajusta el ciclo de trabajo del convertidor para optimizar la eficiencia
y maximizar la potencia entregada al sistema. Ademas, dado que la salida del
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convertidor se dirige hacia las baterias, es importante considerar la resistencia
equivalente de carga.

Esta resistencia debe ser calculada teniendo en cuenta los valores maximo y
minimo del porcentaje de carga de la bateria. Con estos valores, se espera obtener
a la salida una tension aproximada de 460 V. En la Tabla 1 se pueden observar los
valores tomados para el desarrollo del convertidor.

Tabla 1 Parametros de disefio.

Descripcidn Valor
Woltaje maximo de entrada 320V
Voltaje minimo de entrada 210V
Voltaje de salida 530V
Frecuencia 20 kHz

En este caso se obtienen dos ciclos de trabajo en funcion del valor méximo y minimo
de entrada esto para obtener el rango deseado para ajustar el ciclo de trabajo en el
sistema.

D,=1- V‘i;lmax D,=1- V]i/nmin

out out

b1 320V D1 210V

T 460V 270 460V
D; = 0,30 D, = 0,54

Para este convertidor se maneja una frecuencia de conmutacioén de 20 kHz
por lo cual el periodo sera:

T_1
f
- 1
" 20kHz
T = 50u,

Con estos datos se calcula el tiempo de encendido:
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tont =Dy *T tonz =Dy *T
ton1 = (0,30)(50 uy) tonz = (0,54)(50 uy)

ton1 = 15 g tonz = 27 Us

Con los datos anteriores, se calculan los valores de inductancia y capacitancia
utilizando las ecuaciones (1) y (2), asumiendo un rizado de tension en la salida de
AV(out )=1 %. Ademas, se tienen en cuenta los valores maximos y minimos de
impedancia que se manejan en la bateria. Para ello, se procedié a observar el
comportamiento de la impedancia al cargar la bateria desde un 0 % hasta un 99.5
%. En la Figura 10, se puede observar que, para la minima impedancia, se tiene un
valor de 3 Q y para la maxima impedancia escogida, se obtiene un valor de 101 Q.
La potencia de salida del convertidor Boost depende de la resistencia equivalente
de la bateria.

» Bateria descargada (alta demanda de corriente): R =3 Q

2
P,y = 537" ~ 93,633 kW

« Bateria casillena (baja demanda): R = 101 Q

2
Poue = - ~ 2,781 kW

Considerando una tension de salida constante de 530 V, la potencia varia entre
aproximadamente 2.78 kW (R =101 Q) y 93.6 kW (R = 3 Q), dependiendo del estado
de carga de la bateria.

La Figura 10 muestra la variacién de la impedancia interna de una bateria de ion de
litio en funcion del porcentaje de carga (SoC). La bateria utilizada en la simulacion
es de litio, con una capacidad de 20 Ah. Este bloque toma como referencia datos
del fabricante, como el voltaje y la resistencia interna, en funcion del estado de
carga.

La simulacion permite observar como varia la impedancia interna a medida que la
bateria se carga o descarga, lo que me permitio visualizar con precision la relacion
entre el nivel de carga y la impedancia.
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Figura 10. Impedancia de bateria.
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A continuacién, se procede a calcular los valores adecuados de inductancia y
capacitancia para garantizar el correcto funcionamiento del convertidor Boost.

Para trabajar en lazo cerrado se debe tener un ciclo de trabajo variable y mantener
una potencia maxima para ello se usa el algoritmo MPPT (seguimiento del punto de
méaxima potencia) que es esencial en sistemas fotovoltaicos para incrementar la
eficiencia energética. Al ajustar el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC, el MPPT
permite que los paneles solares operen en su punto Optimo de potencia,
maximizando asi la produccion de energia. Existen varios tipos de algoritmos
utilizados en el seguimiento del punto de maxima potencia, algunos de los mas
usados son el de Perturbaciéon y Observacion (P&0O), Conductancia incremental,
Control basado en la corriente maxima de potencia y métodos basados en
inteligencia artificial [46]. En este caso, se utilizd el algoritmo Perturbacion y
Observacion (P&O), como se muestra en la Figura 11. Este algoritmo ajusta de
forma incremental el punto de operacion y analiza como varia la potencia de salida
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del panel solar. Si la potencia aumenta, la perturbacién continla en la misma
direccién; en caso contrario, se invierte. De esta manera, el sistema logra alcanzar
y mantener el punto de maxima potencia (MPP).

Inicio

P(k)=V(k)*I(k)

(PL-P(k-1)20 >N

D(k)=D(k-1)

NO Sl

P(k)-P(k-1)>0

ﬁ) sl NO sl
D(k)=D(k-1)- AD D(k)=D(k-1)+AD | | D(k)=D(k-1)+AD D(k)=D(k-1)-AD

| | |

Figura 11. Algoritmo de perturbacion y observacion

3.2.2. Convertidor bidireccional

Para el sistema, fue necesario disefiar un convertidor bidireccional, el cual permite
la transferencia de energia en ambas direcciones. Este tipo de convertidor puede
convertir corriente continua en corriente alterna y viceversa, segun los
requerimientos del sistema. Se utiliza comunmente en sistemas donde se requiere
que la corriente fluya en ambas direcciones. El convertidor que se puede observar
en la Figura 12 consta de 6 IGBT (Transistores Bipolares de Puerta Aislada), los
cuales permiten la conmutacion necesaria para la conversion bidireccional de
energia eléctrica.
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Figura 12. Convertidor bidireccional

Para que el convertidor pueda operar tanto como inversor como rectificador segun
sea necesario, es esencial desarrollar dos algoritmos de control distintos: uno para
el modo inversor y otro para el modo rectificador. Estos algoritmos generan sefiales
de activacion de los transistores durante cada modo de conmutacion, teniendo en
cuenta el angulo de disparo de los IGBT. Esto permite observar la secuencia de
conmutacién necesaria para el correcto funcionamiento del convertidor en modo
inversor y rectificador. Esta secuencia permite el paso de corriente en fases
especificas, encendiendo y apagando los IGBT. La Tabla 2 y Tabla 3 detallan la
secuencia de conduccion en ambos modos de operacion. Cada tabla esta dividida
en intervalos de 60° eléctricos, cubriendo asi un ciclo completo de 360°. En ellas, el
valor "1" indica que el interruptor correspondiente (S1 a S6) esta en conduccion
(encendido) durante ese intervalo, mientras que el valor "0" indica que el interruptor
esta apagado.
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Tabla 2 Secuencia de conmutacion del inversor

0°-60°| 60°-120°| 120°- 180° | 180°-240°| 240°-300° | 300°- 360°
S1 1 1 1 0 0 0
S2 0 1 1 1 0 0
S3 0 0 1 1 1 0
S4 0 0 0 1 1 1
S5 1 0 0 0 1 1
S6 1 1 0 0 0 1

Tabla 3 Secuencia de conmutacién del rectificador

0°-60°| 60°-120°| 120°-180°| 180°-240° | 240°-300° | 300°- 360°
St 0 1 1 0 0 0
S2 0 0 1 1 0 0
S3 0 0 0 1 1 0
S4 0 0 0 0 1 1
S5 1 0 0 0 0 1
S6 1 1 0 0 0 0

3.3. IMPLEMENTACION

En esta seccién se describen las herramientas utilizadas para implementar el
sistema, incluyendo las librerias y bloques utilizados en el entorno de simulacién
seleccionado.

3.3.1. Topologia

Para la estructura del sistema de gestién de energia se utilizaron algunos bloques
predisefiados que facilitaron el disefio. A continuacién, se describe su
funcionamiento en el entorno de simulacion.

Generacion de energiarenovable: El panel solar proporcionado por la herramienta
de simulacién Simulink genera corriente continua, como debe hacerlo un panel
fotovoltaico. Para mejorar el rendimiento del sistema y adaptarlo al convertidor
Boost, en este caso, se conectan varios paneles en serie. Es importante determinar
cuantos paneles deben ir en serie y cuantos en paralelo. Esta disposicion permite
optimizar el flujo de energia hacia el convertidor, manteniendo una corriente
continua estable y adecuada para su funcionamiento. Este conjunto de paneles
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fotovoltaicos se conecta en serie al convertidor Boost, como se observa en la Figura
7.

+B—da1 +B
: * .p—a2 -p
PANEL CONVERTIDOR
FOTOVOLTAICO BOOST

Figura 13. Generacién de energia renovable

Lo que permite que los paneles generen un voltaje mas alto, adecuado tanto para
la carga como para el almacenamiento, segiin sea necesario. Esta topologia permite
aprovechar el mayor voltaje generado por la conexion en serie de los paneles.

Almacenamiento y conversion de energia: En la F Se visualiza la conexion del
sistema de almacenamiento, inversor bateria y filtro LCL.

ApAaA apgaA anp
BBOB -  bpAB - - -bp
-pa- cpac cpacC cp

BATERIA INVERSOR FILTRO LCL TRANSFORMADOR

Figura 14. Almacenamiento y conversion de energia

El sistema se basa en la conexion en paralelo del inversor con la bateria, que
convierte la energia en corriente continua (DC) o corriente alterna (AC) segun
corresponda, Para controlar el funcionamiento del inversor, se realizaron dos
algoritmos de control que permiten controlar en qué momento en el tiempo debe de
funcionar como inversor o rectificador, se han desarrollado utilizando un cédigo de
programaciéon en Matlab y se aplican como un bloque de funcién “fcn” en Simulink.
Esto permite observar la secuencia de conmutacion necesaria para el correcto
funcionamiento del convertidor en modo inversor y rectificador. Esta secuencia
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permite el paso de corriente en fases especificas, encendiendo y apagando los
IGBT.

Para el bloque de control del sistema mostrado en la Figura 9, se disefié un cédigo
que utiliza la estructura switch, el cual se basa en la franja horaria. Este bloque
contiene el algoritmo principal que permite al inversor operar en dos modos de
funcionamiento. El cédigo implementado se encarga de gestionar el cambio de
modo del inversor de forma automatica, segun lo requiera.
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Figura 15. Blogue de funcién que contiene el algoritmo de control

La légica de funcionamiento de este blogue consiste en recibir multiples sefiales de entrada,
procesarlas mediante un script personalizado escrito en MATLAB y generar varias salidas
agrupadas en un bus.

En el lado izquierdo del blogue se encuentran las entradas, que incluyen:

. La frecuencia del sistema.

. Una sefial de reloj para el control del tiempo.

. Entrada de valores de irradiancia de la zona de estudio

. El estado de carga (SOC) de la bateria.

. La hora actual, que se utiliza para determinar la tarifa horaria.

En el lado derecho se ubican las salidas, que corresponden principalmente a:

. Sefales de disparo para los IGBT que controlan el inversor.
. El estado de la bateria.
. El estado de funcionamiento del panel solar.
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Internamente, el bloque utiliza un cddigo que implementa la estructura switch, con
la cual activa o desactiva distintas salidas, como el panel solar (BPV), la bateria
(BB) o los IGBT.

Las decisiones de conmutacion se basan en la hora del dia, obtenida mediante el
bloque Clock de Simulink. Gracias a esto, el bloque puede integrarse con el sistema
para determinar:

. Qué fuente debe alimentar la carga.
. Si se debe cargar o descargar la bateria.
. Cuando debe priorizarse el uso de la red eléctrica, segun la franja horaria

En la Figura 16 se puede evidenciar la estructura del cédigo por medio de un
diagrama de flujo. Dicho cédigo consta de 3 casos:

Caso 1: En esta situacion, se gestiona la franja horaria conocida como “hora punta”,
caracterizada por un aumento significativo en el consumo energético. Esto ocurre
en las horas de la noche como en las de la mafiana, cuando la demanda energética
alcanza su punto maximo. Para ello se crearon unas condiciones, para tener el
menor coste posible en la factura de energia eléctrica.

Caso 2: En este caso, se gestiond la franja horaria conocida como “hora llana”. Esta
se caracteriza por tener un costo energético mediano, ya que abarca las horas en
las cuales hay poco consumo. Igualmente, para este caso se crearon unas
condiciones en las cuales el sistema decide en qué momento debe funcionar el
convertidor.

Caso 3: En este periodo del dia, conocido como “hora valle”, la demanda energética
disminuye teniendo un costo significativamente bajo debido a la menor actividad
industrial y comercial, asi como al menor uso de electrodomésticos en los hogares.
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Con los casos anteriores, el cédigo disefiado con la funcion “switch” permite
controlar en qué momento el convertidor bidireccional debe operar como inversor o
rectificador, esto lo hace teniendo en cuenta la irradiancia generada y el estado de
carga de la bateria, adaptandose asi a las diferentes franjas horarias.
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)
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Figura 16. Sistema de control con base en las franjas horarias

Ademas, en el bloque de funciones que contiene el algoritmo de control se puede
evidenciar el rango horario manejado; este rango funciona de acuerdo con las 3
franjas horarias mencionadas anteriormente. En la Figura 17 se pueden evidenciar
las horas tenidas en cuenta para el funcionamiento del sistema.
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Curva de Tarifa Horaria
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Figura 17. Franja horaria

La bateria de Simulink incluye parametros que permiten definir caracteristicas
especificas, como su capacidad nominal, voltaje nominal y estado de carga (SoC),
entre otros. A través del SoC, se puede observar el comportamiento de carga y
descarga de la bateria, lo que facilta una representacion precisa del
comportamiento del sistema. Ademas, a la salida se conecta un filtro LCL que
suaviza la sefal, reducir arménicos y mejorar la calidad de la energia suministrada
tanto a la carga como a la red La raz6n mas importante para seleccionar este filtro
es que se puede utilizar a bajas frecuencias de conmutacion, funciona combinando
inductancias y capacitancias para proporcionar una impedancia selectiva a
diferentes frecuencias. En la Figura 18 se muestra el filtro LCL.
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Figura 18. Filtro LCL

Para seleccionar los valores adecuados de inductancia y capacitancia se debe tener
en cuenta los parametros de entrada del sistema que se encuentran en la Tabla 4

Tabla 4 Parametros de disefio del filtro

Parametros Valor
Tension de red 230V
Tension nominal de bateria 400V
Frecuencia de red 60 Hz
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Potencia de salida del inversor 1kHz

El primer paso en el disefio es calcular la inductancia Li, que es la que se encuentra
del lado del inversor. Funciona para limitar la ondulacién de la corriente de salida a
un méximo del 10% de la amplitud nominal, dicha inductancia se calcula con la
ecuacion 3.

Vbc
Li———— 3)
fs * AlLpax
Donde AlL,,,, €s la fluctuacion de corriente que se encuentra limitada al 10 %.
Py *V2
Alygr = 0,001 252 (4
Vred
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Dado que la red eléctrica acepta una variacidon maxima del factor de potencia de
un 5 %. se disefia el capacitor con base en este criterio.

0,05 * P
f — > out (5)
(Vred) * Wred
La inductancia del lado de la red L, se calcula de la siguiente manera.
Lg=71x*L; (6)

Finalmente, se calcula el valor de la resistencia de amortiguacion esta se conecta
en serie al capacitor para reducir las oscilaciones y los estados inestables del filtro:

_ 1
B 3Wred * Cf

Rq (7
Por dltimo, la configuracién del transformador adapta la tensién mediante la relacion
de devanados. El devanado primario esta conectado a la salida del filtro LCL que
recibe la sefial de corriente alterna trifasica filtrada, mientras que el secundario esta
conectado a la red eléctrica.

Punto de Conexion Comun (PCC): Es el nodo del sistema donde convergen la red
eléctrica, las cargas y los sistemas de almacenamiento y conversion de energia. En
La Figura 19 muestra cOmo se establece la conexion.

BESS Y CONVERSION
DE ENERGIA

CARGA

Figura 19. Punto de conexién comuin

En esta conexion se encuentra el bloque correspondiente a la red eléctrica. Para
ello, se utilizo el bloque "Three-Phase Source" de Simulink, el cual representa una
fuente de voltaje sinusoidal equilibrada de tres fases, comin en los sistemas
eléctricos de potencia. Su funcion principal es generar sefiales de voltaje trifasicas
simétricas para la simulacion de sistemas eléctricos en Simulink.
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Dentro del bloque se pueden especificar parametros clave como la magnitud del
voltaje y la frecuencia. Esta fuente esta conectada en paralelo con el sistema de
almacenamiento (BESS), permitiendo el flujo de energia hacia la carga, ya sea
desde la red eléctrica o desde el sistema de baterias.

Vista general del sistema de gestion de energia

ApaA apaA a a
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PANEL CONVERTIDOR INVERSOR FILTRO LCL TRANSFORMADOR RED
FOTOVOLTAICO BOOST ' o
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BATERIA CARGA

Figura 20. Sistema de gestion de energia

La Figura 20 presenta la estructura general del sistema de gestion de energia
desarrollado. Este sistema esta4 conformado por un panel fotovoltaico conectado a
un convertidor Boost, una bateria con su respectivo convertidor bidireccional, un
filtro LCL, un transformador y la carga, todos integrados a un nodo comun donde
también se conecta la red eléctrica. El control del sistema regula el flujo de energia
entre las fuentes disponibles segun la franja horaria.

3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y/O DESEMPENO

En esta seccion se presentan las pruebas de rendimiento del sistema, considerando
2 escenarios de prueba distintos que tienen en cuenta la irradiancia solar y el estado
de carga de la bateria. Estas pruebas permiten evaluar el comportamiento del
sistema segun la franja horaria indicada en la Figura 11, lo que facilita comprender
coémo responde ante variaciones en la disponibilidad de energia solar y en el nivel
de carga de la bateria a lo largo del dia.

En los escenarios definidos, se ha establecido un rango horario que abarca las 24
horas del dia. En esta simulacion, cada hora del dia esta representada directamente
por un intervalo de 5 segundos, lo que permite reducir el tiempo total de simulacion
a 2 minutos. Este ajuste se realiza porque el simulador no permite ejecutar una
simulacién completa de 24 horas de forma practica.

Asi, se logran resultados significativos y representativos dentro de un tiempo de
simulacion razonable.
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El valor de la hora se introduce como una entrada al bloque de control, tal como se
muestra en la Figura 15, donde se identifica con el nombre hora.

Para el presente estudio, se trabajé con una carga constante, asumiendo que en los
escenarios analizados la demanda energética del sistema es la misma.
Especificamente, se utilizé6 una carga tipo PQ, con un consumo fijo de 1 kW de
potencia activa y 200 VAR de potencia reactiva, representando una carga RL
convencional.

Este tipo de carga mantiene su consumo constante a lo largo del tiempo,
independientemente de las condiciones del sistema o de la fuente de alimentacion,
lo que permite evaluar el comportamiento del sistema bajo una demanda estable y
controlada. En el modelo de simulacién, esta carga se implementa idealmente como
un bloque de potencia constante, por lo que su consumo no varia ante fluctuaciones
de voltaje, a diferencia de una carga RL fisica real, cuyo consumo dependeria
directamente del voltaje aplicado.

Primer escenario: Se realiza una evaluacion del comportamiento del sistema bajo
un escenario hipotético que experimenta un dia parcialmente nublado. Con base en
esta suposicion, se definio un perfil de irradiancia representado en la Figura 21, en
el cual se observa el comportamiento de la irradiancia en funcion del tiempo,
asemejando un dia parcialmente nublado.

1 Irradiancia Solar

o e )
ES o e

Irradiancia (kW/m?)

o
N

0 . .
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)
Figura 21. Comportamiento de irradiancia escenario 1
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En la Tabla 5 se puede ver el comportamiento de la irradiancia inicia en 0 W/m?2
durante la noche. Comienza a aumentar en t=30 s, con un ascenso relativamente
rapido. Alcanza su maximo a las t=90 s con 750 W/mz2. Cae bruscamente a 0 justo
después (entre 90 sy 95 s), asemejando el anochecer en los 2 escenarios se realizo
una simulacién de irradiancia similar, Este enfoque permite evaluar el desempefio del
sistema bajo condiciones climaticas variables.

Tabla 5 Irradiancia en funcién del tiempo escenario 1

Tiempo (s) Hora (aprox) Irradiancia (W/m?)

0 00:00 0
30 06:00 0
40 08:00 300
50 10:00 300
60 12:00 500
70 14:00 700
90 18:00 750
95 19:00 0
120 24:00 0

Se realizé una comparacion de los resultados obtenidos mediante gréaficos que
ilustran el comportamiento del sistema a lo largo del dia. En la Figura 22 se muestran
la irradiancia solar, el estado de carga (SoC) de la bateria, la corriente de
carga/descarga y la curva de tarifa horaria.

Esta representacion conjunta permite analizar la influencia de la irradiancia y las
variaciones tarifarias sobre el proceso de carga y descarga de la bateria.
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Figura 22. Resultados del Desempefio del Sistema, primer escenario

El sistema responde de manera adecuada segun la curva de tarifa horaria, en
funcién del esquema de control representado en la Figura 16. Durante el periodo de
tarifa valle, si el estado de carga de la bateria es inferior al 60%, la red eléctrica
debe encargarse de cargarla. Esto se observa en los resultados, donde la
simulacion inicia con una bateria al 50% de carga. Este comportamiento ocurre
entret=0syt=40s, lo que también se refleja en la gréfica de corriente, donde se
presenta un valor negativo, indicando que la bateria esta en proceso de carga.

Posteriormente, durante el periodo tarifa llana, el sistema permite que, si la
irradiancia supera los 400 W/mz2, |la bateria suministre energia a la carga. En la tarifa
punta, si la irradiancia es mayor a 400 W/mz, los paneles solares alimentan tanto a
la bateria como a la carga, optimizando el uso de la energia solar disponible.

Finalmente, al llegar la noche y desaparecer la irradiancia, se observa como el
sistema deja de recibir energia solar, y la bateria comienza a descargarse para
suministrar energia a la carga. Esto se refleja en la corriente positiva hacia el final
de la gr, confirmando el proceso de descarga.

Segundo escenario: Se utiliza una irradiancia que simula un dia con condiciones
mayormente despejadas. Se observa un incremento gradual desde las primeras
horas del dia (alrededor de las 8:00 a.m.), alcanzando un maximo de 1200 W/m?2
hacia el mediodia. Posteriormente, la irradiancia disminuye progresivamente hasta
llegar nuevamente a cero, cerca del anochecer.
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Figura 23. Comportamiento de irradiancia escenario 2

En la Tabla 6 se puede observar la irradiancia en funcion del tiempo. En este
enfoque, cada hora del dia esta reducida en solo 5 segundos de simulacion donde
se observa un aumento progresivo de la irradiancia en el transcurso del dia.

Tabla 6 Irradiancia en funcién del tiempo escenario 2

Tiempo (s) Hora (aprox) Irradiancia (W/m?)

0 00:00 0
30 06:00 0
40 08:00 400
50 10:00 800
60 12:00 1200
70 14:00 800
90 18:00 500
95 19:00 0
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120 24:00 0

Para este escenario también se realiz6 una comparacion de los resultados
obtenidos mediante graficas, con el objetivo de analizar el comportamiento del
sistema. Estas gréficas muestran la evolucion de la irradiancia solar, el estado de
carga (SoC) de la bateria, la corriente de carga/descarga y la curva de tarifa horaria.

Irradiancia Solar
T T T T T

1 1 1
0
0 30 40 50 60 70 90 95 120

Estado de Carga (SoC)

+ 1 1 1 | |
0 30 40 50 60 70 920 95 120

Corriente de la Bateria

[
-100 | \/"_’__/
| I | |

0 30 40 50 60 70 920 95 120

Corriente (A)

Curva de Tarifa Horaria
T T

Punta — ~
o
S Uano -
Valle —
1 1 I | 1

0 30 40 50 60 70 920 95 120
Horas del dia en segundos

Figura 24. Resultados del desempefio del sistema, escenario 2.

Se plante6 un estado de carga inicial inferior al 20% con el objetivo de analizar la
respuesta del sistema ante una condicion critica de bateria. De acuerdo con la légica
del sistema de control, durante el periodo comprendido entre la medianoche y las
8:00 a.m. correspondiente a la hora valle, si la carga de la bateria se encuentra por
debajo de un porcentaje, la bateria debe cargarse a través de la red. Esto se
evidencia en la gréafica del SoC, donde se observa un incremento progresivo del
estado de carga. Dicho comportamiento también se refleja en la gréfica de la
corriente de la bateria, la cual muestra valores negativos indicativos del proceso de
carga.

Posteriormente, durante los periodos correspondientes a la hora llana y punta, se
observa que la bateria contintia su proceso de carga, esta vez con el apoyo de la
energia generada por los paneles solares, gracias al aumento de la irradiancia.
Hacia el final del dia, cuando la irradiancia cae, el sistema comienza a utilizar la
energia almacenada en la bateria para suministrar energia a la carga, lo cual se
refleja en el cambio de la corriente hacia valores positivos.
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4.ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema de gestién energia propuesto fue evaluado mediante una simulacién en
la cual se evaluaron dos escenarios con una irradiancia y un estado de carga inicial
diferente. Un dia parcialmente nublado (Escenario 1) y un dia mayormente
despejado (Escenario 2).

Por limitaciones del simulador, se abarc6 el tiempo correspondiente a un dia
completo (24 horas) en un intervalo de 120 segundos, asignando 5 segundos por
cada hora. Esta configuracion permitio observar el comportamiento dindmico del
sistema frente a las variaciones horarias de irradiancia y las condiciones de tarifa
eléctrica. Para este analisis, se considero la curva de tarifa horaria seleccionada, la
cual fue implementada en el sistema de control encargado de gestionar el
funcionamiento del convertidor bidireccional. Este opera de forma adecuada segun
las condiciones del sistema, tal como se muestra en la Figura 16, donde se define
claramente la l6gica de operacion del sistema de gestion energética, considerando
la franja horaria (punta, llana y valle), la irradiancia solar y el estado de carga (SoC)
de la bateria.

4.1. Escenario 1 dia parcialmente nublado

En este escenario se observé un comportamiento esperado del sistema, donde la
carga de la bateria se ve directamente influenciada por los cambios en la irradiancia
y el estado inicial de carga. Disefiado para evaluar el comportamiento del sistema
tanto en modo rectificador como en modo inversor. Al analizar la gréafica
correspondiente y considerando la légica de control implementada (Figura 16), se
puede apreciar que el comportamiento de carga y descarga de la bateria se ajusta
al rango horario definido.

Inicialmente, la bateria comienza a cargarse de forma progresiva, Como se observa

en la Figura 25, luego presenta una leve disminucién, y posteriormente retoma el
proceso de carga, lo cual concuerda con lo planteado en el algoritmo del sistema.
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Figura 25. Estado de carga de la bateria escenario 1, zoom.

En cuanto a la corriente, esta presenta un comportamiento consistente con el modo
de operacion del inversor, variando segun si se encuentra funcionando como
rectificador (durante la carga de la bateria) o como inversor (durante la descarga).
Los cambios de polaridad en la corriente reflejan las transiciones entre estos modos,
lo cual es coherente con la légica de control establecida en el sistema.

4.2. Escenario 2 dia mayormente despejado:

Al analizar los resultados obtenidos en el escenario 2, se evidencia un
comportamiento mas estable y progresivo en la carga de la bateria. A lo largo de la
simulacién, la bateria incrementa su estado de carga de manera continua, reflejando
condiciones mas favorables.

En los primeros segundos de la simulacion, el aumento de carga es poco perceptible
debido a los tiempos manejados de 2 minutos para la simulacién del sistema; sin
embargo, al observar la Figura 26, se puede notar una ligera elevacion inicial en el
nivel de carga.
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Figura 26. Estado de carga de bateria escenario 2, zoom

Conforme avanza el tiempo, se observa una mayor pendiente en la curva de carga
de la bateria, lo que indica una mayor entrada de energia proveniente del sistema.
Este comportamiento es coherente con el sistema de control implementado, el cual
opera en funcién de la tarifa horaria. Durante las horas de baja tarifa (horas valle),
el sistema prioriza la carga de la bateria con la red, mientras que durante las horas
de alta demanda (horas punta) gestiona el uso de la carga de la bateria, evitando el
consumo directo de la red.

En cuanto al comportamiento de la corriente de la bateria, este se mantiene dentro
de lo esperado, siguiendo una dindmica similar a la observada en el escenario 1.
En la Figura 24 se puede apreciar que, inicialmente, la corriente tiene valores
negativos, lo que indica que la bateria se encuentra en proceso de carga.
Posteriormente, a medida que avanza la simulacién y la irradiancia disminuye hacia
el anochecer, la corriente comienza a tornarse positiva, lo cual refleja el inicio del
proceso de descarga de la bateria para abastecer la carga del sistema.

Ambos escenarios permiten validar el correcto funcionamiento del sistema bajo
diferentes condiciones de irradiancia. Los resultados confirman que el sistema de
gestion energia responde adecuadamente a las condiciones del entorno.

Los resultados obtenidos demuestran claramente la importancia de la disponibilidad
de energia solar y su integracion con un sistema de gestion basado en tarifas
horarias. En el Escenario 1, la variabilidad de la irradiancia condujo a una gestion
menos eficiente, con transiciones frecuentes entre carga y descarga de la bateria
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Por el contrario, el Escenario 2 permitié un mayor aprovechamiento energético de
la fuente solar. La bateria se cargo durante las horas de mayor irradiancia (cuando
la energia solar es abundante vy la tarifa es baja).

Esto valida que un sistema de gestién de energia, que toma en cuenta tanto la tarifa
horaria como las condiciones solares, puede optimizar el uso de energia renovable
y minimizar la dependencia de la red, especialmente si se combina con
almacenamiento energético (bateria). Ademas, la estabilidad del recurso solar tiene
un impacto directo sobre la eficiencia del sistema y su capacidad para operar en
modo auténomo durante periodos prolongados.

En los dos escenarios simulados, la irradiancia solar estuvo entre 0,3 y 1,2 kW/m?,
lo que permitié cargar las baterias desde un SoC inicial de 20% a 50 %, con
corrientes de carga de hasta -100A. En horas punta, principalmente de
11:00a14:00 y de 18:00 a 21:00, la bateria se descarga para suministrar energia a
la carga y, ademas, inyectar energia a la red como parte de la estrategia para
optimizar el ahorro y aprovechar la diferencia de tarifas.

El costo de la energia comprada al operador esta entre 621 y 641 COP/kWh,
mientras que la venta a la red se paga a un precio de bolsa promedio de
236 COP/kWh, es decir, solo un 37 % de lo que cuesta comprarla. Por eso, el
beneficio principal es reducir el consumo de la red y complementar con la venta
programada de energia.

Por ejemplo, en una hora punta se pueden dejar de comprar unos 12 kWh (ahorro
de ~7.600 COP) y vender 5kWh a la red (~1.100 COP adicionales), logrando un
beneficio estimado de unos 8.800 COP por hora.

Finalmente, se destaca que, se model6 el sistema de 24 horas en tan solo 120
segundos, el sistema mostré6 un comportamiento coherente y representativo. No
obstante, se sugiere realizar pruebas con simulaciones mas prolongadas para
observar con mayor detalle los ciclos completos de carga y descarga, especialmente
en condiciones intermedias. En este caso no se pudo realizar debido al equipo
utilizado que no permite simular mas tiempo.
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5.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En esta seccion se presentan las conclusiones del trabajo. Se describen los
resultados obtenidos y se destacan los aspectos mas relevantes en el desarrollo del
sistema de gestion de energia. Por ultimo, se realiza un analisis de posibles trabajos
futuros que se podrian realizar a partir de los datos surgidos de este proyecto.

5.1. CONCLUSIONES

En el presente documento se abordé la propuesta de un sistema de gestion energia,
en el cual se analizaron factores clave, principalmente relacionados con el
almacenamiento y la carga de la bateria. Esto fue posible gracias al algoritmo de
control del sistema, implementado en una simulacion que incluyé un inversor
bidireccional controlado mediante la funcion FCN de Simulink en MATLAB.

En esta funcion se configuraron varios parametros vinculados a las tarifas horarias
de venta de energia por parte de la compafiia prestadora del servicio. Se analizaron
dos casos de irradiancia solar, simulando un dia completo en un periodo de 2
minutos. En el primer caso se consideré un dia parcialmente nublado, y en el
segundo, un dia completamente despejado.

Estos escenarios permitieron poner a prueba el algoritmo de control previamente
descrito. A partir del analisis realizado, se pueden destacar las siguientes
conclusiones:

A partir del estudio de la tarifa horaria se determind que principalmente existen 3
franjas horarias que se denominan hora valle, hora llana y hora punta, en donde
cada una de ellas corresponde a un consumo energético dentro de determinado
periodo de tiempo, asimismo, con un precio asignado, para la hora valle comprende
desde las 00:00 a 8:00 y tiene un precio por kW/h de 621 COP. La hora llana
comprendida desde 8:00 a 10:00, de 14:00 a 18:00 y de 22:00 a 00:00, en donde el
precio kW/h esta por el orden de 624 COP. Y por ultimo la hora punta comprendida
de 10:00 a 14:00 y de 18:00 a 22:00 con un precio promedio de 641 COP. Estas
varian para usuarios regulados y no regulados a nivel nacional.

Se puede cuantificar las horas de consumo y asi mismo proyectar la necesidad
energética de un pais, departamento, ciudad o municipio, con lo cual se pueden
aplicar tecnologias de energia renovable en conjunto con tecnologias de eficiencia
energética cumpliendo asi con la demanda y necesidades de una poblacién.

Para lograr una interaccion entre los elementos necesarios de una red fotovoltaica
y la red comercial, se necesita principalmente un inversor bidireccional, el cual
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realiza un paso a paso para conectarse a la red eléctrica, como por ejemplo la
sincronizacion de la sefal generada con la de la tension eléctrica comercial, aparte
permite la rectificacion de la misma para poder alimentar la bateria, sin contar con
el controlador de carga que tiene integrado, lo que lo convierte en un elemento
principales en el proyecto.

Para el proyecto, se implementé un bloque de funciones en simulink MATLAB,
gracias al cual podemos modelar una serie de condicionales establecidos en el
diagrama de flujo del algoritmo y comunicarnos “directamente” al inversor, este
blogue se puede trasladar a un ejemplo real por medio de un microcontrolador, PLC
0 un computador, y se podria comunicar al inversor bidireccional por medio de algun
protocolo de comunicacion, como lo puede ser Modbus, Rs-485, Ethernet o CAN.

El algoritmo, es funcional contemplando escenarios béasicos, en donde tenemos
ciclos de carga y descarga de la bateria, asi mismo suministrando y consumiendo
energia de la red eléctrica.

Por medio de los dos escenarios simulados, se puede apreciar el funcionamiento
del algoritmo, gracias al cual tiene como enfoque principal, las franjas horarias, a
partir de estas el sistema toma decisiones obteniendo una eficiencia en cuanto a
irradiacion y costo de la energia comercial.

Finalmente, el sistema desarrollado demostré un desempefio satisfactorio en las
pruebas realizadas, especialmente en el funcionamiento del inversor bidireccional
bajo estos dos escenarios de irradiancia. El sistema de control respondié de manera
adecuada, evidenciando un comportamiento coherente en la gestion de la carga de
la bateria segun las tarifas horarias definidas. Sin embargo, se identifica la
oportunidad de mejorar el algoritmo de control para ampliar su capacidad de
respuesta ante una mayor variedad de condiciones, incrementando asi su eficiencia
y adaptabilidad en entornos reales.

En definitiva, este trabajo de grado proporciona una guia para el desarrollo e
implementacion de un sistema de gestion de energia capaz de responder de manera
eficiente a condiciones variables de generacion. A través del uso de algoritmos de
control y la integracion de tecnologias como el inversor bidireccional, el disefio
desarrollado permite una adecuada gestion del almacenamiento energético y el
aprovechamiento de tarifas horarias. Ademas, este trabajo sienta las bases para
futuros desarrollos enfocados en fortalecer la sostenibilidad y eficiencia energética
en redes de distribuciéon inteligentes, mediante el uso de estrategias de control
avanzadas, integracion de fuentes renovables y una gestion mas flexible del
consumo y almacenamiento energético
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5.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

De acuerdo con lo desarrollado en este proyecto, se logré disefiar un sistema de
gestion de energia basado en la tarifa horaria y el estado de carga de la bateria. Sin
embargo, aun es posible realizar mejoras y ampliaciones que permitan optimizar su
funcionamiento y adaptabilidad a distintos escenarios.

Una posible mejora de este disefio se centraria en el fortalecimiento del algoritmo
de control, haciéndolo mas robusto frente a condiciones anormales.
Especificamente, se propone que el sistema sea capaz de detectar fallas o cortes
en la red eléctrica y, en respuesta, activar automaticamente el suministro desde la
bateria hacia la carga. Esto permitiria mantener la continuidad del servicio y evitar
apagones, mejorando asi la confiabilidad del sistema ante interrupciones del
suministro comercial.

Otra mejora posible seria hacer el algoritmo de control mas robusto ante situaciones
criticas, por ejemplo, cuando no hay energia de la red y ademas la irradiancia solar
es baja. En ese caso, el sistema deberia ser capaz de gestionar de forma mas
eficiente la energia disponible en la bateria, priorizando el suministro a las cargas
mas importantes y evitando apagones totales. Esto haria que el sistema sea mas
confiable en condiciones reales y menos ideales.

Otro aspecto que se podria explorar es la implementacion de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico en el sistema de control. Esto permitiria al sistema
adaptarse y mejorar su rendimiento con el tiempo, aprendiendo de los patrones de
consumo, generacion solar y comportamiento de la red. Con estas herramientas, el
sistema podria anticipar escenarios de baja generacion o alta demanda y optimizar
la gestion de la bateria de forma mas precisa y autbnoma.
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