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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: BERNARDO ANDFES SEVERINO ASTUDILLO
FECHA: 11 AGOSTO 2011

PROF. GUA: DORIS SAEZ HUEICHAPAN

MODELACION DE GENERADOR FOTOVOLTAICO Y BANCO DE BATER\S DE PLOMO
ACIDO COMO ELEMENTOS DE UNA MICRORRED

Nuevas formas de generacion basadas en recursos etmsgéiitribuidos, asociados a cargas lo-
cales se han estado desarrollando. Sin embargo, su masfifigacde tener un alto impacto en el

control del flujo de potencias y frecuencia del sistema. ®@trito, se requiere de una arquitectura
de control y gestibn que permita la inclusion de los gesanes distribuidos y el manejo de las po-

tencias activas en el sistema. Una forma de aprovecharetgat emergente de los generadores
distribuidos es considerar un enfoque sistémico queyactula generacion y las cargas como un
sub-sistema: una microrred.

En este marco y con el objetivo de crear un innovador sistadrdinacion que permita apro-

vechar en forma econdmica los abundantes recursos ¢énesgén Chile, el Centro de Energia de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Usided de Chile, ha desarrollado una mi-
crorred aislada en el poblado de Huatacondo. En esta messdesarrolla la modelacion de dos
de las unidades que conforman la microrred aislada en Hratacy que son elementos usuales
de las microrredes: la unidad de generacion fotovoltaieaupidad de banco de baterias de plomo
acido. El proposito es generar un aporte futuro para erda de un simulador integrado de

una microrred. Ademas, debido a las necesidades del poogietCentro de Energia, se propone
un estimador del estado de carga de las baterias de pladmkssado en el modelo no lineal de

Copetti y en el método de estimacion de estados usandoddtKalman extendido.

El primer tema abordado es la estimacion de los parametios los modelos de baterias de:
Thevenin, Randles y Copetti. Para este (ltimo, se propan@mé&todo para que la relacion entre
el voltaje de circuito abierto y el estado de carga sea igledaterminada por el fabricante. Los
resultados obtenidos revelan que el modelo de Copetti s8eneejor desempeiio, con un error
de estimacion de la tension de la bateria igual a un 1.J&P€omparacion con los modelos de
Thevenin y Randles que presentan un error de estimacion 8e28% y 10.7 %, respectivamente.

El segundo tema abordado es la estimacion de los par&ardsron modelo de celda fotovoltaica
que incluya el efecto de la temperatura, la dinamica de} Bobrientacion de la montura. Ademas,
se incluye en el analisis el efecto de la nubosidad usandmadelo basico de estimacion de
atenuacion. Los resultados obtenidos muestran que, parplanta fotovoltaica de 21 [kW], el
error de estimacion de la potencia es igual a 1.35 [KW].

Por Gltimo, se implementa un estimador del estado de cardastbaterias usando el modelo de
Copetti adaptado a un filtro de Kalman extendido. Para unlestécial de carga diferente al real,
el error de estimacion de la tension de la bateria deb féds de 1.25%, mientras que el modelo



presenta un error de 8.8%, lo que refleja las ventajas de lusstireador propuesto. Sin embargo,
para determinar con precision el desempefio de éste,cesar@ la validacion con respecto al
estado de carga real de las baterias.

Como principal trabajo futuro se propone el desarrollo desinmulador de una microrred que
incorpore los modelos desarrollados en esta memoria; chjgtivio es ser una herramienta (til
para: la planificacion de futuras plantas, el disefio dextegfias de control a nivel supervisor, el
desarrollo de un administrador de contingencias, el sisale la respuesta transitoria del sistema
y la estimacion de estados del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de investigacion se enmarca dentro de lafivaiGeVi (Generador Virtual), proyecto
del Centro de Energia de la Facultad de Ciencias Fisicaatgrivhticas de la Universidad de Chile,
gue propone la creacion de un innovador sistema de coai@imgue permita aprovechar en forma
econdmica los abundantes recursos energéticos en Ekitea través de la insercion de pequefias
unidades generadoras distribuidas en una misma areaafieagr conectada a la red de suministro
eléctrico.

Torreagua
potable

E\ . Banco de
1 : » Wy ) baterias
7\ ‘:a' TN o
i~ U , Sy R
. WU ’
0 - l’l 1

] 7\ I’l -
\ [\/ ‘l’v l’l‘{;j .t 120 kWh

N u.m “<l/@!

Sistema de Control, Monitoreo

Sistema de gestién
de demanda

Figura 1.1: Esquema microrred Huatacondo.

El proyecto GeVi se inicid con el desarrollo e instalac@muna microrred aislada en el poblado
de Huatacondo, ubicado en la comuna de Pozo Almonte, en tel derChile. Como se aprecia
en la Figura 1.1 el sistema esta compuesto por: un genefadwoltaico con seguimiento, un
generador fotovoltaico sin seguimiento, un generadac&bln generador diesel, un banco de
baterias de plomo acido, un sistema de alimentacion de, agp sistema de gestion de demanda,
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una red de equipos de medida y un sistema de control nivehdspe

Para aprovechar de buena manera los recursos disponibkdsaesa, un sistema de gestion de
energia (EMS: Energy Management System) de nivel superdatermina las referencias de ope-
racion de los dispositivos involucrados, con el objetigondinimizar los costos de operacion del
sistema [1]. EI EMS, ver Figura 1.2, recibe como entradagpiedicciones a dos dias a futuro de:
potencia suministrada por los generadores fotovoltaiodlige y consumo de electricidad y agua
potable. Ademas, se debe conocer el estado actual dehaistampuesto por: nivel del agua, nivel
del diesel, nivel del estado de carga del banco de batedstglo de operacion del generador die-
sel. Luego, mediante modelos en régimen permanente désfassitivos que componen la planta
y una funcibn de costos, el EMS establece las referencirasdas dias de operacion. Este proceso
se realiza cada 15 minutos con el fin de incluir mejoras enrkdiqriones futuras y la medida del
estado del sistema [2].

Estado de la
Microrred

|

R Prediccion Pd
Datos ’,4,_ Prediccion Generacion Ps L & Potencia Diesel

Historicos Metorologica Fotovoltaica
i Pe Pb
Prediccion Potencia Baterias

Generacion Edlica

EMS

e B
Prediccion Pl P Gestor del

— o
Consumo suministro de agua

Eléctrico

s We sl
Prediccion Gestor de la

Consumo de = demanda
Agua

Figura 1.2: Diagrama del EMS para microrred en Huatacondo.

Ademas, es necesario la prediccion de los recursos relesveisponibles en el area: irradiacion
solar en el plano horizontal y velocidad del viento. Estaslas entradas de los modelos de gene-
racion fotovoltaica y eblica. En la prediccion de es@sursos se utilizan modelos matematicos a
partir de informacion de mesoescala, de manera indep@ndie estaciones meteorologicas loca-
les [3]. El rendimiento final de la prediccion de potencidategeneradores depende altamente de
una buena estimacion de los recursos renovables.

Uno de los desafios inmediatos, que surge a partir del exagdel EMS explicado, es la medicion
del estado de carga del banco de baterias. Debido a la @peiamterrumpida del banco de
baterias, las metodologias tradicionales de calcul@stado de carga, que usan la medicion de
tension en circuito abierto, no son aplicables. Otradyiatades son el uso de sensores de densidad
0 resistencia que puedan operar junto al banco, sin embestas soluciones resultan ser caras y
dificiles de implementar [4].

Aun cuando la planta cuenta con un sistema de gestion dendiemesto es, un dispositivo que
indica a los consumidores los horarios en que es recomendabiandar mayor o menor energia
eléctrica, no se tiene certeza del comportamiento regali@del consumidor. Por lo tanto, y dado
gue se cuenta con una microrred en isla, surge la probleandé como administrar la energia
excedente del sistema.
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Existen otros desafios a mediano plazo que convergen erfinica solucion de ingenieria: el
desarrollo de un simulador de una microrred, el cual serdah@rramienta para:

La planificacion de futuras plantas.

El disefio de estrategias de control a nivel supervisor.

El desarrollo de un administrador de contingencias.

El analisis de la respuesta transitoria del sistema.

La estimacion de estados del sistema.

En sintonia con los desafios mencionados a corto y meghazo, esta investigacion se desarro-
llara a partir de los siguientes objetivos:

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar la rfemien de un generador fotovoltaico y un
banco de baterias de plomo acido que seran parte de utadondinamico de una microrred.

A continuacion se plantean los objetivos especificos:

= Modelar un banco de baterias de plomo acido.

e Desarrollar un modelo lineal para la bateria de plomodcid
e Desarrollar un modelo no lineal para la bateria de plonioac

= Modelar un generador fotovoltaico

e Desarrollar un modelo para una celda fotovoltaica.
e Desarrollar un modelo para una estructura de seguimiento.

= Desarrollar estimador dinamico del estado de carga dealesihs.

1.2. Estructura de la memoria

La memoria se estructura en 6 capitulos. En el capitulodisseite sobre generacion distribuida,
microrredes y dos de las unidades que la componen: genedi@dwoltaico y banco de bateria

de plomo acido. En el capitulo 3 se discute sobre la mebgitlde identificacion de sistemas y
de estimacion de estados mediante filtro de Kalman exten#id el capitulo 4 se determinan los
parametros de los modelos del generador fotovoltaico gdde baterias de plomo acido para el
caso de estudio de la microrred instalada en Huatacondd. dapiulo 5 se disefia e implementa
la estimacion de estado de carga del banco de bateriasme picido usando la metodologia de
filtro de Kalman extendido. Ademas se discute sobre lodteatas obtenidos. En el capitulo 6 se
presentan las conclusiones de esta investigacion y losjosfuturos recomendados por el autor.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los conceptos que definercrormai. Ademas se explica en detalle
dos unidades que podrian ser parte de una microrred: bermaterias de plomo acido y generador
fotovoltaico.

2.1. Microrredes

2.1.1. Origenes: generadin distribuida

Los sistemas convencionales de generacion de energia gstsentando problemas vinculados
a[5], [6]:

» La creciente escasez de combustibles fosiles.
= Una pobre eficiencia energeética.

= Una alta contaminacion ambiental.

Debido a esto se ha generado una nueva tendencia de geneta@hergia a nivel local mediante
el uso de centrales pequefias integradas a redes de diétnilwcercanas a los centros de consumo.
A esta nueva forma de generacion de energia se le ha deamon@eneracion Distribuida y a los
dispositivos de generacion que participan en ella se lemhdbrado Recursos de Energia Distri-
buidos (DER: Distributed Energy Resources), en donde $&yieic a los Generadores Distribuidos
(DG: Distributed Generation) y a los Almacenadores Distdbs (DS: Distributed Storage).

La definicibn no implica restricciones con respecto al t{@oDERSs salvo que sean de pequefia
escala de generacion, sin embargo, y debido a la creciegtsfaccion social de usar generadores
contaminantée's los DG suelen ser en base a fuentes de energia no renolaiesen emisiones

de carbono o renovables no convencionales (ERNC), tales tasrcentrales en base a: biomasa,

1EI protocolo de Kyoto (1997) representa una declaraci@matde conciencia publica del problema.
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biodiesel, energia termo-solar, energia eblica, sdio@voltaicas, celdas de combustible, energia
hidraulica de pasada, energia mareomotriz y energitigaiza [7]. Las DERs son generalmente
dispositivos de generacion eléctrica, sin embargo, pfigbse incluyen dispositivos de generacion
conjunta de electricidad y de calor (CHP: Combined Heat aweeP).

Un aumento de la generacion distribuida y en general de ®gebdria un alto impacto no des-
preciable en el control de potencia y frecuencia de losmeseeléctricos de potencia. Por lo tanto,
se requiere una arquitectura de control y gestion con eldifadilitar la integracion de los DG
y manejar la carga activa dentro del sistema. Una forma pemtoea de aprovechar el potencial
emergente de los DG es tomar un enfoque sistéemico que esasada generacion y las cargas
asociadas como un sub-sistema [6].

2.1.2. Definicon de microrred

Una microrred puede ser definida como un sistema de disiibhate electricidad compuesto por
cargas y DERs capaces de operar controlada y coordinadaerenodo conectado a la red prin-
cipal o aislada de ella. En esta definicion se consideraro @BRs a:

1. Generadores distribuidos (DG): todas las fuentes aggaah el contexto de la microrred,
tales como centrales en base recursos energéticos nabde®bajos en emisiones de car-
bono, renovables no convencionales, o CHP. En caso de quél&sto tipo de dispositivos
fuera base de generacion, seria conveniente flexibiizeefinicion a una que apunte a un
sistema de distribucion de energia, no sb6lo de eled#iti

2. Acumuladores distribuidos (DS): todos las formas de atacion de energia como la elec-
troquimica, presion, gravitacional o calbrica, quersn el contexto de la microrred. Los
generadores distribuidos permiten alcanzar los requeniims de potencia y energia reque-
ridos por la microrred.

3. Cargas controladas: la variaciones de carga en una mgidrgeneran efectos importantes
debido a que se trata de un sistema eléctrico de potencigepegPor lo tanto, el control
de carga puede hacer una gran contribucion en una micrétmechalmente son luminarias
regulables o bombas de agua que presentan una escala telewama microrred.

En [6] se propone que una microrred debe ser capaz de aldaaziguientes objetivos:

1. Control local de la distribucion y generacion, elintida o reduciendo el despacho central.
2. La microrred se puede separar de la red principal cuangdpédréurbaciones.

3. Una microrred puede operar intencionalmente en islajéongejora la confiabilidad local.

2.1.3. Arquitectura de una microrred

En la Figura 2.1 se observa la arquitectura genérica de ioramed propuesta en [6]. Un sistema
de distribucién de energia conectado a la linea de tei@mcontiene en su interior un microrred
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que alberga a generadores distribuidos, acumuladoretbdidbs, cargas locales, el switch de
conexion, controladores de las DERs (MC: Microsource et [5]) y un sistema de control
central(CC: Central Controller [5]).

El switch de conexion es el punto de union entre la mictbyrel resto del sistema de distribucion.
Nuevas tecnologias en esta area consolidan las variade®iies que este elemento debe tener:
desconexion en carga, funcionamiento como relé de m@idi®gcmonitoreo y comunicaciones. Los
MC son los encargados de controlar la potencia y el apagatisd2ERS en comunicacion con
el CC. Basicamente son los que controlan el funcionamidatios DG y DS. Por Gltimo, el con-
trol central es la unidad encargada de velar por que la n@tdogre los objetivos ya descritos.
Sus funciones se pueden dividir en dos modulos: el gestta deergia y el de proteccién coor-
dinada. El primer modulo provee las referencias de pageaciiva y reactiva que los MC deben
controlar en sus respectivos dispositivos. Las referersna calculadas a partir de algn requisito
de operacion, tipicamente disminuir los costos de ofaratel sistema. El modulo de proteccion
coordinada es el encargado de adaptar el funcionamientordietorred en caso de fallas y caida
del sistema de distribucion. Ademas de estos elemeralharif agregar el sistema de comunica-
ciones que haga posible la coordinacion entre el CC, etbwittos MC del la microrred. El uso
del sistema SCADA es el reportado en estos sistemas debidestabilidad y compatibilidad con
distintos equipos. Ademas estan concebidos para la doerueguipos de campo, caracteristica
obvia de las unidades distribuidas en una microrred.
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| o T T
LL]
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Figura 2.1: Esquema general de una microrred.

A continuacion se detalla el funcionamiento y la modelaaé dos unidades que podrian ser parte
de una microrred.
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2.2. Banco de batetas de plomoacido

2.2.1. Introduccion

Uno del los componentes principales de una microrred soadasuladores, dispositivos capaces
de guardar o entregar energia en la medida que el CC lo extileeniente. Para microrredes basa-

das en generacion de energia eléctrica es usual el usnicheidores electroquimicos reversibles,
usualmente llamados bancos de baterias.

Un banco de baterias es un arreglorgebaterias conectadas eg series y/on,, paralelos. La
bateria es la unidad fundamental de un banco y en ella sgaibkas sustancias que al reaccionar
guimicamente permiten la acumulacién o liberacion dergia eléctrica. Por su parte, una bateria

esta compuesta pog celdas conectadas por lo general en serie, celdas que asst&rformadas
por una asociacion d&, placas de electrodos conectadas en paralelo.

UNIDAD BANCO DE BATERIAS DE PLOMO ACIDO

- INVERSOR
BANCO DE BATERIAS TRIFASICO
GCB
- -
£z
EQ | L
|z i i o
~=|59
&
—~
" BATERIA

’

Figura 2.2: Esquema del la unidad banco de baterias de f@oido.

En caso que el banco de baterias esté conectado a unadinkstribucion en continua, sera ne-
cesario el uso de un dispositivo de potencia que regule Eercontinua de salida (conversor
DC/DC). En el caso contrario, es decir, que el banco de lbatesté conectado a una linea de
distribucion en alterna, se debe usar un inversor de eof{tanversor DC/AC). Los conversores
DC/AC pueden ser monofasicos o trifasicos y su elecci@peddera, lbgicamente, del tipo de

linea de distribucion. Ademas, debido a que la batergéalp ser cargada o descargada, es necesario
que el equipo sea bidireccional.
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Otros elementos necesarios para que un banco de batestdes srr operado en una microrred son:
el MC, sensores y dispositivos de seguridad tales comarupt®res generales y fusibles.

En asociacion, todos los elementos antes mencionadosarfolo que denotaremos por “Unidad
banco de baterias de plomo acido”, como se aprecia en laga®)2. Sin duda la unidad funda-
mental de este sistema es la bateria, puesto que, permaitaraulacion de energia. Sin embargo,
siempre sera necesario el uso de un regulador o inversengi®n, dependiendo de la arquitectura
particular de la red de distribucion. Ademas, los digpass electronicos de potencia hospedan al
MC, luego son relevantes en la unidad.

2.2.2. Descripabn de una bateiia de plomoacido

Las baterias de plomo acido pertenecen a un conjunto raadeyde dispositivos: los acumuladores
reversibles.

En [8] se define un acumulador reversible como un reservapaz de entregar energia eléctrica
a un circuito exterior, a expensas de la energia quimicéena@a en las sustancias activas que
existen en su interior y, alternativamente, capaz de a@meuakrgia quimica en las sustancias que
contiene, a expensas de la energia eléctrica sumirastieste el exterior.

o
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Figura 2.3: Esquema bateria plomo acido

En un acumulador reversible se puede distinguir un cir@léotrico interior y un circuito eléctrico
exterior, como se observa en la Figura 2.3. El primero estaddo por la sustancia activa del polo
o electrodo positivo, el electrolitico y la sustancia\atiel polo o electrodo negativo. El circuito
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exterior lo componen las estructuras conductoras que tsopel material activo, los bornes, el
cableado exterior y la carga que representan los consumos.

El electrolito de una bateria esta formado por un compuastivo y un solvente. EI compues-
to activo al entrar en contacto con el solvente se disociargedose iones positivos y negativos
libres, los cuales, eventualmente, se moveran ante leagfin de un campo eléctrico, estable-
ciendose una corriente eléctrica. Por otra parte, tansoi$tancia activa del polo negativo como la
del polo positivo de una bateria son susceptibles a entranmbinacion con la sustancia activa
del electrolito. Los compuestos resultantes se caraateppr ser de menor nivel energético que
las sustancias activas originales.

Las baterias se diferencian principalmente por la conafiosiel electrolito y las sustancias activa,
en el caso de las baterias de plomo acido, la sustancialdehegativo es PlomdP), la del polo
positivo esOxido de PlomoRb0y), mientras que el electrolitico esta formado Acido Sulfrico
(H2SQy) disuelto en AguaH»0).

A continuacion se presenta el principio de funcionamielg@cumulador reversible de plomo aci-
do. En general, el comportamiento de otras baterias eks#aivo las reacciones electroguimicas
que ocurren al interior de éstas.

2.2.3. Principio de funcionamiento

Al entrar en contacto la sustancia activa del polo negativoat electrolito, los atomos de la super-
ficie de contacto se ionizan, formandose iones positivogdte proceso los electrones de valencia
del metal difunden hacia el interior del electrodo, aldiise de la superficie. Simultaneamente los
iones positivos, asi formados, se orientan en el sentidesagio para combinarse con los iones
negativos existentes en el electrolito.

De la misma forma, al entrar en contacto la sustancia acév@ao positivo con el electrolito
los atomos de la superficie de contacto se ionizan, forosmeébnes negativos. En este proceso,
huecos positivos se difunden hacia el interior del electea desmedro de electrones de valencia
disponibles del circuito exterior. Simultaneamente dres negativos, asi formados, se orientan en
el sentido necesario para combinarse con los iones pasikistentes en el electrolito.

En ambos casos se genera una barrera de potencial, perande sjguestosnp y pn respecti-
vamente. Estas barreras generan en cada polo un campacel&sayor que el que permite la
atraccion y posterior combinacion de los iones en lasréigfgs de contacto, por lo tanto, para que
se produzcan las reacciones quimicas, es necesario daddsielectrones de valencia del polo
negativo como los huecos del polo positivo se alejen de larfo@ de contacto. La solucion es
agregar un circuito eléctrico exterior que permita la emuibn de electrones de valencia desde el
polo negativo hacia el polo positivo, o de igual manera, baelesde el polo positivo hacia el polo
negativo.

Debido a que las sustancias activas en cada polo son distlatabarreras de potencial y los
campos eléctricos asociados también lo son. Luego, emloes de la bateria y sin la presencia
de un circuito exterior, se apreciara una tension de ibirabierto estacionario o de equilibNgc.

A esta tensibn también se le conoce con el nombre de fuzaa@motriz y es caracteristica de
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cada tipo de bateria.

Al cerrar el interruptor, como se observa en la Figura 2.3osapleta el circuito eléctrico nece-
sario para que puedan circular los electrones de valenaitension efectiva aplicada al sistema
electroquimico esta dada por la diferencia entre la éenskterna aplicadd y la tension en cir-
cuito abiertovy.. Dependiendo del signo de dicha tensién efectiva se Bevaicabo las reacciones
electroquimicas de carga o de descarga en la bateria. fleatzciones son:

En la superficie de contacto del polo negativo con el elatzirol

D
(2.1) PR+ Hy(SQy) 2 o= CPB2(SQy) 2+ 2H* + 26

Carga

En la superficie de contacto del polo positivo con el eleittrol

D
(2.2)  Pb™0, *+H,"A(SQy) %+ 2e Ziargapb”(sqrz 4 H, 2024072
arga
= En el interior del electrolito:
D
(2.3) H* 402 = “(H2072)°
Carga
= El balance general resultante es:
D
(2.4) PB4 PbH0, 4+ 2H,"4(SQy) 2 Ziargazpbﬁ(sqrz +2H,"202 1 Ee
arga

A continuacion se explican los tres procesos que se llewaa en una bateria de plomo acido:

» Proceso de descargaCuandoV < Vyc se produce un inyeccion de energia desde el circuito
interior hacia el exterior. Las reacciones quimicas querea generan sustancias con menor
nivel energético que las sustancias originales, por lmtae libera energia hacia el circuito
exterior.

En el electrodo negativo un atomo de plomo reacciona comatecula de acido sulflrico y
se forma una molécula de sulfato de plomo. En el electrodiiymuna molécula de dibxido
de plomo reacciona con una molécula de acido sulftrice joama, también, sulfato de
plomo. Por Gltimo, en el electrolito, dos moléculas dieldsulfirico son reemplazadas por
una molécula de agua.

Por lo tanto, en el proceso de descarga los electrodos sgasulf el electrolito se “agua-
chenta”, producto de lo cual su densidad disminuye. El m@mt¢ermina cuando se acaban
las sustancias activas en los electrodos que estén ercttuota el electrolito. En dicho
momento se esperaria ver los electrodos completamerftgasias y el electrolito con su
minima densidad.
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= Proceso de cargaCuandoV >V, se produce una inyeccion de energia al sistema electro-
guimico desde el circuito exterior. Las reacciones ge@igue ocurren generan sustancias
con mayor nivel energético que las sustancias origingles|o tanto, se consume energia
desde el circuito exterior.

En los electrodos aparecen las sustancias activas oggieal desmedro del sulfato de plo-
mo. Mientras tanto, en el electrolito, una molécula de aguaemplazada por dos moléculas
de acido sulfarico por lo cual la densidad empieza a auanentevamente.

El circuito externo debe ser capaz de entregar el nUmerledeanes necesarios para que se
completen las valencias de los elementos degradados. €&atus reaccionan por completo

se interrumpe la circulacion de corriente alin cuandorisibe aplicada externa sea mayor
gue la de circuito abierto. No obstante, la corriente totatarga sigue circulado debido a

fenbmenos de corrientes parasitas o fenbmenos no deseanho la electrolisis del agua.

= Proceso de sobrecargata electrolisis del agua es un fenbmeno que ocurre en eepoo
de carga de una bateria cuando el campo aplicado exterrm sedicientemente intenso
como para romper los enlaces intermoleculares del agudugiendo que se disocie en
sus respectivos iones de oxigeno e hidrobgeno. Estomviajaavés del electrolito segln
la polaridad respectiva. Cuando el oxigeno entra en cintaan el electrodo positivo se
produce un intercambio de electrones de valencia formsdgigeno gaseoso. Cuando el
hidrégeno entra en contacto con el electrodo negativo sgupe el mismo intercambio
formandose hidrbgeno gaseoso.

Debido que en este proceso los iones tienen un nivel em@rgaayor que la molécula de

agua, el proceso se lleva a cabo a expensas de consumo da ex&zgna. Ademas, para que
la gasificacion pueda llevarse a cabo, es necesario up ejgorte energético para convertir
el agua liguida a gaseosa a la temperatura del electrlit§8] se llega a la conclusion que
la tension externa aplicada, para que la electrblisigadngar, debe ser mayor igual a la
denominada tension de gasép= 2.3[V| por celda.

No obstante, para que el fenbmeno de electrolisis ocetra drimero completarse el proceso
de carga del acumulador. Los procesos quimicos siguenneigio de la minima energia,
por lo tanto primero se llevan a cabo las reacciones qugwjae involucran a los elementos
degradados en los electrodos y luego, si la tension lo pernse dara lugar al proceso de
electrolisis del agua o sobrecarga de la bateria. En [3kBala que este proceso empieza
a ocurrir aproximadamente cuando las baterias estan @¥nd& carga segn el punto de
operacion y que existe una tensibn maxwheen bornes de la bateria.

Resistencia del electrolito

Durante los procesos de descarga y recarga, los iones @ghaiglectroquimico se aceleran por
efecto del campo, moviéndose al interior del electrotitaisionando a su paso con las moléculas
del soluto. En este proceso se transfiere energia cirieti@a moléculas del soluto, es decir, se
consume energia. Desde el punto de vista eléctrico estdilps pueden modelarse mediante una
resistencia. En [8] se discute sobre la dependencia deisteresa del electrolito de las siguientes
variables: la densidad del electrolito, la temperaturatisitrolito y el estado de carga de la bateria.
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= Resistencia v/s densidadAl aumentar la concentracion de iones libres en el eletdrau-
menta también la conductividad de éste. Por lo tanto lategria disminuye con el aumento
de la densidad.

= Resistencia v/s temperatura:Al aumentar la temperatura aumenta la energia cinética de
las moléculas del electrolito, por lo tanto, los iones eigs también aumentan su energia
cinética, y debido a que la conductividad es un indicadomdeilidad de electrones, se
concluye que la resistencia interna disminuye con un awdtemperatura.

= Resistencia v/s estado de carg#& medida que el estado de carga disminuye, la cantidad de
sustancia activa en los electrodos decae y aumenta la sipstfifatada. En consecuencia,
la superficie conductora @til disminuye y es reemplazadasmoerficie aislante. Por lo tanto,
a medida que la bateria se descarga, la resistencia irdamanta. Para el caso en que la
bateria se esté cargado la superficie til sera la qéecabierta por la sustancia degradada,
por lo tanto, los papeles se invierten pero en definitivadestencia también aumenta durante
carga.

2.2.4. Estimacbn del estado de carga

El estado de carga de una bateria (SoC, State of Chargeqiodanta energia ha almacenado la
bateria con respecto a su capacidad instantanea. Pqraotea la profundidad de descarga de una
bateria (DoD, Depth of Charge) indica cuanta energia sxtnaido de la bateria con respecto a su
capacidad instantanea. Légicamente se tiendomqiz= 1 — SoC

Es importante notar que el indicador debe estar referemeidalcapacidad instantanea. Esto quiere
decir que, dependiendo del punto de operacion, la caghcidalmacenamiento o de descarga
puede variar.

En [8] se definen dos tipos de capacidades, la nominal ylldaticapacidad Util se define como
la carga que puede entregar una bateria, durante un tignpaoa una determinada corriente de
descargdd, de tal manera que la tension en bornes al final de la dessagggyual o superior a
una determinada tensidbn minima admisi¥glg,.En operacion dinamica la corriente de descarga
varia, por lo tanto, la capacidad Util también. Por otietgy se define la capacidad nominal de un
acumulador como la capacidad Gtil que puede entregar deaaéra que la tensién, medida en
bornes, sea igual o superior a la tensibn minima comeadialisible, para un determinado tiempo
normalizado de descarga a corriente constante.

Se han desarrollado varias metodologias para la estmdel SoC de una bateria. En general los
métodos se pueden separar en dos grupos, los que son kgliealségimen permanente y los que
no. Ademas existen otros factores que pueden incidir ele¢zién de uno u otro, tales como: los
costos asociados y los tiempos de computo cuando se tratétdeos en linea. A continuacion se
revisan las diferentes metodologias:

= Densidad del electrolito: EIl método mas basico para estimar el SoC es simplemerdi& me
densidad del electrolito, que como se ha mencionado, esiqmiopal al estado de carga de
la bateria, puesto que da cuenta del nUmero de reaccionggdas [8].
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Sin embargo, medir la densidad durante la operacion hammsago el uso de sensores, los
cuales tienen un costo elevado. También durante la cargg@rbcesos quimicos ocurren a
diferentes niveles de altura dentro del contenedor. Paritotocurre un efecto de estrati-
ficacion del electrolito y en consecuencia la densidadrdaraste proceso no es uniforme.
Luego una medicion de la densidad en la superficie de laibgiaede llevar a errores de
estimacion. [8]..

= \oltaje en circuito abierto: En [10] se presenta la dependencia del voltaje de circuitstab
con el SoC para una bateria de plomo acido, mas aun, sdeestda relacion entré,. y la
densidad.

Sin embargo, para poder medir este voltaje, es necesaritaquoeriente de la bateria sea
cero hasta que el voltaje en bornes se estabilice. Estesoréaeda un tiempo debido a los
procesos internos de la bateria y depende del tipo deidaRst lo anterior, no es posible
utilizar este método en linea, ya que para poder reabizastimacion se deberia interrumpir
la operacion de la bateria.

= Integracion de la corriente: Este método se basa en medir la corriente de la bateria e in-
tegrarla para estimar el SoC, sin embargo es necesarigtda@stimacion debido a dife-
rentes factores que afectan el comportamiento de la batemo temperatura, eficiencia de
carga y de descarga, ciclo de vida, etc.

Puede ser aplicable en linea y entrega una estimacitisamacando se hacen las correccio-
nes pertinentes.

= Modelos adaptativos:Se han utilizado diferentes métodos como redes neuroodiegca
difusa para determinar el estado de carga de una bate}id fislmétodos anteriores requie-
ren de muchos datos para entrenar las redes, en el casordeft@riy para determinar las
reglas en caso del segundo método.

Otro método adaptivo usado en la estimacion del SoC, [13],es el Filtro de Kalman el
cual se utiliza para determinar un estado interno, no medipiartir de mediciones de entra-
das y salidas reales y de un modelo lineal en variables décedtala bateria considerando
perturbaciones gaussianas en los estados y las medickEstesnétodo tiene la ventaja de
poder ser utilizado en linea y ser dinamico, debido a queagla instante realiza una co-
rreccion de la estimacion del estado no medible en basesalalas reales y las salidas del
modelo [4].

2.2.5. Modelacon bateria de plomoacido

A continuacion se presenta la formulacion de los modddasados en circuitos eléctricos equiva-
lentes, considerados en este estudio de manera de compadesesnpefio.

Modelo de Thevenin

En [14] se describe el modelo Thevenin como una fuente igeablajeV,c, una resistencia interna
R, una capacitanci@g y una resistencia de sobre-volt&g. En la Figura 2.4 se observa el circuito
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equivalente del modelo de Thevenin.

RO

&

Voc —

nln
<
=

Figura 2.4: Modelo de Thevenin.

El parametraCy representa la capacitancia de las placas paraleRsrgpresenta la resistencia
no lineal debido a la resistencia de contacto de las plagaslaglectrolito. La resistencia interna
representa las pérdidas en el electrolito y los circuitoglactores.

Este modelo no considera variacion de sus parametrogu®se mantienen constantes luego de
su determinacion por pruebas experimentales.

Modelo de Randles

En [12] se presenta el modelo asociado a Randles. Es basiteaman modelo Thevenin, salvo
que ahora la fuente ideal es reemplazada por un ciréi@, dondeVc; representa el voltaje
de circuito abierto yR; la resistencia de auto descarga. En la Figura 2.5 se obdeci@éto
equivalente del modelo de Randles.

RO i)
— VWA -—
M
H
Co +

C1

R1 § V()

b

Figura 2.5: Modelo de Randles.

En [13] se explica un método experimental para obtenerdo@metrosR;, Co y Ry. La capacidad
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deC; se puede calcular segln la ecuacion 2.B; ge toma lo suficientemente grande para que la
bateria dure afios sin descargarse.

Crom- V1ioousoc
(2.5) Cr= g g
5 (V100usoc® — Vowsod)

Modelo de Copetti

En [15] se modela la bateria como el circuito eléctricoieante de la Figura 2.6, en donde la
fuente de voltaje/yc(t) representa la tension en circuito abierto y la resisteaniaerieRi (t)
modela la oposicion al flujo de electrones al interior dedtelia. Ambas variables son funciones
no lineales dependientes del tiempo, segin se observaiau@mion:

Iit)
-——

—

R(t)

+

Vocit) t; vit)

Figura 2.6: Modelo de Copetti.

Rin(t) = f1(1(1),AT (1), Soqt))

Voc(t) = f2(SoQt))

(2.6)

En la ecuacion 2.6(t) es la corriente que circula por la bateria, esta se definsigon positivo
cuando entra hacia la bateria (carga) y con signo negatsales(descarga)iT (t) es la diferencia

de temperatura del electrolito con respecto @2pSoQt) es el estado de carga de la bateria que
se obtiene a partir de la siguiente expresion:

t
2.7) SoQit) — % <SOQ,+ JLCR® .dw>
0
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dondeSoG corresponde al estado de carga de la bateria en el instécitg i = 0, n(t) es la efi-
ciencia de carga o descarga instantanea de la bat€2{&) sepresenta la capacidad instantanea de
la bateria. En [15] se propone la ecuacion 2.8 para elilthlie la eficiencia, en dondg, corres-
ponde a la corriente de descarga para una capacidad (0l lieras, y E, y E, son parametros de
ajuste.

1 I(t)<O0
(2.8) n(t) = { e (1-soay))
1_ efg*® I(t) > 0

Por otra parte, la capacidad instantar@a), se obtiene a partir de la siguiente ecuacion, también
propuesta en [15]:

(2.9) C(t) = %
1+AC(M)

|nom

(14 G- AT (1) + Ge - AT2(1))

dondeCom es la capacidad nominal de la batéhtenida a una corriente de descaliga, Y Ac,

Bc, Cc, G1c Y Opc SON parametros de ajuste. Si los parametros de ajustedos positivos, es facil
notar queC(t) crece con el aumento de temperatura y disminuye con el imcrende corriente.

Si se restringe el analisis a un ciclo de descarga, lailbaddrjuiere su maxima capacidad al operar
a una baja corriente y a una alta temperatura. Sin embargearla bateria a altas temperaturas
produce un desgaste que, a medida que se suceden los oirlesa gina disminucion drastica en
su capacidad [9].

La ecuacion 2.8 muestra que durante la descarga de lasbttdo el flujo de electrones participa
del proceso quimico descrito en la seccién 2.2.3. Pormrano, durante el proceso de carga, la
eficiencia de una bateria disminuyen al aumentar el So@igtetio a O cuando esta completamente
cargada, por lo tanto, el estado de carga es una variabl®maevalores entre 0 y 1. Ademas, el
SoC depende de(t), que a su vez depende del valor de la corriente y la tempardéuoperacion,
luego, una variacion en la operacion de la bateria pueglercutir en un cambio del SoC sin que
necesariamente se haya producido un proceso de “carga’sodidm” de electrones.

Producto del comportamiento variable del SoC en funcidladgeracion de la bateria, en [9] se
introduce el concepto de Nivel de Energia (LOE, por sussigh inglés) y se calcula segln la
siguiente expresion:

t
(2.10) LoE(t) Ci <L0E0+ [t .dw>
" 0

2La norma europea indica que la capacidad nom®ah, es igual a la capacidad Gtil a 10 hor@sg
3Generalmente es informacion dada por el fabricante y nopsie coinciden cof1g
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en dondeC,, corresponde a la capacidad nominal maxima sujeta a la@peras decir:

(2.11) Ch= rlpAaer(t)

En la ecuacion 2.100E; corresponde al nivel de energia inicial y su calculo sedidyivar del
valor inicial del SoC ya que no hay forma de medirlo experitalemente, recordar que el SoC si se
puede medir experimentalmente usando la medida del velteyacio o la densidad del electrolito
corregida por temperatura. De la ecuacion 2.10 se dedueelduoE corresponde al estado de
carga de la bateria con respecto a su capacidad maxinferendia del SoC que indica el estado
de carga con respecto a la capacidad instantanea detdarpoa la corriente y temperatura de
operacion.

A continuacion se presentan las ecuaciones que determirma@mportamiento de la bateria segln
la zona de operacion:

1. Zona de descargaOcurre cuandd(t) < 0. En este caso la bateria se encuentra entregando
energia al sistema, la eficiencia es unitaria y la tensidimoenes es:

V(t) = (Vod — Koa - (1—Soqt)))

(2.12) o Py, Pu
Cio \1+I(t)™® Soqt)™

+P5d> (1—0qq-AT)

2. Zona de carga:Ocurre cuandd(t) > 0. Ahora la bateria recibe energia desde el sistema, la
eficiencia depende de las condiciones de operacion y léteas bornes es:

V(t) = (Voc + Ko - SOQ))
(2.13) NG ( Pic Psc

+ +Psc | - (1—0qc-AT

Cio \1+[1(t)™* (1—Soqt))P« °> (1=6-AT)

3. Zona de sobrecarga:Cuando la bateria se ha cargado lo suficiente, se llega & donde
se produce la electrblisis del agua, y por lo tanto la Ieatesimbia su comportamiento. En
esta zona de operacion se distind@® > 0y V > V. Luego la tension en bornes queda
determinada por:

(LoE(t)-Cn—SoGy(t)-C(t))
(2.14) V(1) = Vg(t) + (Vin(t) — Vg(1)) - (1_ gl e )

Donde:
Vg(t) = <Ag+ Bg-In <1+ IC(—I()>>> (1—0ggAT)

Vn(t) = (Am+ Bm-In <1+ %)) (1—agmAT)

Ac
1+B; (Ié—t)>o[

10

() =
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4. Zonade transicion: Para evitar problemas numeéricos en [9] se busca una ti@msiontinua
entre la zona de carga y la zona de descarga. Para ello, se defimbrally| que delimita
esta zona. Cuando la magnitud de la corriente es menor quebedl) la bateria opera en la
zona de transicion y la tension en bornes queda deteraipaid

215 V(g = (Mg )y 4 Mot Ve

2.3. Generador fotovoltaico

2.3.1. Introduccion

Un generador fotovoltaico se define como un conjunto de toedédiotovoltaicos, a su vez estos
modulos estan constituidos por arreglos de panelesuese conforman por un arreglo de celdas
fotovoltaicas. Cada uno de los arreglos anteriores, ya s@aulos, paneles o celdas, se pueden
conectar emscomponentes serie yfp paralelo, seglin se aprecia en la Figura 2.7.

UNIDAD GENERADOR FOTOVOLTAICO

MPPT + INVERSOR

GENERADOR FOTOVOLTAICO TRIFASICO

cCB

- = —

RS = 28 | B —— -
m =, “pe =~z E

17 I 798

V= SRR < SRS X

Médulo fotovoltaico

/" Panel
/fotovoltaico

Condiciones
Climaticas

Orientacion
del Sol

Temperatura
ambiente

Montura con
Seguimiento

Orientacién Montura
Panel

Figura 2.7: Esquema del la unidad de generacion fotocaltai

Cada uno de los mbdulos esta soportado sobre una es#ruiita, que se denominara montura
de seguimiento, la cual puede ser fija (seguimiento nulejatecial o cardinal, estas dos Gltimas
permiten mover el panel en dos ejes.

Para asegurar la maxima transferencia de potencia del, ga@netiliza un seguidor del punto de
maxima potencia (MPPT, Maximum Power Point Tracking)pdsstivo de electrbnica de potencia
gue permite ajustar la impedancia de la carga para cumplbjetivo anterior.

Adicional a esto, dependiendo de la linea de distribueida cual estén conectados los modulos
fotovoltaicos, sera necesario el uso de conversores DQ#BI@ el caso de una linea de corriente
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continua, o inversores para el caso de corriente altert@s @kimos pueden ser monofasicos o
trifasicos.

Ademas el sistema fotovoltaico debe incluir una serie déepriones para su correcto funciona-
miento, tales como diodos de corriente inversa, interregtcetc.

2.3.2. Principio de funcionamiento

Una celda fotovoltaica es un semiconductor de junRixa La radiacion incidente es recibida en
el ladoN de la juntura. Al incidir sobre la celda fotones de luz concseffite energia, electrones
de la capa externa (de valencia), aumentan su nivel delaneagando a la capa de conduccion.
Estos pueden ser atraidos hacia el I&ddebido al campo eléctrico de la juntura. Si se cierra el
circuito mediante un conductor entre el ld@g N del panel, se observara circulacion de corriente
eléctrica, denominadby. Una visibn mas profunda del funcionamiento de una cetdar se
puede encontrar en [16].

2.3.3. Modelacon celda fotovoltaica

En la Figura 2.8 se observa el circuito equivalente de laaditbvoltaica descrito en [17].

Rs I(t)

Figura 2.8: Circuito eléctrico equivalente celda fotdaima.

En el circuito anterior se tiene una fuente de corridpteque representa la irradiancia, una re-
sistenciaRs representando pérdidas en los cables y pérdidas infgromsdiodo representando el
comportamiento del semiconductor.

La corriente que se inyecta hacia el sistema queda detatenpa:

(2.16) | =lpy—Ip=Ilpy—1lo (exp(%) —l>
t

DondeV; es denominado el voltaje térmico, que se puede calcular sigliente manera:
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(2.17) Vi =

Dondek es la constante de Boltzmanqla carga del electrori; la temperatura de la celdanyun
factor de correccion.

Si se conectan los terminales de la celda a una carga rasiativable, se puede obtener la carac-
teristicaV — | de la celda, tal como se observa en la Figura 2.9. Se puedeapyee existe un
punto, para el cual se transfiere la maxima potencia, eg @&i$te una resistencia para la cual se
transfiere la maxima potencia bajo las mismas condicioagadiacion. Para asegurar mantenerse
en este punto se utiliza un MPPT.

I A

Rectanzulo de
maxima potencia

>

<A

3

0 Voc

Figura 2.9: Caracteristidd — | de una celda fotovoltaica.

La eficiencia de la celda se puede calcular como la relacitne é&a potencia maxima del panel y
la potencia solar incidente:

Pmax _ I max” Vmax

(2.18) =" ="

DondeA es el area del panei, es la irradiacion YPnax €s la potencia nominal. El valor de la
eficiencia tiene relacion con la temperatura de la celdauamento de ésta perjudica el rendimiento
de la transferencia de electrones. Por lo tanto se puedédragusn
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(2.19) r](AT(k)):PO'_i(l—FP.-AT(k—i))

DondeAT = Tt — T(t). La temperatura de referencia puede ser tomada de mangrarab

2.3.4. lIrradiacion solar y montura de seguimiento

Para poder determinar la potencia que se inyecta a la médr@s necesario conocer la potencia
incidente, y por tanto la irradiancia. El término irradi@n corresponde a la potencia incidente
sobre una superficie por unidad de area de todo tipo de radiakectromagnética. Esta magnitud
se mide enfWnt2|. La irradiancia proveniente del sol se denomina irradiacidlar, y tiene dos
componentes:

= [rradiacion solar directa: es aquella que llega al plafmentado desde la direccion del Sol o
disco solar; v,

= [rradiacion solar difusa: es aquella cuya direccion ka shodificada por diversas circuns-
tancias (densidad atmosférica, particulas u objetodanue colisionar, etc.). Por su ca-
racteristica esta irradiacion se considera que vienediestdirecciones exceptuando el disco
solar.

En la modelacion de irradiacion solar, se despreciaefeeto de la radiacion difusa, con lo cual:

(2.20) GgLosaL= GpirecT + Gpiruso = GpirecT

Debido a que el sol cambia su posicion normal sobre la teerrada hora del dia y en cada dia
del afo, es necesario desarrollar un modelo que permigandiedar, primero la posicion del sol
y posteriormente determinar la irradiacion que incidersalna superficie orientada en un cierto
angulo azimutal y cenital.

La radiacion directa incidente en un plano inclinado quisterminada por la ecuacion 2.21.

(2.21) GDIRECT =CS < f, ﬁ > 'TN
Donde:

= Constante solad9): es la cantidad de potencia por unidad de area en una sup@drpen-
dicular a los rayos solares a la distancia media Sol-Tidrk34) antes de que éstos penetren
la atmosfera.
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= Transmitividad netaTy): porcentaje de radiacion solar que pasa a través de stdm.

Tn = (0.6+2-sin(B)) - Cat

ElterminoC,4; es una constante de atenuacion que representa el efeatordekes. Esta atenuacion
se puede determinar midiendo la irradiancia real y conmginia con el modelo de dia clai@f =
1), es decir:

GD real

2.22 Ca=
( ) o GD diaclaro

El vectorr”guarda relacion con la direccibn desde donde llegan kasraolares. En la Figura
2.10— se observa la posicion del sol en un dia cualquidrafitey a una hora cualquiera.

Cenit,Z

SOL

Este
Trayectoria del Saol

Norte, X Sur

Proyeccion de la trayectoria
del sol

Qeste, Y

T~
—

Figura 2.10: Esquema de la posicion del sol.

El vectorr"se puede calcular como:

cos(B) - cos(a)

(2.23) rr=1 cos(B)-sin(a)
sin(B)
Con:
(2.24) sin(B) = sin(d(t)) - sin(¢) 4 cos(d(t)) - cos(d) - cos(h(t))
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—cos(d(t)) -sin(h(t))

(2.25) sina) = cos(é(t))

donded es la latitud geografic(t) es la declinacion solar en funcion del diaft) es el angulo
horario en funcion de la hora.

La declinacion solar corresponde al la latitud geogrédicajue el Sol de mediodia cae vertical-
mente sobre el lugar. En cualquier dia del afio, aproximadée:

donde es el dia juliano para el cual se calcula la dectmaygits, = 173 es el dia juliano de
solsticio de verano para el hemisferio norte.

El angulo horario es una trasformacion lineal del tiemgpaalos, donde cada hora corresponde a
15°, es decir:

h=15"(m— hora)

En la expresion anterian es la hora cuandp es maximo, equivalente a la hora del mediodia solar,
gue se calcula con la siguiente ecuacion:

A
=—+12—h
m 15—1— uTC

dondeA es la longitud geograficaly,tc Hora con respecto al meridiano de Greenwich.

El vector p depende de la posicion del panel. En una montura cardinalesde orientar el panel
segln el angulo y y como se muestra en la Figura 2.11.

dado lo anterior es facil notar, como se observa en la Figirh, que el vector unitario perpendi-
cular al plano del panel solar es:

cos(y) - sin(0)

sin(y)
cos(y) - cos(o)

(2.26)

-c)
Il
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Figura 2.11: Esquema de la rotaciobn combinada de la mooaudinal.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Identificacion de sistemas

El problema de la identificacion de sistemas consiste enndérar un modelo matematico que
represente a un sistema en forma optima, segln alg@nicnjt para determinados fines.

El modelo debe ser tal que contenga las caracteristicasaéas del sistema para el problema o
la aplicacion que se trate. Con respecto a lo anterior, lodefos pueden ser utilizados para los
siguientes fines [18]:

1. Prediccion: El objetivo es estimar la salida del sistema en el siguigrgtante de muestreo
a partir de las entradas y salidas pasadas. Tipicamentedegon se define a un paso, sin
embargo, es posible definirld a pasosen dondd es llamado horizonte de prediccion.

2. Simulacion: Esto corresponde a un caso particular de prediccion enedonde. Los si-
muladores son usados para la optimizacion, control y diéteale fallas. Otra importante
aplicacion en esta area es el disefio de sensores virtst® es, el reemplazo del sensor
fisico (hardware) por un modelo (software) capaz de llevegibo la medicion de la variable
con la precision requerida. La diferencia fundamentaleeptediccion y simulacion es que
esta (ltima, tipicamente, requiere componentes denweatacion en el modelo. Esto hace
que la modelacion resulte mas dificil y requiera aten@$pecial para asegurar la estabilidad
del modelo.

3. Optimizacién: Un modelo, usado como predictor o simulador, puede seraditi para en-
contrar un punto de operacion 6ptimo o una referencia ttadaoptima. La ventaja de usar
modelos es que se independiza la optimizacién de la plaataSin embargo hay que tener
cuidado en que el modelo represente con precision la plaaty sus puntos de operacion,
de lo contrario, puede que el 6ptimo alcanzado a travésndelelo sea muy distinto del
Optimo real.

4. Analisis: Los modelos también pueden ser utilizados para hacassrdgl comportamiento
de la planta. Mediante el modelo es posible tener una apemim del la respuesta del
sistema ante distintas condiciones de operacion.
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5. Control: Los modelos pueden ser usados en el disefio de controlatbior@aplicacion usual
es obtener un modelo y linealizarlo con respecto a un puntpéeacion para luego disefiar
un controlador lineal de la planta. Es importante entenderej modelo se usa como una
herramienta en el disefio y no como un elemento del lazo deoto8i el modelo tiene
una buena precision el comportamiento del controladodgwser evaluado con el mismo
modelo. Otro ejemplo del uso de modelos, en donde éstetgipa en el lazo de control
es en el disefio de estrategia de control predictivo basadweelos. Este enfoque consiste
en estimar la evolucion futura de las variables contralastibre el horizonte de prediccion
y aplicar las salidas de control que minimice el error erdrgdyectoria de referencia y la
predicciones de la variable de control.

6. Deteccbn de fallas: Otro posible uso es en la deteccion de fallas. La forma reaalies
construir un modelo describiendo el proceso en condicioleesperacion normal y otros
modelos son construidos para cada falla describiendo epadamiento cuando la falla
ha ocurrido. Mediante la comparacion de las salidas dekfate operacion normal y del
modelo en falla con la salida de la planta real, una falla psed detectada. Normalmente los
modelos utilizados en la deteccion de fallas deben semmessos para frecuencias bajas.
La razbn es que es muy dificil lograr la deteccion de $allajo condiciones transientes en
donde las medidas suelen estar distorsionadas debidaaddilusualmente utilizado para
evitar falsas alarmas.

3.1.1. Definicbn

Se puede definir la “Identificacion de Sistemas” como lard@teacion de un modeld pertene-
ciente a una clase de modelog tal queM sea la mejor representacion de un sistema, dada una
clase de sefald$ de entrada y un criteriv/. Todo esto sobre la base de mediciones soblo de las
variables de entrada y salida del sistema [19].

La clase de modeldSy, corresponde a un conjunto de modelos que comparten esasicimila-
res. Ejemplos de clases de modelos son: modelos fenonggrasd modelos grises, modelos caja
negra. Por ejemplo, dentro de esta Ultima clase se enenemfjuellos modelos basados en redes
neuronales. Otros ejemplos de clases de modelos son losgtas y los no paramétricos. Un
ejemplo del primer tipo es el modelo de posicion de unaqas;, en efecto = m-X, dondeF es

la variable de entradg,= x es la variable de salidam el parametro del modelo.

La clase de sefialé$ corresponde a las sefiales que excitan al sistema. Es@snpser sefiales:
contantes, sinusoidales, ruido blanco, ruido blanco linascalones, pulsos, etc. Las seféles
deben ser tal de excitar todos los modos de operacion danéapl

El criterioV puede ser cualquiera que se estime conveniente, sin emi@rggual es minimizar
el error cuadratico medio (RMSE: Root Mean Square Erroifeda salida estimada a partir del
modeloye y la salida real del procesg ver ecuacion 3.1.

(3.1) RMSE=




dondeN corresponde al nimero total de datos.

En el proceso de identificacion de una planta o sistema s#epuistinguir, a grandes rasgos, 4
etapas [20]:

1. Diséfio del experimento:Basicamente consiste en escoger las entradas del modgipy e
de clase de sefiales con las que se excitara el sistemaloRaimero el ensayo y error
mas el previo conocimiento del proceso suelen ser sufaseH tipo de sefial de excitacion
debe ser tal de que la respuesta del sistema recorra todméisrde operacion. Cuando las
plantas estan siendo utilizadas es complejo intervenida sefiales externas, debido a esto,
un enfoque es usar las sefales de operacién normal caralesele excitacion.

2. Procesar data:En todo ajuste de modelos, es conveniente dividir los data®s conjuntos:
conjunto A para identificar el modelo y conjunto B para validemodelo identificado. El
primero es usualmente llamado conjunto de entrenamieltid@ea que se usa para ajustar
los parametros del modelo minimizando el critéfioEl segundo conjunto se le llamada de
validacion y se utiliza para validar el modelo generalraevialuando el valor del criterid.
Ademas es usual que la data obtenida tenga errores tal@s datas repetidos en el tiempo,
datos fuera de los rangos aceptables, perdida de datoBoeto. tanto, es necesario, segln
se amerite, arreglar las imperfecciones.

3. Determinacion de la estructura del modelo:Se trata de encontrar la forma general del
modelo dentro de una clase de modelos, independientemehigldr que puedan tener
los parametros que particularizan el modelo para difeseeabndiciones de operacion. Para
una determinada planta puede que existan varias estrsictlgpendiendo de los puntos de
operacion. Para la determinacion de la estructura dektocgk suele usar un criterio que
penalicen el nimero excesivo de parametros. La sobeeyrizacion no es buen enfoque,
porgue puede obtenerse un RMSE muy pequefio para los dagogrdeamiento, pero muy
grande si el modelo disefiado se prueba con datos valida®itto enfoque es utilizar el
conocimiento previo de la planta para proponer modelosfiemologicos paramétricos.

4. Estimacion de los paametros del modelo:Una vez determinada la estructura, el problema
es soblo de estimacion de los parametros para la estaudada, ya que la clase de mode-
los se ha reducido a una en que la estructura es fija y solatosnarametros del modelo
son diferentes. Cuando los modelos son no lineales el pnablle minimizar el RMSE
es mas complejo. En esto casos, metodologias de optinizao lineal deben ser usadas
con el fin de encontrar los valores 6ptimos de los parametsdb modelo. Softwares co-
mo MatlalfR)proporcionan una amplia variedad de herramientas parleegvoblemas de
minimizacion de funciones no lineales.

El diagrama de la Figura 3.1 resume los pasos generales mtesp de identificacion de sistemas.

Si no se esta conforme con los resultados obtenidos enitkag#n del modelo se puede volver a
cualquiera de los pasos previos e iterar. Una vez se obteegattados aceptables el proceso de
identificacion finaliza.
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Figura 3.1: Pasos en la identificacion de sistemas.

3.2. Filtro extendido de Kalman

Para utilizar el método de filtro de Kalman Extendido, seedglantear un modelo en variable de
estados del proceso. Se asume que existe ruido blancoa@ossn las medicionegk) y en los
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estadow(k) del sistema.
x(k+1) = f(x(k),u(k),v(k))

y(k) = g(x(k),n(k))
Ambos ruidos distribuyen normal de media cero y matriz dedamnza Q y R respectivamente.
p(v) ~N(O,R)

p(n) ~N(0,Q)

Se asume que el ruido no esta correlacionado con los estaidesn las salidas. Tampoco los
ruidos estan correlacionados entre si, para todo irstant

3.2.1. Algoritmo EFK

El primer paso consiste en generar un pronostico del estadando en cuenta las entradas y los
estados anteriores, sin considerar ruido y en un segundo g@sige esta estimacion, mediante la
diferencia entre la entrada y la salida.

A continuacion se presenta el algoritmo.

El algoritmo del filtro de Kalman Extendido se describe a icmracion:

Algoritmo Filtro de Kalman Extendido
Etapa de Prediccon
1. Proyeccion del estado hacia adelante
X(t) = f(x(t),u(t))
2. Proyeccion de la covarianza del error hacia adelante
P(t) = A(t)P(t — DAM)T +R(t)
Etapa de Actualizacbn
3. Computo de la gapancia de Kalman
K(t) = P(t)C(t)T (C(t)PH)C(t)T +Q(t)~*
4. Actualizacion del estado con la mediga)
X(t) = X(t) + K(t)(y(t) —g(x(t)))
5. Actualizacion de la covarignza del error
P(t) = (1 —K®)C(t))P(t)
Devuelvex(t),P(t)

Tabla 3.1: Algoritmo Filtro de Kalman Extendido

Enel algoritmo ante_rioA = d:;%l) yC= 32—8 también cabe notar que es necesario entregarle un
punto de partida al filtro.
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Capitulo 4

Modelacion unidades de la microrred en
Huatacondo

En este capitulo se presentan y analizan los resultadesidbs en la estimacion de parametros
del banco de baterias de plomo acido y el generador fdatieol pertenecientes a la microrred
instalada en Huatacondo, tomando como base los modelogalieskos en la secciones 2.2.5y
2.3.3.

4.1. Banco de bateias de plomoacido

4.1.1. Descripobn de la planta

La unidad de acumulacion de energia de la microrred deadaatio consta de un banco de 96
baterias de plomo acido conectadas en serie. Las lsmasaiade la marca Trojan modelo T-105
con capacidad nominal de 186.3 [Ah] para una corriente deatigs constante de 25 [A], tal de
mantener una tension en bornes mayor 1.75 [V/celda] a unpatura de 27°C]. Notar que
dicha especificacion, otorgada por el fabricante, no caraph la normativa norteamericana ni
europea. En la siguiente Tabla 4.1 se resumen las casdic&sidel banco.

Caracteristica Variable | Valor | Unidades
N° baterias nb 96 -
N° baterias en serie ns 96 -
N° baterias en paralelo np 1 -
N° celdas por bateria nc 3 -
Capacidad nominal baterid* Cphom | 186.3 [Ah]

Tabla 4.1: Caracteristicas del banco de baterias de phaido.

Debido a la arquitectura de la red el sistema cuenta con warsior trifasico bidireccional de
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30kVA Cabe mencionar que el banco esta ubicado en una pieza&egha cumple con la norma-
tiva chilena vigente respecto a la utilizacion de bageéia sistemas de respaldo de energia.

4.1.2. Experimento considerado

Para la estimacion de parametros se ha utilizado datoa dpdracion del sistema en régimen
normal. Las sefales corresponden al voltaje (variablealidas y corriente (variable de entrada)
del banco de baterias. Los datos fueron recolectados ernt&/03/2011 y el 26/03/2011 con un
tiempo de muestreo de 10 segundos. La data presentan ddafdetocomo: pérdida de datos, datos
gue estan fuera de los rangos de operacion, datos repgtdiios muestreado a mayor frecuencia.
Debido a lo anterior fue necesario un tratamiento previoodedatos antes de ser usados en la
estimacion de parametros.

La data resultante consta de 95099 datos de cada sefiakles an separado en dos grupos, datos
de entrenamiento (30% de la data original), ver Figura 4.atgside validacion (70% restante),
ver Figura 4.2.

Variable de entrada

w
o

N
o

10

Corriente [A]
o

-30 ! ! ! I
0 0.5 1 15 2 25

Variable de salida

Tension [V/cel]
NN
N [ N w

=
©

=
©
o

Tiempo [s] x 10°

Figura 4.1: Datos de entrenamiento modelo bateria.

Usualmente los modelos se definen para una celda, por Iqg ntmabaja con dicha tensién, tal
cual se muestra en los graficos del las Figuras 4.1 y 4.2 é8trae ha asumido que:

Vbco Vbco
(4.1) ““ns-nc 279
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Variable de salida
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Figura 4.2: Datos de validacion modelo bateria.

La igualdad se tiene cuando todas las baterias y celdasienticas. Esto es practicamente im-
posible debido a perturbaciones, diferencias diminutasodstruccion y/o baterias dahadas, sin
embargo, representa una buena aproximacion.

La operacion del sistema se puede dividir en cuatro et@pasnte la madrugada (00:00 — 06:00)
las baterias se descargan producto del consumo aleatdrjpodlado de Huatacondo. Entre la
salida y puesta del sol (06:00 — 18:00) las baterias empezargarse debido a la energia aportada
por el sistema fotovoltaico. Ya en la tarde (18:00 — 00:003pg ausencia de energia solar, un
generador diesel entra en operacion, entregando cargaeblopy a las baterias. Debido a un
controlador que limita la tensibn maxima de las batel@sorriente de carga empieza a disminuir
hasta que se desconecta el generador diesel y nuevamendé¢ddas se descargan.

La data de validacion se ha escogido de tal manera que estaahia inicial se tenga conocimiento
del SoC Como se aprecia en la Figura 4.2 la data de validacion paaedo la tension esta es su
maximo, justo antes que empiece la descarga. Segln adate, para ese instante el banco de
baterias esta aproximadamente a su carga maxima, ot se puede asumir queSBG ~ 1.
Este valor se usara cuando se requiera validar los modamsiependan del estado inicial del
estado de carga.
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4.1.3. Estimacon de parametros

Modelo de Thevenin

Los resultados de la estimacion de los parametros del lmdéerhevenin se resumen en la Tabla
4.2. En este caso se considero el voltaje en circuito abileria celda igual a 2.044 [V] [8].

Parametrg Unidad | Min | Valor inicial | Max | Flag | Valor 6ptimo
Voc V] - 2.044 - 0 2.044
Ro Q] 0 0.5 00| 1 0.1768
Co [F] 1 10000 100 [ 1 1.39-1C°
R Q] 0 0.5 1 1 0.0069

Tabla 4.2: Parametros estimados del modelo de Thevenin.

En la Figura 4.3 se observa la salida estimag \(ersus la salida real medida de la plantg)(
usando los datos de entrenamiento. En la Figura 4.4 se ablsemvisma comparacion pero utili-

zando los datos de validacion.

25

241

23

N
N
T

Tension[V/cel]

19r-

18 .
0

Tiempols]

N

Figura 4.3: Resultados con data de entrenamiento para elmde Thevenin.

En la Figura 4.4 se observa que la salida del modelo coindétedon la realidad cuando se opera
en zona de carga y descarga, sin embargo, el modelo no esdagix una buena estimacion
cuando la bateria esta muy cargada. Esto se debe a quessgecana resistencia interna del elec-
trolito constante y no dependiente del SoC. Aun asi, dasialplicidad del modelo, se obtuvieron
resultados positivos, reflejados en el valor del error ctadr medio con datos de validacion:
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Figura 4.4: Resultados con data de validacion para el matieThevenin.

RMSE= 0.0477. El modelo de Thevenin se usara como base para evak@mportamiento de
los otros modelos.

Modelo de Randles

Los resultados de la estimacion de los parametros del lmo@eRandles se resumen en la Tabla
4.3. Para este caso se ha considerado que los pararRely@ no participen de la optimizacion.
El valor deR; se tomo6 de los resultados de [13]. Por otra parte val@,ds calculd en base a la
ecuacion , tomandd,.(SoC= 1) = 6.37/3 [V/cel] y Voc(SoC= 0) = 5.69/3 [V/cel], ver Apéndice

A.

Parametrg Unidad | Min | Valor inicial | Max | Flag | Valor 6ptimo
Ro Q] 0 0.5 00| 1 0.0047
Co [F] 1 10000 10’ 1 1
R Q] 0 0.5 1 1 0
Ry Q] - 10000 - 0 10000
C1 F] - 3125570 | - 0 3125570

Tabla 4.3: Parametros estimados del modelo de Randles.

Los valores optimos resultantes no son fisicamentefactiigios. Se esperaba que los parame-
tros deRy y Cp fueran similares a los del modelo de Thevenin, puesto queseptan el mismo

45



fenbmeno. Por otra parte, la resistencia interna de laibatesultd nula, valor que no representa la
realidad. Otros valores mas coherentes se pueden obtesgerestringen mas las condiciones de
borde a lo fisicamente esperado. Sin embargo, al hacesestatiene resultados peores tanto para
la data de entrenamiento como para la de validacion, loried que los parametros del modelo
no son suficientes para representar la realidad.

En la Figura 4.5 se observa la salida estimada versus lasalidide la planta usando los datos de
entrenamiento. En la Figura 4.6 se observan los mismogadssl pero considerando la data de
validacion. De esta Ultima se aprecia que el modelo nmeagtien el comportamiento de la bateria
en ninguna de sus zonas de operacion. Mas aun, se obsenamadida que pasa el tiempo y
procesos de carga y descarga han ocurrido, el voltaje ekiianamenta. Este comportamiento se
debe a que el modelo no impone restriccion sobre eficiercizatya. Como resultado se obtuvo
un RMSE= 0.2244, casi cinco veces mayor al obtenido del modelo de Tlreven

2.5

241 al

N
N
T

i

Tension[V/cel]

18 I I I I
0 0.5 1 15 2 25

Tiempo|s] x 10

Figura 4.5: Resultados con data de entrenamiento para e@lmde Thevenin.

Modelo de Copetti

Un aporte de este trabajo es considerar que el voltaje enmtoirbierto en funcion del estado de
carga del modelo sea igual al que presenta la bateria. Starageimpuso que, en torno a un punto
de operacior5oGp = 0.5. y ATop = 0, la serie de Taylor de primer orden de la curva/gl¢SoQ
tuviese la misma pendienk¢ y punto de corté\ de la curva d&,c v/s SoCque indica el fabricante
de las baterias Trojan ver Apéndice A.

En efecto, cuando la corriente es nula el modelo consideeguacion 2.15 para determinar el
voltaje de salida, por lo tanto se tendra que:
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Figura 4.6: Resultados con data de entrenamiento para e@lmde Thevenin.

vict) = (L)) g (Vello) 2 Vol

Plc PSC

|l n
1419/ (1-soqt

Voc(t) = (Voc + Koc- SOQL)) + — - <

NI =

Co D +P5°> T

NI =

| P P
+ (Vg — Ko (1-501) ~ £ (H,j:,pm * S0 +P5d> (1—g4-AT)-

Luego, tomado la derivada con respecto al SoC:

Ly
2

lg Pac - Pyc lg Pag - Pag 1
Koc+ =— Kdt — | ———5 || -3
" Cio <(1—soc1t))'°4c+1> *" Cio <SOO(t)P4d+1>] 2

Entonces, dado el punto de operacion, se tiene que la e&patesTaylor de primer orden es:

Noc(S0Gp)
Voe(S00) =Voc(S0Gp) + —5 <=+ (S0C— S0Gyp)
 Voc(S0Gp) Voc(S0Gp)
(4.2) Voo(80Q) =~ =27 -S0C— 22 2% - S0Gp + Voo S0Gp)
~—_—————
Pendiente | =M Pto de corte ! =N
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Para la optimizacion es necesario partir con parametnescgmplan con las restricciones, in-
cluyendo las no lineales. Toman@ay = Pic, Pog = Poc, Psg = Psc = Pag = Pac = 1, Psq = P,
Voc = Vog Y Koe = Kog, €ntonces:

M
Voo = N4 —
Oc +2

1

Koe=M_— —~

o Cio-0.52

Para analizar los alcances de incluir esta restricciérineall se ha divido el modelo de Copetti
en dos. También se quiere evaluar el comportamiento detima@diando se obvia la operacion de
sobrecarga. La siguiente tabla resume las variacionesegagoptaron del modelo de Copetti.

Modelo | Restriccion no lineal Operacion sobrecarga
Copetti 1 No No
Copetti 2 No Si
Copetti 3 Si No
Copetti 4 Si Si

Tabla 4.4: Variaciones del modelo de Copetti.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos entiimacion de parametros para cada
caso.

Copetti 1

En la Figura 4.7 se aprecia que la salida del modelo no sigeemgbortamiento real del voltaje de
la bateria. Esto se debe a que la condicion inicial de So€iderada para la data de validacion no
coincide con el SoC inicial que el modelo estima.

Sin embargo, se aprecia que a medida que transcurre los dgloarga y descarga la salida esti-
mada se acerca cada vez mas a la salida real. La expliceei@ncuentra en la eficiencia de carga
que el modelo asume. En un comienzo, al estar el SoC real p sbestado de carga del modelo,
la eficiencia de carga es muy pequefia y por lo tanto la basertarga poco. Esto ocurrira hasta
que la carga de un ciclo coincida con la carga que el modelsidera correcta para dicho punto.

Este comportamiento del modelo se puede apreciar en lagHg8ir

En la Figura 4.8 se observa que tanto el SoC como el LoE digmma medida que pasan los
ciclos de carga y descarga. Se esperaria que en el infiitoua de SoC siga un comportamiento
uniforme. Sin embargo, a los operadores del sistema lesacgne al final de cada dia el SoC
de la bateria ha estado muy cercano al 100%. Por lo tant@staslos del modelo no reflejan
el verdadero comportamiento de la bateria, a pesar de gaaupaiempo largo la salida de éste
coincida con la real.

En la Figura 4.9 se observa por qué los estados internosafi#lono representan el comporta-
miento esperado de la bateria. Aqui se aprecia que la damvaltaje en circuito abierto del modelo
no coincide con la otorgada por el fabricante. Debido a queenmnsidero la restriccion no lineal

48



25

241

2.3

N
N
T

N
[
T

N
T

Tensién[V /cel]

=
©

18

171

M H

1

< < <=

— "gas

<

max

Figura 4.7: Resultados salida con data de validacion pan@delo de Copetti 1.
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Figura 4.8: Resultados estados con data de validacibreparadelo de Copetti 1.

en el problema de optimizacion los parametros del modekjisstaron de tal forma de minimizar
el error cuadratico del voltaje de salida, sin tomar en taukncaracteristica real 8. v/s SoC Se
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Figura 4.9: Comparacion de curvas\g v/s SoCdel modelo Copetti 1 y del fabricante.

aprecia que el problema radica en el param@tre- 5. Esto quiere decir que el modelo considera
una capacidad 5 veces la capacidad nominal de la bateria.

Copetti 2

En la Figura 4.10 se aprecia que la salida del modelo estigra lbi medicion usando data de
validacion. Esto a pesar que el modelo no considera lageém no lineal deNy: = f(SOQ.
Ademas, se aprecia el efecto de operar en la zona de samae@asto luego que el voltaje de
salida sobrepasa el voltaje de gaseo. Sin embargo, la selitl@mo da cuenta de este efecto en
todos los ciclos.

En la Figura 4.11 se observa que el SoC de la bateria osdila @82 y 0.4. La cota superior
se acerca un poco a lo que se espera realmente de este ind&gadembargo, la cota inferior
esta muy alta. Es poco convincente pensar, dada la cargstelma, que el banco de baterias sbélo
se descarga hasta un 40% de su capacidad nominal. Nuevameatesa de esto es debido al
valor deC. = 1.7. Este valor genera que el modelo considere una capacidgal mda real. Sin
embargo, el valor obtenido es menor al del caso anteriogydeegplica la mayor amplitud del SoC.

En la Figura 4.12 se observa que la curva de SOC v/s Voc dellmeddevemente mas similar
que en el caso anterior, aun asi, no se cumple con la résirickdemas, se aprecia que para un
SoC pequenfio la curva no puede ser aproximada por una edpatesifaylor de primer orden.

Copetti 3

En la Figura 4.13 se aprecia que esta variacion del modetoade muy buena manera la salida
real del sistema. Esto quiere decir que el modelo considegdajcarga maxima del ciclado es

50



2.8
26f : : .
2.4 i
| [N I N ] ] N
S 22f | | -
= | | | \
S ! \ \
&~
N
18f
Vm
\Y)
e
1.6 \Vj M
— "gas
\Y)
max
1.4 1 1 1 1 1 1 T
12 13 14 15 16 17 1.8 19 2
Tiempols] x10°

Figura 4.10: Resultados con data de validacion para el imageCopetti 2.
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Figura 4.11: Resultados estados con data de validaci@ebarodelo de Copetti 2.

cercana a 1. Sin embargo, se observa que el modelo no estiyngienda salida cuando la bateria
esta muy cargada y la corriente de carga disminuye con etfiud el voltaje de salida se sature.
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Figura 4.12: Comparacion de curvas\e v/s SoCdel modelo Copetti 2 y del fabricante.
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Figura 4.13: Resultados con data de validacion para el inageCopetti 3.

En la Figura 4.14 se aprecian los estados internos del mdeledmC estimado se asemeja bastante
a lo esperado, a pesar que la cota inferior del indicadorwed &y0.1, quizas muy baja. El buen

52



comportamiento de este indicador se debe a@ue 1, es decir, la capacidad del modelo es
exactamente igual a la capacidad nominal entregada pdrraldate. Sin embargo, no es requisito
que en la estimacion de parametros esto Gltimo sucedgué®e espera es que este valor esté en
torno de 1.
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1.2 13 1.4 15 16 17 18 1.9 2
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Figura 4.14: Resultados estados con data de validaci@ebarodelo de Copetti 3.

Como se observa en la Figura 4.15 la restriccion se cumpl®ran al punto de operacion y
también, sin imponerlo, lejos de él.

Copetti 4

La Figura 4.16 se aprecia que la salida del modelo es muy aateqj la real, al igual que en el
caso anterior. Para este caso, ademas de la restriccilmeaty se ha considerado la posibilidad
que el modelo entre en zona de sobrecarga. Del grafico seralipee esto sucede siempre al final
de ciclo de carga, sin embargo, esto contribuye a que laastmen dicha zona sea mejor que en
el caso anterior. Por lo menos en la salida no se aprecias paéetdido a que siempre se saturara al
valor deVmax.

En la Figura 4.17 se observa una variacion del SoC muy sializaso anterior, con la cota inferior
levemente mayor. Al menos que no se hagan mediciones deloedéacarga verdadero en los
puntos de maxima descarga nunca se sabra con certeza ailelonestima bien el indicador de
estado de carga.

Por Gltimo, en la Figura 4.18 se observa que la restricoidtineal se cumple en torno al punto
de operacior5oC= 0.5. A diferencia del caso anterior, ahora se tiene que, pdoaegade SoC
altos, la restriccion deja de cumplirse. Esto explickiestimacion mediocre de voltaje cuando se
esta en zona de sobrecarga.
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Figura 4.15: Comparacion de curvas\We v/s SoCdel modelo Copetti 3 y del fabricante.
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Figura 4.16: Resultados con data de validacion para el ina@eCopetti 4.

Analisis comparativo de modelos

La Tabla 4.5 resume el comportamiento de los modelos adakza la luz de los resultados grafi-
Cos.
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Figura 4.17: Resultados estados con data de validaci@ebarodelo de Copetti 4.
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Figura 4.18: Comparacion de curvas\@e v/s SoCdel modelo Copetti 4 y del fabricante.

El modelo de Copetti 4 es el que presenta menor error ciealragdio de validacion. Por el con-
trario, el modelo de Randles presenta un comportamientormagjocre, incluso comparado con
el modelo mas simple de todos, por lo tanto, su uso para aptecaciones deberia cuestionarse.
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Modelo | RMSE con data de entrenamientdRMSE con data de validacio
Thevenin 0.0418 0.0477
Randles 0.0863 0.2244
Copetti 1 0.0223 0.3536
Copetti 2 0.0245 0.0536
Copetti 3 0.0282 0.0286
Copetti 4 0.0272 0.0255

Tabla 4.5: Comparacion de resultados modelos de bateria.

Finalmente, se aprecia que los modelos de Copetti que mErllayrestriccion no lineal presentan
mejores resultados que el modelo de Thevenin. La includgboomportamiento del voltaje en cir-
cuito abierto ha permitido no solo obtener modelos que estimejor el voltaje de salida, también
sus estados internos explican de mejor manera el cicladarda ¢ descarga del banco de baterias.

4.2. Generador fotovoltaico

4.2.1. Descripobn de la planta

El generador fotovoltaico lo componen 6 modulos fotovotia cada uno de 14 paneles conectados
en serie. Cada panel esta compuesto de 80 celdas fotoaslt&@iada modulo tiene asociado una
montura cardinal que le permite realizar seguimiento de-e@sste. El angulo de inclinacion de la
montura con respecto al norte es dé.18

A cada par de modulos conectados en serie se enlaza un efgugdectronica de potencia el cual
realiza la funcibn de MPPT e inversor monofasico (Sunnpi@iéntal), ademas de estar a cargo
del control local del sistema. La Tabla 4.6 resumen las texriaticas de la planta.

Caracteristica Variable | Valor | Unidades
Area total paneles A 168 [m?]
Potencia total nominal Phom 21 [kwW]
Angulo norte monturg o 18 [°]
Latitud ubicacién Lat 20.92 [°]

Tabla 4.6: Caracteristicas del generador fotovoltaico.

4.2.2. Experimentos considerados

Para la estimacion de parametros se han utilizado datts algeracion del sistema en régimen
normal. La data corresponde a la potencia de salida defrsidigtovoltaico (variable de salida), la
irradiacion solar en el plano horizontal (variable de aidr 1) y la temperatura externa (variable
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de entrada 2). Esta fue recolectada entre el 1/01/2011 Y#&I2Z0711 con un tiempo de muestreo
de 5 minutos. La data presenta defectos tales como: péatdidatos, datos que estan fuera de los
rangos de operacion, datos repetidos y datos muestreaagan frecuencia. Debido a lo anterior
fue necesario un tratamiento previo de los datos antes dsagos en la estimacion de parametros.

La data resultante consta de 2016 datos los que se han segarads grupos, data de entrena-
miento (30% de la data original), ver Figura 4.19 y data del&elon (70% restante), ver Figura
4.20.
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Figura 4.19: Data de entrenamiento para la estimacionréengdros del modelo celda fotovoltaica.

4.2.3. Estimacbn de parametros

Para la estimacion de parametros se utilizara el modelkfidiencia visto en la seccion 2.3.3. Se
ha considerado 3 regresores para la entrada de temperstiemaee luego de la ecuacién 2.19:

(AT (K) = Po-__i(lw. AT (k1)

(4.3)

DondeTe; = 18°C. Notar que, dado el tiempo de muestreo, se esta consiadeemid estimacion
de la eficiencia el valor de temperatura hace 15 minutos.atra

La entrada de irradiacion en el plano horizontal se usa gailar la constante de atenuacion
segln la ecuacion 2.22. Luego la irradiacién perpetaical plano se obtiene a partir de la ecua-
cion 2.21, y la constante de atenuadi@y calculada.
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Figura 4.20: Data de validacion para la estimacion darpatfos del modelo celda fotovoltaica.

Los resultados de la estimacion de los parametros del lmdéerhevenin se resumen en la Tabla
4.7.

En la Figura 4.21 se observa la variable de salida estimada variable de salida real usando data
de entrenamiento.

Los resultados para la data de validacibn se muestran éguea.22. Se observa que el modelo
planteado estima satisfactoriamente la salida del sisegnfiancion de las entradas seleccionadas.
El comportamiento se puede cuantificar mediante el valoedel cuadratico medidRMSE=
1.3750.

De la estimacion de parametros se ha obtenido que la efigide la celda fotovoltaica a una tem-
peratura de operacion de’IBes igual a 11.77 %. Este valor esta dentro de los margspesaglos.

Otro resultado relevante es que los parametros que paneleralor de la diferencia de temperatura
aumentan en funcion del retardo. Esto esta reflejandonbndta de transmision de calor de las
celdas fotovoltaicas.
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Parametrg Unidad | Min | Valor inicial | Max | Flag | Valor 6ptimo
lat [°] - -20.9288 - 0 -20.9288
lon [°] - 0 - 0 0

mds [horas] | - 12.78 - 0 12.78
cs [W] - 1360 - 0 1360
o [°] - 18 - 0 18
A [?] - 168 - 0 168
Po 0 0.11 50 1 0.1177
p1 -1 0 1 1 0.0176
p2 1 -1 0 1 1 0.0908
P3 1 -1 0 1 1 -0.1026

Tabla 4.7: Parametros estimados del modelo de generadepfaico.
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Figura 4.21: Resultados modelacion generador fotowaltedn data de entrenamiento.
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Figura 4.22: Resultados modelacion generador fotowaltapn data de validacion.
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Capitulo 5

Estimacion de carga de una batera

En este capitulo se presenta la implementacion del edtinde estado de carga usando un filtro
de Kalman extendido y el modelo de Copetti 4.

5.1. Implementacbn
Para poder implementar el filtro, se deben discretizar lasaaones presentadas en la seccion
2.2.5, para el caso del estado de carga se tendra que:

1 t=t1
Ct+1) TZln(T)At

SoQt+1)=x(t+1) =

Donde se hizo una pegqueiia simplificacion en la capaciddantanea, en vez de usar la corriente
actual, se utiliza la anterior para calcularla (se asumdajoerriente no varia demasiado entre un
punto y otro).

Luego:
Gi(t)x(t) +n(t)u(t)At
C(t+1)

La funciony(t +1) = g(x(t + 1),u(t + 1)) se puede obtener de la seccibn 2.2.5.

SoQt+1)=x(t+1) =

Como se vex(t+1) = f(x(t),u(t)) y y(t+1) = g(x(t +1),u(t+ 1)), con f y g funciones no
lineales. Para poder utilizar el filtro de kalman extend&®debe linealizar en cada momento el
sistema en torno a un punto de operacion. Se quiere llegar a:

AX(t+ 1) = AAX(t) + BAu(t)

Ay(t) = CAX(t) + DAu(t)

Donde df(ts1)
_|_
A= dx(t)
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df(t+1)
B= du(t)

_dg(t)

dx(t)
dg(t)

—du(t)
Para efectos del filtro de Kalman sé6lo se necesita caléuat, con lo cual:

_dft+1) G ut)At dn(t)
~dxt)  Gi(t+1)  C(t+1)dxt)

u(t)
'10+Eb

Para calcula€ se debe derivar la ecuacion de cada zona respecto del estado

» Zona de cargai(t) < —lg

_ u®)|
dX(t) C]_o

(PspPapx(t) ™1

» Zona de descargait) > Id

C= 32—8 = %(P%Pm(l—x(t))-%-l)

» Zona de transicionu(t)| < Id

C= d?(—g; = (Koc+ CI:—;(Psch(l—X(t))‘Pm—l))(% + %) — (Kop+ CI:_?_O(P:SDP“'DX(t)_P‘lD_l))(% B %)
= Zona de Sobrecarga
o= 390 _ ) _vge =) GO

Una vez calculadas las matrices Ay C, se debe decidir salmréedéxistira error, en este caso se
utilizé error en el estado y en la medida, con covarianza. 8380y Q= 10, respectivamente.
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Figura 5.1: Data de validacion para el estimador de estada ldateria.

5.2. Resultados

Para validar el estimador de carga usando filtro de Kalmamdido y el modelo de Copetti 4, se
usara la data de validacion en la estimacion de parasmde modelos de baterias, ver Figura 5.1.

En la seccion 4.1.2 se explico que la data de validacitessegio tal que al inicio se supiera el
estado de carga. Como la data parte justo un momento antesleledarga se asumioé gBeC~ 1.
Esta hip6tesis dio resultados: para el modelo de Copetél3nodelo Copetti 4 se representa bien
el sistema para la condicion inicial dada. Sin embargo,aceewobserva en la Figura 4.8, si el valor
del SoG es muy diferente al del modelo entonces la estimacion éifledo medido durante varios
dias.

Por lo tanto, para validar el estimador, se supondra desamel valor inicial del estado de carga
(SoC+# 1) y se estimara el estado interno de la bateria usando é&tlmg el filtro de Kalman
extendido.

La Figura 5.2 muestra la salida medida del sistema, la salitismada del modelo y la salida
estimada del filtro de Kalman extendido. Como se observagddebque el estado inicial de SoC
es igual a un 10% la salida estimada del modelo no coinciddecoeal medida. Sin embargo y
por lo comentado en la seccion 4.1.3 se espera que a largo gilcha estimacion converja a la
medida.

Por otra parte la salida estimada del filtro de Kalman extenes muy similar a la salida real. Esto
se debe a que internamente el filtro esta reajustando eloedtatal forma de lograr que el error
entre la salida estimada y la medida sea cero.
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Figura 5.2: Estimacion de la salida del modelo y de la sal&diltro de Kalman Extendido

Lo anterior se refleja en la Figura 5.3, donde el SoC estimadelEKF rapidamente (menos de
un dia) converge al valor que se asume real, mientras gstaeieestimado del modelo lentamente
converge a lo que se espera de la operacion del banco debater

A pesar de los resultados expuestos alin no queda demofthadentemente que el estado de
carga es igual al estimado por el filtro. Simplemente se haigsuque el modelo estima con error

nulo el estado interno de la bateria para una condici@mintierta, es decir, se ha comprobado la
ventaja del tener un estimador que rapidamente actualieatado gracias a la medida de la salida.
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Figura 5.3: Estimacion del estado interno de la bategarsel modelo y el estimador de carga.
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se describib la unidad banco d&ibatde plomo acido como elemento
de una microrred. Se explico el principio de funcionanmoet¢! elemento fundamental de dicho
unidad: la bateria de plomo acido. Con ello se revisaroife3athtes modelos de baterias, dos de
ellos lineales y de parametros constantes y el tercermeallde parametros variables. Ademas se
revisaron las metodologias usadas en la estimacion @elede carga de una bateria.

Se describi6 la unidad de generacion fotovoltaica coramehto de una microrred. Se explico el
principio de funcionamiento del componente principal dslesna: la celda fotovoltaica. Se re-
vis6 un modelo de celda fotovoltaica y se decidi6 usar epatro de eficiencia en funcién de
la temperatura como elemento de modelacion debido a qustens cuenta con un MPPT. Se
revisd la modelacion de la posicion del sol y el movim@edé la montura cardinal para el calculo
de la constante de atenuacion.

Se hizo la identificacion del sistema banco de bateriadaegacido que opera en la microrred
instalada en Huatacondo. Mediante la metodologia deiftbaeion de sistemas se logrd estimar
los parametros involucrados para cada modelo de batafagsto. El modelo de Thevenin, el
mas simple de todos, estima con bajo error la salida delnsistsin embargo no entrega mayor
informacion asociada al sistema. El modelo de Randledtdesa ser un buen estimador de la
salida del sistema. Su mayor problema es que no imponecsiria la carga, por lo tanto, puede
aceptar tanta energia como la que se le inyecte.

En la estimacion de parametros del modelo de Copetti Sgyinda restriccion no lineal que fuerza
a que elNyc del modelo tenga el mismo comportamiento que el real en&andel SoC. Dicha
consideracion fue un aporte a la hora de evaluar los relmsltd os modelos que no considera-
ban lo anterior, a pesar de estimar bien la salida del sistpreaentan una estimacién del SoC
que no refleja la realidad. Por el contrario, al estimar patéos incluyendo la restriccion, tanto
los resultados de la salida como del SoC coinciden con ladagdio heuristicamente esperado,
respectivamente. Se concluye que el mejor modelo obterdfiold metodologia mostrada es el
de Copetti que incluye la restriccion no lineal y la opedacile sobrecarga. Sin embargo, se ob-
servo que el parametro estimadges gravitante en la relacion dé); v/s SoC En algunos casos
C. tom6 valores muy por sobre 1 lo cual significo una distorsh el valor de la capacidad nomi-
nal de la bateria. Ciertamente este punto es un tema a eomsphra futuras aplicaciones con el
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modelo de Copetti.

Se alcanz6 la identificacion del sistema generador fitimeo que es parte de la microrred en
Huatacondo. El modelo propuesto, en base a regresores gertgara, entrega buenos resultados
en la estimacion de la potencia de salida. Se ha utilizashméklo de posicion del sol y movimiento
de la montura cardinal para la obtencion de la constantéeti@acionCs;.

El estimador de SoC desarrollado usando filtro de Kalmamédide resultd tener resultados aus-
piciosos. Los operadores de la planta estiman que el SoGudeblue baterias deberiairde 1a 0.2
entre la maxima carga y la descarga maxima. Los result@elosstimador arrojan resultados que
apuntan en esa direccion. Sin embargo para asegurar latedatel estimador se deben realizar
pruebas de medicion del SoC usando las técnicas convateso(densidad del electrolito o voltaje

en circuito abierto). Otra dimension de los resultadosstrae que utilizar el estimador de SoC

resultaria muy Gtil en casos que se desconozca el estiadh e carga, como por ejemplo, para

partidas en negro con un largo tiempo de falla.

6.1. Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone el desarrollo de un simulddama microrred basada en la arqui-
tectura descrita en la seccion 2.1.3 y que incorpore lagtees del capitulo 4 para la modelacién
de la unidad banco de baterias de plomo acido y la unida@mieracion fotovoltaica. El objetivo
es que el simulador sea una herramienta para: la planditae futuras plantas, el disefio de estra-
tegias de control a nivel supervisor, el desarrollo de unimidirador de contingencias, el analisis
de la respuesta transitoria del sistema y la estimaciostdeas del sistema.

También se propone disefar e implementar un dispositieopgrmita realizar experimentos con-

trolados sobre un banco de baterias genérico. El disgmditbe tener como minimo las siguientes
caracteristicas: ser capaz de controlar la corriente moela por la bateria y la temperatura del

electrolito, y medir de forma precisa el estado de carga dmteria. Con esto se podria estu-
diar el comportamiento del modelo de Copetti para otro tipddterias y se podria generar una
plataforma de investigaciébn de modelos de baterias bagadinteligencia computacional.

Por Gltimo, se propone desarrollar y estudiar modelos timasion de irradiacion solar conside-
rando factores del tiempo, irradiacion difusa y topadodel lugar geografico. Esto podria ser el
punto inicial para el estudio de plantas fotovoltaicas delspbles.
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Apéendice A

Relacion deV,. v/s SoCbaterias
Trojan-105

En la Figura A.1 se observa la relacion entr&/gly el SoCdeterminada por el fabricante y en
laboratorio.

120 T T T
*  Datos Trojan
*  Experimento Laboratorio

100

80

60 -

SoC

40+

20

0 I I I I I I I
5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5

VOC

Figura A.1: Estimacion del estado interno de la baterg@isel modelo y el estimador de carga.

La pendiente de la curva otorgada por el fabricante es iglidbdl y el punto de corte es -826.9.
Experimentalmente se obtuvo que la pendiente es igual & $&bpunto de corte esigual a-771.6.
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