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Resumo

A procura de eletricidade estd a crescer rapidamente e o seu fornecimento deve ser
ininterrupto, mesmo que haja crises ou estados de emergéncia. A procura, aliada a incon-
sisténcia criado pela crescente introducao de fontes de energia renovaveis, gera instabilida-
de, tanto na rede de transmissao como na distribuicao. Para acomodar estas mudancas, a
rede tem sofrido varias alteracoes ao nivel da estrutura e do nivel de controle, tornando-se
uma rede inteligente, dita Smartgrid. Este novo conceito tem como objetivo principal o
desenvolvimento de uma rede elétrica capaz de gerir de forma mais eficiente os seus recur-
sos e infra-estrutura e integrar os consumidores como productores no sistema de energia
elétrica (incluindo também veiculos elétricos e produtores de energia elétrica de fontes
renovaveis). Entre os componentes de uma Smartgrid inclui-se a Microgrid como o ele-
mento de construcao basica, um elemento de construcao que nas tultimas décadas tem sido
desenvolvido pela introducao de uma grande quantidade de fontes de geragao de energia
de origem renovavel, ligados ao nivel da baixa e da média tensao no que toca as redes
de distribuicao. O objetivo deste trabalho é estudar, modelar e simular uma Microgrid,
usando a plataforma Matlab Simulink, para entender melhor o seu comportamento. O
estudo parte de uma primeira configuracao (Caso 1) em que a Microgrid é composta de
quatro tipos de moradias que diferem umas das outras por incluir mais ou menos ele-
mentos de geracao de energia renovavel (edlica e fotovoltaica) e blocos de armazenamento
de energia (baterias), juntamente com um sistema de rede comum a todas as casas. Para
terminar, considera-se um segundo caso (Caso 2), onde se aumenta o nimero de elementos
da Microgrid e, para finalizar, cuamprindo uma das principais caracteristicas que deve ter

uma Microgrid, testa-se o evento de eliminar um dos seus componentes mantendo-se esta
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a funcionar.

Palavras-chave: Smart grid, Microgrid, Matlab, Simulink, simulacao, energias renova-

veis, geracao distribuida.
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Resumen

La demanda de energia eléctrica esta creciendo rapidamente y el suministro debe ser
ininterrumpido incluso si existen crisis o estados de emergencia. La demanda aliada a la
inconsistencia creada por la introducciéon creciente de fuentes de energia renovable, genera
inestabilidad, tanto en la red de transmisiéon como en la red de distribucion. Con el fin
de acomodar todos estos cambios, la red ha sufrido varias modificaciones, tanto a nivel
de estructura como a nivel de control, convirtiéndose en una red inteligente denominada
Smartgrid. Este nuevo concepto, tiene como principal objetivo el desarrollo de una red
eléctrica con capacidad para gestionar de una forma mas eficiente sus recursos e infra-
estructuras, e integrar a los consumidores como productores en el sistema eléctrico de
energia, (incluyendo también los vehiculos eléctricos y productores de energia eléctrica
usando energias renovables). Entre los componentes de una Smartgrid, cabe destacar a
la Microgrid como el elemento constructivo bésico, un elemento constructivo que en las
ultimas décadas se ha venido desarrollando gracias a la introduccion de una gran cantidad
de fuentes de generacién eléctrica de origen renovable, conectadas a nivel de baja y media
tension en las redes de distribucién. El objetivo de este trabajo es estudiar, modelar y
simular una Microgrid, usando la plataforma Matlab Simulink para comprender mejor su
comportamiento. El estudio parte de una primera configuracién (CASO 1), en el que la
Microgrid se compone de cuatro tipos de viviendas, que se diferencian por incluir mas
o menos elementos de generacién eléctrica renovable (edlica y fotovoltaica), y bloques
de almacenamiento de energia (baterias), ademas de una instalacién comun a todas las
viviendas. Para finalizar, se considera un segundo caso (CASO 2) donde se aumenta el

numero de los elementos que componen la Microgrid y para finalizar, cumpliendo con una
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de las principales caracteristicas que debe de tener una Microgrid, se estima el hecho de

eliminar uno de sus componentes y que esta, siga funcionando.

Palabras-clave: Smart grid, Micro grid, Matlab, Simulink, energias renovables, genera-

cién distribuida
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Abstract

The demand of electric energy is quickly growing, and the supply must be intermittent,
even during crisis or states of emergency. The demand, together with the inconsistency
created by the increasing introduction of renewable energy sources, generates instability,
both in the transmission grid as in the distribution grid. Aiming to accommodate all
these changes, the grid has suffered several modifications, both in the structure level and
in the control level, becoming a Smart Grid. The main goal of this new concept is the
development of an electrical grid with capacity to manage its resources and infrastructures
in a more efficient way, and the integration of consumers as producers in the electric
energy system (including electric vehicles and renewable energy producers). Among the
basic components of a Smart Grid, the Micro Grid stands out as a basic constructive
element. This element has been developed in the last decades thanks to the introduction
of a large amount of renewable power generation sources, connected in the level of low
and medium voltage in the distribution grids. The goal of this project is to study, model
and simulate a Micro Grid, using the Matlab Simulink platform, to better understand
its behaviour. The study starts from a first configuration (CASE 1) in which the "Micro
Gridis composed by four types of dwellings that differ depending on the presence of more
or less renewable power generation elements (wind and photovoltaic), and energy storage
blocks (batteries), and also an plant that is common for all dwellings. The second case
(CASE 2) has an increased number of elements composing the Micro Grid, as compared
to CASE 1. It is also proved that eliminating one of the components of this Micro Grid
does not prevent it from working, which is one of the main characteristics that a Micro

Grid must have.
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Capitulo 1

Introduccion

El calentamiento global es un problema medioambiental grave, con consecuencias pre-
visiblemente catastroficas para el planeta a menos que se ponga remedio a los origenes de
esta consecuencia, los combustibles de origen fésil como fuente energética de las centrales
de produccion eléctrica o en la automocion, son uno de los origenes del calentamiento
global. A pesar de que esta relacién es sobradamente conocida desde hace afios, el cambio
del uso de combustibles fosiles a una energia limpia lleva tiempo, y en este momento las
medidas que se piensan como necesarias para poder detener el calentamiento global, van
mas alla de la mera sustitucion de la energia de origen fésil, por una de origen renova-
ble, ademds, es necesario acompanar esto de una disminucién en el consumo energético
a través de la eficiencia de los recursos energéticos, en definitiva, usar la energia de for-
ma racionalizada. A dia de hoy, tenemos multitud de informacién relacionada con este
paradigma energético, donde poder apoyarnos a la hora de decidir un camino certero pa-
ra solucionar y llevar a cabo la reforma necesaria en la infraestructura de generacion y
consumo eléctrico. Podriamos hacer una recopilacion de estudios, soluciones propuestas y
consejos, basados en la investigacion, y todos ellos convergen en lo mismo.

Segun la Comision Europea y el Plan Estratégico de Tecnologia Energética (Plan SET)
hasta el afio 2020, alrededor del 20% de la demanda europea de electricidad, deberia
provenir de la energia edlica y alrededor del 15 % de la energia fotovoltaical[l].

Una Opcién para futuras estructuras descentralizadas de energia y como estrategia
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energética, es apostar por consumir tanta energia renovable como sea posible en el lugar de
produccién, rechazando la idea de su transporte a largas distancias, que acarrea pérdidas
de energia y sobrecostes en infraestructuras y mantenimiento. Tampoco se contempla en
esta opcién su almacenamiento de grandes cantidades. Se opta pues por la tecnologia de
Microgrid que parece ser la tecnologia favorecedora para apoyar esta estrategia[l].

Esta tecnologia de Microgrid, que puede vincularse en el futuro eficientemente con
la generacion local de energia renovable y con la movilidad eléctrica, permite la gestion
de red para mejorar la seguridad del suministro y la resistividad de apagén. Ademas,
se puede reducir la necesidad de grandes redes y extensiones de almacenamiento . La
propia tecnologia de la Microgrid constituye un valioso complemento del actual sistema

de transmisién y distribucién [1].

1.1. Encuadramiento

Como se ha visto en la introduccién, estudios recientes convergen en que las Smartgrid,
son el camino adecuado para cumplir los objetivos marcados y deseables desde el punto
de vista técnico, medioambiental y politico. Si nos enfocamos en la realidad actual, con
la intencién de encuadrar este trabajo, vemos que la arquitectura de las redes eléctricas
tradicionales, con una configuracion centralizada, donde grandes centrales de produccién
eléctrica dan servicio a los consumidores, transportando la energia desde la central que la
produce hasta cada uno de ellos, se ha visto alterada por la presencia de pequenos produc-
tores de electricidad, que usan la micro generacion basada en energias renovables como la
fotovoltaica o pequenos aerogeneradores, convirtiendo asi la arquitectura centralizada de
la red existente, en una arquitectura descentralizada y dando lugar asi a la Generacion
Distribuida (DG) y con ello a las denominadas Smartgrid, que ofrecen un mayor nivel de
integracion, permitiendo la conexiéon de varios generadores distribuidos y de consumidores
cercanos, permitiendo con esto, ejercer un control inteligente sobre el conjunto y por lo
tanto dando la oportunidad de optimizar indicadores tales como la calidad de potencia

y la eficiencia del sistema. Esto nos permite encuadrar este trabajo en un marco real y
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actual que ademas sigue una linea de trabajo avalada por los estudios mas recientes de
los profesionales del sector; es por lo tanto muy necesario tratar de dejar bien definido el
concepto de Smartgrid.

Optaremos por la definicién de Smartgrid segun la AIE (Agencia Internacional de la
energia)

Una red inteligente es un sistema de red eléctrica que utiliza tecnologia digital para
monitorear y administrar el transporte de electricidad de todas las fuentes de generacion
para satisfacer las diversas demandas de electricidad de los usuarios finales. Fstas redes
pueden coordinar las necesidades y capacidades de todos los generadores, operadores de la
red, usuarios finales y partes interesadas del mercado de la electricidad de tal manera que
puedan optimizar la utilizacion y el funcionamiento de los activos y, en el proceso, mini-
mizar los costes y los impactos medioambientales. Manteniendo la fiabilidad, resiliencia y
estabilidad del sistema [2].

Si continuamos con esta seccion de encuadramiento y observamos la Figura 1.1, se
deduce facilmente que conocer el comportamiento de la red con estas caracteristicas, es
fundamental para un correcto desarrollo del concepto Microgrid. El nimero de Genera-
dores Distribuidos que se conectan a la red, es cada vez mayor y por eso se crean centros
tecnoldgicos y laboratorios de energia con el fin de investigar el comportamiento de la
red bajo estas circunstancias, en Espana existe (LABEIN) que es un centro tecnolégico
privado de reconocido prestigio, entre otras cosas, en el mercado de la energia, en EE-UU
(CERTS) Clean Energy resource teams, en Grecia The National Technical University of
Athens (NTUA) y en Inglaterra The University od Manchester (UM).

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar, modelar y simular dos Microgrid,
usando la plataforma Matlab Simulink, para comprender mejor su comportamiento, per-
mitiendo dimensionar su tamafio y posicionamiento de las fuentes de DG. En definitiva,

se trata de estudiar el comportamiento de las dos Microgrid con distinto niimero de
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Figura 1.1: Desafios do sistema de energia e o papel das redes inteligentes em resposta
3].

consumidores y generadores distribuidos basados en pequenas centrales fotovoltaicas y

microaerogeneradores o centrales edlicas.

Una de las dos Microgrid trabajara constantemente conectada a la red de distribucién
(CASO 1) y la otra tendra la opcién de conexién/desconexién de la misma, (CASO 2 con

red) conectada y (CASO 2 sin red) desconectada.

Se comienza creando modelos tipo con la herramienta Simulink, apoyados por Scripts
creados en lenguaje "m'"de Matlab para cada uno de los elementos necesarios en la com-
posicion final del modelo a simular. Se crean modelos para la central fotovoltaica, para la
edlica, para los bloques de acumulacién estacionarios, para la bateria correspondiente al
Vehiculo Eléctrico (VE) y para cada una de las 7 cargas que componen el consumo de la

vivienda tipo.

Posteriormente se ligaran estos modelos tipo, formando las dos Microgrid propuestas
en este trabajo, para finalmente ejecutar la simulacién con la herramienta Matlab-Simulink

y estudiar los resultados obtenidos a lo largo del tiempo, de la potencia, la tension, la
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intensidad y la energia entre otros, por medio de los bloques Scope de Simulink correspon-
dientes. Los bloques Scope tienen la mision de graficar las variables estudiadas y poder

analizar asi su evolucién a lo largo del tiempo, en este caso 24h.

1.3. Estrutura del Documento

Este documento se encuentra organizado en seis capitulos. En el presente la descripcion
del tema de la disertacion, el problema existente, los objetivos definidos para una soluciéon
y la organizacion del documento. El segundo capitulo presenta el estado del arte, los
conceptos de Smartgrid y de la Microgrid y las herramientas de simulacion utilizadas en
este proyecto. En el tercer capitulo se explica de forma somera y en términos generales,
los esquemas y modelos utilizados en el proyecto. Se describen los sistemas de generacién
mediante energias renovables, central fotovoltaica con baterias y de conexiéon directa, asi
como la central edlica. Los sistemas de almacenamiento de energia y los consumos o cargas.

En el cuarto Capitulo se transcriben los modelos genéricos del capitulo 3 asignandoles
variables cuantificadas referentes a materiales reales usados en sistemas de ese tipo, siendo
este el primer paso para encaminar la simulacién. El traspaso de las variables de entrada
de cada uno de los sistemas de generacion, las potencias de los consumos y las capacidades
iniciales de la capacidad de los sistemas de almacenamiento. En el capitulo 5 se relacionan
los resultados de la evolucién de la portencia, tension, intensidad y energia a lo largo del
tiempo por medio del bloque Scope de Simulink, que grafica los resultados obtenidos.
En algunos casos se comparan estos resultado,s operando con distintos datos de partida,
hasta conseguir, como sucede con el caso de las baterias, una capacidad suficiente para
mantener el sistema en condiciones de funcionamiento dentro del rango 6ptimo. Es la
manera de reajustar los valores para conseguir una Microgrid autosoltenible utilizando
esta herramienta de simulacion.

La comparativa se extiende a los resultados de los dos casos estudiados en este proyecto.
El capitulo 6 describe las conclusiones generales que se extraen del conjunto del proyecto

y las directrices para los posibles trabajos futuros.-
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El Apéndice B.1 relaciona la hoja Excel que contiene los datos de entrada para los
modelos usados en el trabajo. En el Apéndice B.2 muestra la hoja téctica del médudo
fotovoltaico usado para la composicion de la central fotovoltaica tipo. estudiados en los
Capitulos 3, 4 y 5 principalmente. En el Apéndice B.3 se compone de 14 Screenshots per-
tenecientes a las graficas mas representativas de los resultados obtenidos de la simulacion
del CASO 1, de los 14 Screenshots pertenecientes a las graficas mas representativas de los
resultados obtenidos de la simulacién del CASO 2 y, de los 3 Screenshots pertenecientes
a las graficas mas representativas de los resultados obtenidos de la simulacion del CA-
SO 2 funcionando en modo aislado de la red puiblica. En el Apéndice B.4 se relaciona el

procedimiento para ejecutar el software de la simulacion



Capitulo 2

Breve Estado del Arte en Smartgrids

Para describir el estado del arte en este trabajo, comenzamos con la definiciéon de los

conceptos de Smartgrid, Microgrid y las herramientas usadas para su simulacion.

2.1. Concepto de Smartgrid

Se acunia con el término Smartgrid como la aplicacién de las TIC (tecnologias de la
informacién) a los sistemas de energia, asi pues, se define como un compendio de multiples
redes, empresas de generacion de energia, multiples operadores de comunicaciones a dis-
tintos niveles tanto de comunicacién como de coordinaciéon. Las Smartgrids aumentan la
conectividad, la automatizacién y la coordinacion entre estos proveedores, consumidores
y redes que realizan las distintas tareas de transmision. Estos sistemas de energia son muy
complejos tal y como los tenemos estructurados de forma que las posibilidades que las
Smartgrids pueden aportarnos atn no se han definido claramente.

Dicho de otra forma y con animo de conjugar los términos que tratamos de definir en
este capitulo, podemos decir que una Smartgrid es un conjunto localizado de Microgrids,
cargas o consumos y fuentes productoras de energia, habitualmente de origen renovable,
(monitoreadas y administradas por las Tecnologias de la informacién), que pueden fun-

cionar sincronizadas formando una red comin y copiando de la misma las caracteristicas

7
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eléctricas necesarias para la sincronizacion. Un ejemplo grafico de una red de estas carac-
teristicas, se puede ver en la figura 2.1. En esta figura se aprecia entre otras cosas, como
coexisten en la misma red, grandes plantas de produccién con pequenos productores de
energias renovables de caracter doméstico, o Microgrids con su propia generacion edlica y
microturbinas.

Pero una Microgrid, también podria funcionar en isla desconectandose de la red comiin,
cumpliendo una funcién de seguro frente a apagones o fallos de la red comtn o simplemente

cumpliendo una funcién de DG, auténoma y sostenible.

Virtual Central Power Plant

Power Plant

‘!I"l .-LLL

Fuel Cellsﬁ ‘
i Storage ‘ n.{/\
- Ny
Industrial Plants tqugi:)és rﬁ/
M8\ Homes
Wind Turbines Ay, T

Offices

Figura 2.1: Estructura de una Smartgrid [4].

Resumiendo las caréacteristicas de una Smartgrid se podrian condensar en la auto-
curacién, la interaccion, la optimizacion, la compatibilidad y la integracién El escenario
de las redes eléctricas tradicionales que transportan electricidad a granel a lo largo de
grandes distancias operando por lo general a tensiones que van desde los 345 kV a los
800 kV a través de lineas de corriente alterna y de corriente continua son gestionadas
activamente. Las redes locales tradicionalmente mueven la energia en una sola direccion,
estamos hablando de las redes de "Distribucion'que llevan la energia a los consumidores,
estas lineas funcionan a una tensién que no superaba los 132kV. Este paradigma cambia
dia a dia a medida que los consumidores, hogares y negocios comienzan a generar mas
electricidad edlica y solar, lo que les permite vender el excedente de energia a sus servicios
publicos. Por lo tanto es necesario modernizar el sistema para hacerlo mas eficiente, para
gestionar en tiempo real los flujos de energia y para proporcionar la medicién bidireccional

que permita compensar la produccién a los productores/consumidores locales de energia.
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Se debe de tener claro que sostenibilidad es una variable de primer orden, tanto a
nivel medioambiental como econémico para cuadrar la ecuacion energética del siglo XXI,
pero la infraestructura y los sistemas existentes carecen de la flexibilidad necesaria para
evolucionar y satisfacer las exigencias fundamentales de eficiencia y fiabilidad que se le
exige al nuevo sistema. [5]. Para dar solucién a este pero, se debe de tener en cuenta que la
Smartgrid es la encargada de introducir una respuesta inteligente entre la disponibilidad y
la demanda devolviendo asi el delicado equilibrio a este paradigma de ¢osto-beneficio"que
necesitamos resolver de forma sostenible.

Los mercados y la informacion del sistema en tiempo real aportaran las condiciones
necesarias para que las empresas de servicios publicos puedan trabajar a la par con los
consumidores y confeccionar a medida el mix de suministro mas rentable y eficiente. Y
este es el objetivo, los beneficios inherentes a la Red Inteligente, pero para conseguir este
objetivo, en primer lugar es necesario que entendamos su estructura, sus componentes y

sus caracteristicas [5].

2.2. Concepto de Microgrid

Para conocer el potencial emergente de la DG es necesario adoptar un enfoque del
sistema que nos permita ver la generacién y los consumos asociados como un subsistema,

y asi esbozamos el concepto de Microgrid cuyo principal cometido es:

= Que durante las perturbaciones, la generaciéon y los correspondientes consumos pue-
dan separarse del sistema de distribucién para aislarse asi formando una Microgrid

y mantener el servicio sin danar la Integridad de la red.

= Conseguir subsistemas con la suficiente fiabilidad y flexibilidad que nos proporcionen

un modelo peer-to-peer y plug-and-play para cada componente de la Microgrid.

= Cumplir con el concepto peer-to-peer, el cual asegura que no hay componentes cri-
ticos para el funcionamiento de la Microgrid. Esto implica que la Microgrid puede

continuar operando aun con pérdida de cualquier componente o generador.
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= Que sea Plug-and-play, lo cual implica que una unidad puede colocarse en cualquier
punto del sistema eléctrico sin reingenieria de los controles, es una funcionalidad
muy similar a la flexibilidad. Resumiendo, que si el modelo tradicional agrupa la
generacion en un unico punto que simplifica la aplicacion eléctrica, el modelo plug-
and-play facilita la colocacién de generadores cerca los consumos permitiendo un

uso mas eficaz de los mismos.

La tipologia de Microgrids es muy variada, por definiciéon, un sistema de Microgrid
puede operar tanto dentro como fuera de otro sistema de potencia mas grande, es decir
tanto en modo conectado a la red como en modo aislado y una mencién especial merecen
las cardcteristica y peculiaridades propias de cada una de ellas [6]. En cada modo de fun-
cionamiento podrian existir diferentes combinaciones de las fuentes de energia disponibles
y de los bloques de almacenamiento pertenecientes al sistema que satisfagan la demanda
de las cargas [6].

Las Microgrids que operan en modo aislado, son mas utilizadas, por ejemplo, en el
ambito rural donde la red de distribucién no llega, o llega con unas caracteristicas eléctricas
de baja calidad. Este tipo de Microgrid tiene que contar con un bloque de baterias de
suficiente capacidad para almacenar la energia necesaria que garantice el funcionamiento
de las cargas de la Microgrid, en su conjunto completo o al menos las estrictamente
necesarias o de emergencia, en los momentos de baja generacion. El conjunto de elementos
de la Microgrid, debe de mantener un equilibrio energético auto sostenible, para que el

funcionamiento a lo largo del tiempo sea fluido.

Las Microgrids aisladas han surgido dentro del campo de las redes inteligentes, enfren-
tandose a desafios importantes, relacionados con su operacién adecuada y eficiente. Un
ejemplo es la autosostenibilidad, cuando la Microgrid se desconecta de la red principal,
por ejemplo, debido a un fallo en la utilidad principal o debido a situaciones geograficas,

lo que requiere un control eficiente de la demanda y la produccién de energia [7].

En cambio, las Microgrids conectadas a la red ptublica, no necesitan de tanta acumula-

cién, con lo cual en términos econémicos, la instalacion, suele significar un ahorro respecto
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a las que funcionan en modo aislado ya que la acumulacién es cara. Las Microgrids apa-
recen en las redes de distribuciéon como una forma de facilitar la integraciéon de la micro
generacién en redes bajo voltaje (LV) y aumentar la confiabilidad. Entre otras definiciones
también acertadas, a una Microgrid se le puede definir como una asociacién de una red
de distribucién de LV, pequenos sistemas modulares de generacién (micro-generadores),
cargas y dispositivos de almacenamiento que tienen algunas funciones coordinadas loca-
les. Como tal y asi definida, puede operar en dos modos diferentes: interconectados o de
emergencia.

En el primer modo, interconectado, la Microgrid esta conectada con la red de dis-
tribucién, importando o exportando electricidad y / o servicios auxiliares. Cuando esta
en modo de emergencia, la microgrid funciona aislada de la red de distribucién y utiliza
recursos locales, pasando del control de potencia al control de frecuencia. Una Microgrid
sOlo se establecera si sus promotores logran ventajas suficientes que justifiquen los costos
incurridos, es decir, los costos de inversién, operacién y mantenimiento [8].

Por lo tanto una Microgrid que opere en modo aislada sera en la mayoria de los casos por
motivos ajenos a los de indole econémico puesto que como se ha dicho anteriormente, el
coste de los elementos que la componen aumenta debido al sistema de almacenamiento

que suele requerir.

2.3. Herramientas de simulacién

La integracién de las tecnologias TIC contribuira a cumplir los objetivos de las Smart-
grids, aplicando estrategias inteligentes para implementar sus funciones de automatiza-
cion. El uso de la simulacion constituye una alternativa al modelo y prueba, de forma
sencilla, estas complejas redes eléctricas de potencia, mejorando la fiabilidad, resistencia
y estabilidad del sistema.

Una Smartgrid es un conjunto localizado Microgrids, cargas o consumos y fuentes
productoras de energia, habitualmente de origen renovable que pueden funcionar sincro-

nizadas, formando una red comun, copiando de la misma las caracteristicas eléctricas
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necesarias para la sincronizacion previa a la inyeccion de energia, pero también podria
funcionar en isla, desconectandose de la red comin, cumpliendo una funciéon de seguro,
frente a apagones o fallos de la red comtn o simplemente cumpliendo una funciéon de DG,
auténoma y sostenible.

Conocer el comportamiento de este tipo de redes en constante desarrollo, es muy im-
portante para saber la fiabilidad que nos brindan ante posibles fallos de la red, ante el cre-
cimiento de la misma tanto en consumidores como productores, o ante la implementacion
de nuevas fuentes de energia. Es importante como deciamos, conocer su comportamiento
ante estos cambios, pero muy dificil por no decir practicamente imposible probar todos
los escenarios posibles en la realidad, para ello, usamos herramientas de simulacién que
nos pueden acercar el comportamiento de la Microgrid de una forma mucho méas rapida
y menos costosa.

Para que una simulacién implique una ventaja, debe de “imitar” el sistema real a un
coste mas bajo, o usando menos recursos. Los resultados de una simulacion deben de
corresponderse con las salidas que se obtendrian del sistema real.

Las principales ventajas que nos ofrece la simulacién de un sistema dindmico son entre

otras las siguientes [9]:

= Ayuda a descubrir nuevos procedimientos operacionales y a establecer nuevas reglas

de decisién en los procesos.

= El tiempo puede ser comprimido y expandido, permitiendo acelerar o retardar el

fenémeno de estudio.
= Kl sistema puede ser estudiado sin interferir en las operaciones reales del mismo.
= Se pueden testear nuevos procesos o escenarios antes de realizar costosas inversiones.

= Se pueden avalar hipdtesis de porque ocurren ciertos fenémenos, o hacer prediccio-
nes al descubrir cuellos de botella antes de que sucedan y el sistema real se vea

comprometido.
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Pero a medida que se integran mas tecnologias de Smartgrid, como por ejemplo las
DG fotovoltaica , espacialmente de vehiculos eléctricos, en las redes de distribucién, las
simulaciones estaticas ya no son suficientes para realizar modelado y anélisis. Para resolver
esto, existen herramientas de simulaciéon para sistemas de potencia como GridLab-D,
Power System Analysis Toolbox (PSAT), OpenDSS, DigSilent PowerFactory ampliamente

utilizadas y que se definen brevemente a continuacién.

s GridLAB-D es un simulador de sistema de distribucién de energia y una herramienta
de analisis que permite simular simultaneamente el flujo de potencia, las cargas
finales y las funciones de mercado. Proporciona caracteristicas bésicas, como los
calculos de flujo de energia, pero también los mas avanzados, como modelos de
comportamiento del consumidor como perfiles de demanda entre otros. Se basa en
un concepto modular que permite agregar modulos adicionales dependiendo del
numero y tipo de entidades requeridas, modelos fisicos avanzados para describir las
interdependencias de cada uno de los dispositivos [10]. GridLAB-D se ha utilizado
para realizar Diseno y evaluacion de automatizacién de distribucion, Gestion de la
carga maxima permitiendo modelar el comportamiento de los consumidores, para
comprenderlo mejor y optimizar la interaccién entre varias estrategias, Generacion
y almacenamiento distribuidos etc. En definitiva, GridLAB-D es una herramienta
de distribucion de sistema de energia modular de codigo abierto que proporciona un
analisis y simulacién de primera clase de todos los aspectos de las operaciones de la

red [10].

= PSAT es una caja de herramientas de Matlab para simulacion y anélisis de sistema
de energia eléctrica. Todas las operaciones pueden evaluarse por medio de interfaces
graficas de usuario (GUI) y una biblioteca basada en Simulink provee una herra-
mienta facil de usar para el diseno de la red. Las principales caracteristicas de PSAT
son: flujo de potencia; Flujo de potencia de continuacion; Flujo de potencia 6ptimo;
Andlisis de estabilidad de pequena senal; Simulacion de dominio de tiempo. Comple-

ta interfaz grafica de usuario; Modelos de aerogenerador; Conversion de archivos de
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datos de varios formatos; Exportar los resultados a la EPS, texto, Microsoft Excel y
archivos de LaTeX; Interfaces a GAMS y programas de UWPFLOW:; Uso de linea
de comandos; y compatibilidad con GNU Octave [11].

OpenDSS es una aplicacién completa disenada para ayudar a crear y simular sis-
temas de energia eléctrica. La utilidad fue disenada para trabajar con la mayoria
de los sistemas de planificaciéon de distribucion de energia, especialmente porque
soporta la integracién de recursos y las caracteristicas de modernizacién de la red.
El software fue desarrollado para proporcionar una plataforma de investigacién muy
flexible y una base para aplicaciones especiales de analisis de distribucién como el
analisis de la DG rellena huecos dejados por otras herramientas de anélisis de siste-
mas de distribucion. La herramienta OpenDSS, se ha utilizado desde 1997 en apoyo
de varios proyectos de investigacién y consultoria que requieren andlisis de sistemas
de distribucién. Ademas esta disenada para ser indefinidamente ampliable, para que

pueda ser modificada facilmente y satisfacer las necesidades futuras [12].

DigSilent con mas de 25 afios de trayectoria, ha establecido estandares y tendencias
en el modelado, analisis y simulacién de sistemas de energia eléctrica. DigSilent
PowerFactory es un software con grandes ventajas y muy probadas como son su
integracion funcional global, su aplicabilidad al modelado de las redes de generacion,
transmision, distribucion e industrial, y el anélisis de las interacciones de estas redes.
DigSilent PowerFactory es una solucién econémica, ya que el manejo de datos, las
capacidades de modelado y la funcionalidad general, reemplazan un conjunto de
otros sistemas de software, minimizando asi los costos de ejecuciéon del proyecto. Se
trata de un Software facil de usar y que satisface todas las necesidades de andlisis
de sistemas de potencia estandar, incluyendo aplicaciones de gama alta en nuevas
tecnologias como la energia edlica y la DG y el manejo de sistemas de energia muy
grandes. Ademas, se puede integrar en GIS, DMS y EMS que soportan estandares

de sistemas abiertos [13].
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= Otra de estas herramientas es Matlab-Simulink, que nos permite mediante progra-
macién, simular el comportamiento de cada uno de los componentes que integran la
Micro Grid mediante lenguaje m (propio de Matlab), lenguaje C o Scripts de Java,
sumando a esto un modulo que a través de modelos hace el proceso de simulacion
mucho mas facil y potende, nos referimos a Simulink que nos ofrece un editor grafi-
co, bibliotecas de bloques personalizables y solvers para modelar y simular sistemas
dindmicos. Se integra con Matlab, lo que permite incorporar algoritmos de Malab
en los modelos y exportar los resultados de la simulacion a Matlab para llevar a

cabo més analisis[14].

El hecho de que Matlab sea desde sus fundamentos y como su nombre indica (MA-
Triz LABoratory), Laboratorio de Matrices, nos ofrece la herramienta adecuada

para el tratamiento de los datos iniciales de este proyecto.

También el papel de Simulink es importante y fundamental para este trabajo, ofre-
ciendonos un entorno grafico imprescindible para el tratamiento de la informacion
proporcionada por Matlab. Podemos considrar a Simulink como una extensién u
un anexo de Matlab, consiguiendo de este modo un perfecto complemento para el

tratamiento de sistemas dinamicos.

Estas caracteristicas nos ofrecen unas ventajas muy interesantes para la simulacion
de las Microgrids que se proponen en este trabajo por lo que esta serd la herramienta

que vamos a utilizar para su desarrollo.






Capitulo 3

Modelos Simulink para Recursos

Energéticos

La herramienta que se utilizara en este proyecto, para la simulacién de las Microgrids es
Matlab-Simulink y antes de abordar el propésito de este capitulo, se cree conveniente hacer
una breve introduccion a la misma. Matlab-Simulink, nos permite mediante programacion,
simular el comportamiento de cada uno de los componentes que integran la Microgrid,
mediante lenguaje m (propio de Matlab), lenguaje C o Scripts de Java, sumando a esto un
modulo que a través de modelos hace el proceso de simulaciéon mucho mas facil y potente,
nos referimos a Simulink que cuenta con médulos ya programados que simulan elementos
integrantes de la red. Ademas permite el desarrollo de moédulos propios en caso de que

sea necesario.

Se muestra un vision general del entorno de trabajo en la figura 3.1 en la que se han
numerado una serie de zonas para una mejor diferenciacién de las mismas. Con el nimero
1 se ha senalado una zona del entorno de Matlab donde aparecen una serie de pestanas
que despliegan todas las opciones del ment de Matlab. Con el nimero 2 se senala el editor
donde se realiza la programacion y gestion de los Scripts. En el punto & esta el WorkSpace,
espacio de trabajo donde basicamente se puede consultar el valor de las variables en uso

en cada momento. En el niimero 4 se muestra el directorio en curso, que se puede cambiar

17
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en cualquier momento con solo seleccionarlo. El nimero 5 muestra el Command Window,
donde se pueden ejecutar érdenes y comandos en linea, ademas de actiar como pantalla
de salida de resultados. y finalmente con el nimero 6 aparece superpuesta la pantalla
de trabajo de Simulink, en la que se distingue bésicamente el ment de opciones en la

parte superior de la pantalla y el entorno de trabajo donde se componen los modelos de

simulacién.
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Figura 3.1: Entorno de trabajo de la herramienta de simulacion Matlab-Simulink

Para abordar mas adelante la simulacion de los dos casos que incumben a este proyecto,
empezaremos por realizar individualmente, modelos representativos de cada uno de los
componentes de la Microgrid, que enumeramos a continuacién. En este Capitulo, cada
modelo Simulink estd basado en un esquema genérico, para tener una referencia previa a
la simulacion de los dos casos previstos en este trabajo.

Tenemos como fuentes de generacion las centrales fotovoltaicas y los microaeroge-
neradores, para la acumulacién de energia eléctrica contamos con bloques de baterias

estacionarias, de plomo acido y también baterias de ion-litio, propias del VE. También
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como parte de la Microgrid, contamos con las cargas o consumos de distinta indole, in-
tegrantes de cada vivienda, como son los distintos electrodomésticos, la iluminaciéon o los

calentadores de ACS y calefaccion [1].

3.1. Central Fotovoltaica con Baterias

La central fotovoltaica con baterias es exactamente una fotovoltaica aislada que nece-
sariamente para sincronizarse con la red ptblica necesita de un inversor/cargador que sea
capaz de cargar las baterias haciendo la funciéon de regulador de carga, y al mismo tiempo
dar servicio a las cargas que lo requieran, convirtiendo la corriente continua (DC) de las
baterfas, en corriente alterna (AC) a 230V de tension, en este caso haciendo las funciones
de inversor.

En la Figura 3.2 se muestra un esquema tipico de una fotovoltaica aislada, en nuestro
caso el regulador y el inversor forman un solo elemento del tipo definido en el parrafo

anterior cono inversor/cargador.

Baterfas
o B

-

Paneles solares

— —_—
e o0

—
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" corrlente alterna

Caja de conexiones
y protecclones CC

Figura 3.2: Esquema fotovoltaica aislada (genérico)

Para una mejor comprension de este modelo, vamos a seguir paso a paso los calculos
necesarios para llegar a la potencia generada por este modelo fotovoltaico. La central
fotovoltaica que se va a simular, parte de un campo modulos fotovoltaicos que convier-
ten la radiacién solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. En este caso

simularemos moédulos de silicio polycristalino pero el modelo genérico que aqui se estudia
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podria ser de cualquier otra tecnologia puesto que los calculos servirian perfectamente.
Primeramente se puede calcular el rendimiento del moédulo sabiendo la potencia y las
dimensiones del mismo. Se establece a y b como largo y ancho del médulo y Pp como
potencia del médulo. También hay que contar con que 1 Hora de Sol Pico (HSP) equivale
a 1000 W/m2 de modo que mediante la formula 3.1 se calcula el rendimiento del médulo

rp en tanto por ciento.

Pp x 100

- 1
a X b x 1000 (3.1)

rp =

Una aclaracion importante que se ha de tener en cuenta, es que el aumento de la
temperatura de las células, baja la tensién de la generacion eléctrica del médulo y sube
ligeramente la intensidad, pero el producto de estos dos parametros que es la potencia, sale
perjudicado por este aumento de temperatura, es decir con el aumento de temperatura de
las células, baja la potencia generada por el médulo. Sabiendo esto el propodsito ahora es
saber cuanto baja la potencia por el aumento de temperatura y para eso, establecemos tc
como temperatura de trabajo de la célula, y la calcularemos en funcién de la temperatura
ambiente, que si conoceremos por las mediciones meteorologicas y se denominara temp,
también denomiamos tonc como la temperatura de operacion nominal de la célula, que es
la temperatura que tendria la célula fotovoltaica, cuando la temperatura ambiente es de
25°C. Otro parametro a tener en cuenta es el coeficiente de temperatura-potencia (tcp)
que nos da el fabricante del médulo expresado en tanto por ciento y expresa en tanto por
ciento en que disminuye la potencia, por cada °C que sube la temperatura de la célula .
Entonces, la potencia generada por el médulo, que llamaremos P se calcula mediante la

féormula 3.2.

(tc — 25) X tep X pi
100

p=pi— (32)

De donde faltaria por definir pi, que es la potencia ideal que generaria el médulo en
condiciones estandar de prueba, o sea, a 25° de temperatura ambiente, o lo que es lo

mismo a 46°C de temperatura de la célula. Este valor, nos lo proporciona la formula 3.3,
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donde rad es la radiacién solar en W/m?, rp es el rendimiento del médulo que se calculd
antes, y sput es la superficie del campo fotovoltaico, que lo tenemos en la formula 3.4,

donde np representa el nimero de médulos que componen el campo fotovoltaico.

(rad x rp X spvt)

pi = 100 (3.3)

sput =a X b X np (3.4)

En la Figura 3.3, se muestra la simulaciéon con médulos simulink donde se puede apre-
ciar la central fotovoltaica, y el VE que para nuestro caso actiia a modo de bloque de
baterias, eso si, cuando dicho VE esté presente, siendo necesario establecer ese horario, es
decir, el horario en que estd conectado a nuestra microgrid. Para detallar mas en profun-
didad la figura 3.3, se han numerado en color rojo 8 puntos que nos serviran de referencia
para explicar el funcionamiento de este modelo. Hay que reiterar que estos puntos mar-
cados en color rojo, no pertenecen al modelo, sino que se han afiadido para un mejor
entendimiento de la explicacion.

El punto 1, sefiala un médulo from de Simulink, que recibe el dato de la intensidad co-
rrespondiente a la potencia generada mediante simulacion por la central fotovoltaica de 5
kWp, (este dato se consigue mediante programacién a partir de datos reales).

El punto 2, sefiala el subsistema que muestra un seguidor solar, y que se encarga de in-
yectar la corriente recibida, en la red fisica simulada, esta inyeccion se produce en el 7.
El punto 3, sefiala un subsistema, que recibe la tensién (v) y la intensidad (I) y que fun-
ciona simulando un regulador de carga, ademéas también recibe un control, que consiste
en un cero (0) que significa que la bateria no estd operativa, o un uno (1) que significa
que si esta operativa. Este control, se genera en el grupo de médulos marcados con el
punto 5. De este modo, con estos 3 datos que recibe el subsistema marcado con el niimero
3 se encarga de generar la I RMS que se corresponde a la salida de ese subsistema y
que es la intensidad a la que opera la bateria y de la que podemos calcular la energia

cedida o absorbida por dicha bateria y el SOC de la misma. Siguiendo con el recorridode
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la salida del modulo marcado con el niimero 8 se le pasa la I__RMS al subsistema marcado

con el nimero 6 que es el que se encarga de inyectar este valor en la red fisica, en el punto 8.

Battery Controller

| = At
W T TN T

P CONTROL BATERIA

Figura 3.3: Esquema fotovoltaica aislada (Simulink)

3.2. Central Fotovoltaica de Conexion a Red

La central fotovoltaica de conexién a red, consta del campo fotovoltaico y de un
inversor del tipo de los conexion a red, que se encarga de leer la red de alterna a la
que esta conectado y de inyectar en ella la energia del campo fotovoltaico, convirtiéndola
previamente la DC que le llega a su entrada, a AC, con las caracteristicas eléctricas de la
red de alterna donde la va a inyectar y que ha leido previamente como hemos dicho. En
la Figura 3.4, se muestra un esquema genérico de una instalacion de este tipo; el doble
sentido de la corriente entre la red y el inversor es debido a que para el consumo interno
del inversor, la energia se toma de la red. Como en el caso de la central fotovoltaica con
baterias, en este tipo también se muestra un esquema de los médulos de simulink que
componen la simulacién.

En la Figura 3.5, se muestra esta simulacién con moédulos simulink donde se puede
apreciar la central fotovoltaica, que recibe como entrada la intensidad del campo foto-
voltaico, PV _I , previamente calculado en funciéon de la radiaciéon y la temperatura

incidentes en la zona. Estos calculos se llevan a cabo teniendo en cuenta las variables
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Paneles solares

I

Figura 3.4: Esquema fotovoltaica de conexion a red (genérico)

——{ = Red eléctrica

Caja de conexiones Caja de conexiones
y protecciones CC Inversor y protecciones CC

relacionadas de la zona y con los datos propios de un médulo fotovoltaico en concreto.
Para un seguimiento mas detallado de los datos a través de este modelo, igual que en el
anterior, hemos numerado en rojo, en este caso 5 puntos que nos serviran de apoyo en la
explicacion.

El punto 1, senala un médulo "from"de Simulink, que recibe el dato de la intensidad
correspondiente a la potencia generada mediante simulacion por la central fotovoltaica de
5 kWp, (este dato se consigue mediante programacién a partir de datos reales).

El punto 2, senala el subsistema que se encarga de generar cortes temporales programados,
que simulan sombras sobre el campo fotovoltaico, en cuyo caso dejaria de generar energia.
El punto 3, senala el subsistema que muestra un seguidor solar y que se encarga de inyectar
la corriente recibida del punto 1 y no cortada por el punto 2, en la red fisica simulada,

esta inyeccion se produce en el punto 4.

3.3. Micro-Aerogenerador

Otra fuente de generacion renovable, que forma parte de esta Microgrid, es la repre-
sentada por los microaerogeneradores. Un microaerogenerador, consta de un generador
eléctrico, que accionado por la energia cinética del viento y a través de una hélice, con-
vierte esta en energia mecénica y en energia eléctrica, mediante un alternador. La palabra
micro, limita la potencia hasta la que los fabricantes ponen en el mercado las microtu-

binas o microaerogeneradores, denominados indistintamente de ambas formas, No existe
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PV_I

Figura 3.5: Esquema fotovoltaica de conexién a red (Simulink)

una barrera entre la microedlica y la minieélica. Se considera que la microedlica esté for-
mada por un unico aerogenerador, el limite superior de la miniedlica estd como mucho,
en los 100 kW de potencia[15]. La potencia que contiene el viento que atraviesa un ae-
rogenerador, se calcula segtin la ecuacion de la energia cinética (3.5). En esta ecuacién
interviene (o) que es la densidad del aire, (A) que es el area del circulo que describen las

palas del aero y (V) que es la velocidad del viento que atraviesa dicha &rea.

Ax V3
Pe = % (3.5)

En realidad la fraccién de la energia del viento que una turbina convierte en la practica
en energia mecanica de rotacion, se llama “coeficiente de potencia” CP de esa turbina.
Del coeficiente de potencia, la ecuacién de Betz proporciona el limite superior de las
posibilidades de un aerogenerador, pero no tiene en cuenta una serie de factores como: La
resistencia aerodinamica de las palas, La pérdida de energia por la estela generada en la
rotacién, la compresibilidad del fluido o la interferencia de las palas. Ademas, habra que
tener en cuenta el rendimiento de los diversos mecanismos que componen el aerogenerador,

por lo que considerando el siguiente balance para los distintos componentes:

» Rendimiento de Betz: 59,3 %
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Rendimiento de la hélice: 85 %

Rendimiento del multiplicador: 98 %

Rendimiento del alternador: 95 %

Rendimiento del transformador: 98 %

se obtiene un rendimiento global de la instalacién del orden del 46 % para aplicar como

Cp en la ecuaciéon (3.6)

CpxoxAxV3
2

Pt =Cp x Pe = (3.6)

El esquema genérico que representa una instalacion de estas caracteristicas, se repre-
senta en la Figura 3.6, la corriente generada por la microturbina ha de ser rectificada y

luego invertida a corriente alterna para inyectar en la red.

W

Figura 3.6: Esquema del micro aerogenerador (Genérico)

En la figura 3.7 se representa el modelo en Simulink de la central edlica y para un
seguimiento mas detallado de los datos a través de este modelo, igual que en los anteriores,
hemos numerado en rojo, en este caso 5 puntos que nos serviran de apoyo en la explicacién.

El punto 1, senala un médulo "from"de Simulink que recibe el dato de la intensidad
correspondiente a la potencia generada mediante simulacion por el aerogenerador de 3
kw nominales. (este dato se consigue mediante programacién a partir de datos reales). El

punto 2, senala el subsistema que se encarga de generar cortes temporales programados,
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que simulan paradas del aerogenerador por motivos de mantenimiento o similares, en cuyo
caso dejaria de generar energia. El punto 3, senala el subsistema que muestra el dibujo de
un aerogenerador, este subsistema, se encarga de inyectar la corriente recibida del punto
1, y no cortada por el punto 4, en la red fisica simulada, esta inyeccién se produce en el

punto 6.

5
o
Power_Aero HOUSE 3

4

[ ]

AERO house 3

Figura 3.7: Esquema del micro aerogenerador (Simulink)

El punto ), es una salida hacia una pantalla de resultados, que tomando la intensidad
de la potencia generada y después de haberla tratado junto con la tension de la linea
en un bloque Active & reactive Power, ofrece en su salida, la potencia producida por el
aerogenerador. El punto /, es un bloque del tipo Scope que grafica la intensidad tratada

en el subsistema del punto 3.

3.4. Banco de Baterias

Un banco de baterias ligado a la red AC de la vivienda, funciona a modo de Backup,
por lo que su funcionamiento consiste en acumular energia cuando sobra de alimentar a las
cargas y proporcionarla en los momento de carencia o fallo. Asi pues, con independencia

del motivo de la carencia o fallo, un backup energético hace mas seguro y sostenible el



3.4. BANCO DE BATERIAS 27

sistema. Para realizar esta funcion, el banco de baterias ha de contar con un cargador
de baterias, que realiza la funcién de carga o acumulacion de energia y un inversor que
transforma la energia de las baterias DC en AC para inyectarla en la red de consumo
con las mismas caracteristicas eléctricas de dicha red. Un esquema genérico del banco de

baterias con su interface para ligar a la red de consumo, se representa en la Figura 3.8.

— f—~=_l———————— corriente alterna

oo

Baterfas
[ Cargador

-

—.| Consumos en
< corriente alterna

i

Inversor

Figura 3.8: Esquema de acumulacién en baterias (Genérico)

El modelo en Simulink se representa en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Esquema de acumulacién en baterias (Simulink)

Para detallar méas en profundidad la figura 3.3, se han numerado en color rojo 5 puntos
que nos serviran de referencia para explicar el funcionamiento de este modelo.

El punto 1, senala un subsistema que recibe la tensién (v) y la intensidad (I), que
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funciona simulando un regulador de carga y ademds recibe un control del tipo (0/1),
donde cero (0) significa que la baterfa no esta operativa y uno (1) que si esta operadiva.
Este control, se genera en el grupo de médulos marcados con el punto 3. De este modo,
con estos 3 datos que recibe, el subsistema marcado con el nimero 1 se encarga de generar
la I _RMS, que se corresponde a la salida de ese subsistema y que es la intensidad a la
que opera la bateria, mediante esta salida, se puede calcular la energia cedida o absorbida
por la bateria y el SOC de la misma. Esto se realiza en el médulo marcado con el nimero
2. Siguiendo con el recorrido de la salida del médulo marcado con el niimero I se le pasa
la I _RMS al subsistema marcado con el nimero 4 que es el que se encarga de inyectar la

corriente en la red fisica en el punto 4.

3.5. Cargas o consumos

Los consumos que se tendran en cuenta en los casos previstos para este trabajo, per-
tenecen a viviendas unifamiliares y se componen de 7 cargas AC de distinta intensidad,
que trabajan a la misma tensién y cuentan con distintos horarios de consumo a lo largo
del dia. El esquema genérico es el correspondiente a una vivienda unifamiliar al uso y lo

tenemos representado en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Esquema de cargas o consumos (Genérico)

La representacion del modelo en Simulink, junto con el detalle de las 7 cargas por
separado, se representan en la Figura 3.11. En esta misma figura, se detalla en la esquina
inferior-derecha, la figura que distingue el subsistema que representa a cada uno de los 4
tipos de viviendas, que segun el caso puede representar a una o varias de ese mismo tipo.
En este detalle de la figura del modelo, Se aprecian las 7 entradas por la parte superior,
mediante modulos de Simulink, que en este caso se corresponden con modulos del tipo

From que reciben sus datos del subsistema FEscenario.
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Figura 3.11: Esquema de moédulos Simulink representando las cargas de una vivienda
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Cada una de las cargas que intervienen en el consumo de una vivienda, es de tipo
resistivo, cumpliendo perfectamente con el objetivo de este trabajo. Si las numeramos por

el orden de aparicion en la figura 3.10, se verian como en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Relacién de cargas que componen el consumo de una vivienda tipo
n° | Consumos*

Calentador de agua

Calefaccion eléctrica

[luminaciéon

Refrigerador

Horno

Microondas

[luminaciéon de emergencia

O Ul W N




Capitulo 4

Implementacion de Modelos de

Microgrid en - Simulink

En este capitulo, se describen con detalle las relaciones entre los distintos modelos
relacionados y descritos en el capitulo 3. Estas relaciones, son las que basandose en los
modelos creados, en el nimero de elementos de cada uno de ellos y en los datos de
partida que requieren para su funcionamiento, dan singularidad a cada caso. Para la
implementaciéon de los modelos para recursos energéticos del capitulo 3, serd necesario
contar con otros moédulos de Simulink que ayuden en la implementacién, ademas ha de
tenerse en cuenta que estos modelos se implementa en varias partes del sistema, por lo
que no coincidiran exactamente los puntos de este capitulo con los del capitulo 3, aunque
se trate de la implementacién de los modelos alli creados. Para una mejor comprension

del modelo de simulacién, se muestra un esquema general en la figura B.1 en el Apendice

B.5
Cuadro 4.1: Relacién de entradas y salidas de los modelos comunes a los dos casos
Modelo Potencia | Inputs Ouputs
PV 5 kW rad. (W/m2), Temp.amb.°C Prod. en kW
Aero 3 kW vel. del viento (m/seg) Prod. en kW
Bateria 138 kWh | Pot. sobrante de la red Cap. libre
Vehiculo eléctrico | 85 kWh | Pot. sobrante, carga programada | Cap. libre
Consumos™ variable | temperatura, horario val. de demanda

31
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Cuadro 4.2: Potencia y horarios de las cargas del consumo de cada tipo de vivienda

Consumos™ Potencia | Horario
Calentador de agua 2000 w | 10 min. cada 2h
Calefaccion eléctrica 1000 w | manana y noche
[luminacion 240 w mafiana y noche
Refrigerador 200 w 30 min. cada hora
Horno 2000 w | aleatorio
Microondas 800 w aleatorio
[luminacion de emergencia | 100 w permanente

Los datos de partida para cada modelo, que después trataremos por separado y en
detalle, se relacionan en los cuadros 4.1 y 4.2 y son comunes a los dos casos que vamos a

simular y que de ahora en adelante llamaremos CASO 1 y CASO 2.

4.1. Implementaciéon del Caso de Estudio (CASO 1)

Partiendo de las indicaciones de la propuesta original para el CASO 1 enumeradas
en el cuadro 4.3, en este capitulo dedicado a la implementacién de los casos de estudio
propuestos, se comienza por el CASO 1 que cuenta con una referencia a cada uno de los
modelos con los que se va a trabajar en este proyecto, de modo que nos abrira el camino
para que la implementacién del CASO 2 resulte mucho mas facil, como veremos en su
momento.

Cuadro 4.3: Componentes propuesto para la simulacién del CASO 1
n° de unidades | denominacion
vivienda sin acumulacién en baterias y sin generacion
vivienda sin acumulacion en baterias, con 1 PV y con 1 VE
vivienda con 1 banco de baterias

vivienda con 1 edlica
instalacion aislada comin con 1 PV, 1 edlica y 1 banco de baterias

—_ = = = =

El primer paso para llegar a simular una Microgrid, es conseguir los datos de entrada
de cada modelo que participa en la simulacién y a continuacién aplicarlos al modelo o
modelos a implementar segiin las indicaciones de la propuesta original del proyecto, en

este caso relacionados en el cuadro 4.4.
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Cuadro 4.4: Potencia, n® de elemento de cada modelo y su ubicacién para el CASO 1

Modelo Potencia | N° de elementos | ubicaciéon
Instalacién fotovoltaica (PV) | 5 kW 1 Comun
PV 5 kW 1 House 1
Aero 3 kW 1 Comun
Aero 3 kW 1 House 3
Bateria 138 kWh 1 Comun
Bateria 138 kWh 1 House 2
Vehiculo eléctrico 85 kWh 1 House 1
Consumos* variable 1 House 1
Consumos* variable 1 House 2
Consumos* variable 1 House 3
Consumos* variable 1 House 4

4.1.1. Implementacién de la central fotovoltaica al modelo Si-

mulink

Los datos de entrada (Inputs), que se necesitan para la central PV segiin los cuadros
que encabezan este capitulo, son los datos referentes a la radiacion solar y la temperatura
ambiente, para lo cual de antemano debemos fijar un dia concreto y una zona con unas
coordenadas geogréficas también concretas. En este caso hemos seleccionado para nuestra
simulacion el dia 1 de febrero de 2004 y la ciudad de Braganca, mas concretamente la zona
de la estacion: latitude (positive means North): 41.800 y longitude (positive means Fast):
-6.769. Los datos de radiacion solar, se han localizado mediante la herramienta o programa
HelioClim — 3 [16] ofrecido entre los servicios de la web de SoDa y la temperatura
ambiente también se ha localizado en otra herramienta de esta web que relaciona los
datos meteoroldgicos y que se llama M ERRA2 [17]. Estas dos herramientas utilizadas,
ofrecen la posibilidad de exportar los datos seleccionados en un fichero de texto y que
posteriormente se han incluido en una hoja Excel (Apéndice B.1), junto con los demds
datos de entrada (Inputs) del resto de modelos que los precisan y que se detallaran en los

préoximos puntos de este capitulo.

En el caso de la central fotovoltaica representada en la figura 4.1, los datos que entran

en el sistema desde el WorkSpace y a través de dos médulos Lookup Table (n-D), son los de
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Figura 4.1: Modelo de central fotovoltaica ESCENARIO

radiacién que viene dado en W/m? y los de temperatura ambiente en grados centigrados.
La funcién fen de Matlab, cuyo codigo se muestra en el Listing 4.1, calcula la produccion

fotovoltaica en base a la radiacién del lugar por el rendimiento del médulo fotovoltaico.

Listing 4.1: Funcion de célculo para central fotovoltaica

1 function P = fcn(rad, temp)

[

2 % Calculos para 5 kWp (20 modulos.250wp) de Solarworld % ...

P=potencia (kW) % I=Intensidad (Amp.) % rad=radiacion (W/m2) %

temp=temperatura ambiente

3 np=20; % np = numero de paneles fotovoltaicos de la instalacion
4 a=1.675; % a = longitud del panel fotovoltaico en metros
5 b=1.001; % b = ancho del panel fotovoltaico en metros

6 pp=250; % pp = potencia del panel fotovoltaico en wp

7 tcp=0.34; % tcp = coeficiente de temperatura — potencia

8 tonc=46; % tonc = temperatura de operacion nominal de la celula

9 % rp = rendimiento del panel en %

10 % pli = potencia fotovoltaica instantanea generada ideal (sin contar
con la

11 % temperatura de la celula % P = potencia fotovoltaica instantanea
generada final

12 rp = (pp/(axb))*x100/1000;

13 spvt=np=*ax*b;




4.1. IMPLEMENTACION DEL CASO DE ESTUDIO (CASO 1) 35

14 tc=temp+rad=* ((tonc—20)/800); % temperatura de trabajo de la celula
15 pi=(rad*rp/100) *spvt;
16 P=pi— (((tc—25)*tcp/100) *pi);

El médulo fotovoltaico elegido, es un modelo SW250Poly de siliceo polycristalino, de la
empresa Solarworld, cuyas caracteristicas eléctricas y fisicas se pueden ver en el (Apéndice

B.2).

4.1.2. Implementacion de la central edlica al modelo Simulink

Los datos de entrada (Inputs) que se necesitan para la central edlica segin se relaciona
en los cuadros que encabezan este capitulo, son los datos referentes a la velocidad del
viento en la misma zona geografica del punto anterior, correspondiente a la ciudad de
Braganca. Estos datos también se han localizado mediante la herramienta HelioClim — 3
[16] y también se han anadido a la hoja Excel (Apéndice B.1). Aprovecho este punto para
explicar que la hoja Excel asi confeccionada servirda de base para trasladar sus datos a
los respectivos vectores de Matlab y que localizaremos en el WorkSpace, segtin se puede
apreciar en la figura 3.1, marcado con el numero 3, de esta manera, estos datos estaran
a disposicién de Simulink y podran ser utilizados, para calcular los valores iniciales que
necesitan algunos de los modelos de la simulacién para iniciar la misma. En un punto
posterior, se mostrard mas en detalle el codigo referido y que se utiliza para hacer este

traspaso de datos.

Del mismo modo que se trataron los datos de la PV, se tratan los datos de velocidad
del viento que llegan desde el WorkSpace en m/seg. para la central edlica cuyo modelo
podemos ver en la figura 4.2. A través de un médulo Lookup Table (n-D) se leen estos
datos del WorkSpace y que posteriormente se utilizan para calcular la potencia edlica
generada por esta central, mediante una funciéon fcn de Matlab cuyo cédigo se muestra

seguidamente en el Listing 4.2
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Listing 4.2: Funcion de célculo para central edlica

1 function Pe = fcn(vel)
2 % Pe = potencia en kW
3 % vel = velocodad del viento

4 ro = 1.185;
5 % ro = densidad del aire Kg/m3 ( a 25 °c y 1 atm.)

6 r=20; % r = longitud de la pala

7 % s = superficie barrida por la pala
8 cp = 0.46; % Coeficiente de Potencia
9 s = pixr"2;

10 Pe=(0.5+ro*s*vel”3)*xcp/1000;

Para realizar los calculos, esta funcién tiene cono variable de entrada la velocidad del
viento y como variable de salida la potencia edlica generada. Para realizar los célculos,
cuenta con la velocidad del viento, la longitud de la pala del aerogenerador (para calcular
el area del circulo que describe la pala), y el coeficiente de potencia del aerogenerador que

toma el valor 0.46.
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Figura 4.2: Modelo de central edlica ESCENARIO

4.1.3. Implementaciéon del sistema de almacenamiento al modelo
Simulink

El sistema de almacenamiento estd compuesto por baterias, estas pueden ser de dis-
tintos materiales dependiendo de la aplicacion a la que seran destinadas durante su vida
util. Dependiendo de los materiales que las componen, varian las caracteristicas de carga y
descarga, pero en este trabajo es posible considerar baterias de cualquier tipo, puesto que

lo que se analiza es el comportamiento en el balance de energia, tensiones e intensidades
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de la microgrid, trabajando bajo condiciones especificas. A pesar de esto, se considera que
las baterias estacionarias seran del tipo de plomo-acido, de placa tubular y en el formato,
de vasos de 2 voltios, debido a las capacidades que se necesitan. Otro de los acumuladores
que entran a formar parte del consumo, es el perteneciente a un VE, de modo que este
tipo de acumulador, es del tipo de I6n-Litio y en este caso de 85 kWh. En la figura 4.3,
se muestra el modelo del sistema de control de la bateria, (esquina inferior izquierda), los
dos bloques Step de Simulink, controlan la hora en que la bateria deja de estar disponible
en el sistema y la hora en que vuelve a ser operativa. Esto es 1til para la bateria que
simula el VE, que deja de estar disponible para el sistema cuando se va al trabajo y hasta
que regresa a la noche no vuelve a estar disponible. El médulo Goto de Simulink, que se
aprecia como resultado de salida en el mismo modelo, envia un cero (0) o un uno (1) al
modelo de la bateria para activar o desactivar su funcionamiento, o sea, su presencia como
elemento de la Microgrid. En cuanto a la capacidad que se usa para la bateria del VE, se
ha tomado como referencia, la de un Tesla Model S SIGNATURE PERFORMANCE 85
kWh que cuenta con 85kWh de energia en su bateria.[18]
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Figura 4.3: Modelo de la bateria
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4.1.4. Implementaciéon de los datos de consumo al modelo Si-

mulink

Para simular el consumo de cada vivienda, se opta por relacionar 7 cargas tipo distintas
que simulan el funcionamiento habitual de una vivienda unifamiliar y que se enumeran

en el cuadro 4.5, con sus potencias de consumo correspondientes.

Cuadro 4.5: Cargas que componen el consumo de una vivienda tipo

n? de carga | denominacion potencia
1 Calentador de agua 2000 W
2 Calefaccion eléctrica 1000 W
3 [luminacion 240 W
4 Refrigerador 200 W
5 Horno 2000 W
6 Microondas 800 W
7 Iluminaciéon de emergencia 100 W

En principio para este trabajo, los consumos de las viviendas que intervienen en cada
caso simulado, van a ser iguales para todas las casas siendo este a priori uno de los
peores escenarios que se nos puede ocurrir, aunque en la realidad es muy dificil por no
decir imposible, que los consumos de todas las casas se conecten y desconecten al mismo
tiempo. De esta forma, se define cada carga con su potencia asociada y mediante un cuadro
los valores a intervalos de 1 minuto la opcién de conectada o desconectada, en definitiva,
1440 valores para cada una de las 7 cargas que indican a cada minuto si estd consumiendo
o no. Estos valores asi relacionados, son anadidos a la hoja Excel junto con el resto de
variables que hemos mencionado en los puntos anteriores y que se pueden consultar en el
Apéndice B.1 .

En el modelo de consumos aparecen 7 entradas que comienzan cada una de ellas
con un moédulo Lookup Table (n-D) de Simulink, que lee los datos del WorkSpace para
incorporarlos al modelo de simulaciéon y poder operar con ellos, datos que previamente
y como hemos explicado en el punto Incorporacién de los datos reales al sistema de
simulacién'se han leido de la hoja Excel ya mencionada. Estos cuadros contienen los

Breakpoints a intervalos de 1 minuto durante 24h, dando lugar a 1440 puntos a los cuales
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van asociadas las potencias instantaneas que en ese momento intervienen en el consumo de
esa carga. Tenemos un detalle en la figura 4.4. Usando un bloque de Simulink denominado
MUX, se combinan los consumos programados por separado del resto, por si en el futuro
fuese necesario usarlos de ese modo y mediante otro bloque MUX se combina el anterior
con los demas consumos quedando asi una sola sefial de tipo vectorial a la que se le da el
signo negativo, multiplicandola por -1 y poder combinarla directamente con la generacion

de renovables, de las centrales edlica y fotovoltaica, que llevan signo positivo.
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Figura 4.4: Modelo de consumos ESCENARIO

4.1.5. Flujo de datos a través del modelo de simulaciéon
Incorporacién de los datos reales al modelo de simulacién

Con los datos reales de radiacion, temperatura ambiente, velocidad del viento y ho-
rarios de cada una de las cargas tipo de las viviendas, el siguiente paso, es enviar estos
datos al WorkSpace, para que Matlab y Simulink puedan operar con ellos, para esto hemos

realizado un codigo en lenguaje m propio de Matlab, que lee la hoja Excel que contiene
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los datos a intervalos de 1 minuto y a lo largo de 24h y los incorpora al modelo, como va-
riables de tipo vector, que anade al WorkSpace. El WorkSpace es un almacén de Matlab,
accesible desde Simulink y se puede distinguir, sefialado en la esquina superior derecha de
la figura 3.1. El c6digo que se encarga de este proceso se puede ver a continuaciéon como

Listing 4.3.

Listing 4.3: Paso de variables al WorkSpace

)

1 % Importar datos de de busqueda de Excel
2 data = xlsread('BRAGANCA', "RADIACION'") ;
3 breakpointsl = data(3:end, 1) *60;

4 table_temp = data(3:end,2);

5 table_rad = data(3:end, 3);

6 table_wind = data(3:end, 4);

7 table_water = data(3:end, 6);

8 table_e_heating = data(3:end,7);

9 table_light = data(3:end, 8);

10 table_refrigerator = data(3:end, 9);

11 table_hoven = data(3:end,10);

12 table_microwave = data(3:end,11);

13 table_emergency = data(3:end,12);

14 power_microgrid_casol

15 set_param('power_microgridl_casol', 'AlgebraicLoopSolver', 'LineSearch')

Implementacion de modelos al subsistema Escenario

Al subsistema escenario se implementan las fuentes de generacién renovable, las cargas
de consumo y el control de los bloques de almacenamiento comun (Baterias), que generan
una serie de salidas mediante las cuales este subsistema se comunica con el resto del
sistema, transpasando estos valores a cada una de las cargas, de cada una de las viviendas
que intervienen en la simulacién de este caso, también del mismo modo, transfiere los

valores de la corriente a la central edlica de la instalacién comin y a la fotovoltaica de esa
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misma instalacion.

La funcién de este subsistema, como es habitual en Simulink cuando el modelo ad-
quiere una cierta envergadura, es la de simplificar la vision de cada una de las partes
implementadas. En este subsistema que se trata y que se ha denominado Escenario, se
incluyen las partes comunes a toda la simulacién, no estando presentes los controles de
los sistemas de almacenamiento, o baterias propias de cada vivienda, o los Vehiculos eléc-
tricos, también propios de cada vivienda, ya que su implementaciéon en este subsistema lo
haria demasiado grande y dificil de manejar visualmente, por lo tanto se ha optado por

implementar estos modelos, en cada una de sus ubicaciones fisicas correspondientes.

Una vista general del subsistema ESCENARIO lo podemos ver en la figura 4.5
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Figura 4.5: Composicion de modelos del subsistema ESCENARIO
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Traspaso de valores de consumo y producciéon al modelo fisico

Una vez calculados los valores de la produccién de las centrales edlica y fotovoltaica
se combinan estos con los consumos que vienen con signo negativo segin se ha detalla-
do anteriormente. Del resultado de esta combinacion se resuelve para convertir todo en
una senal compleja (a través de un médulo de Simulink denominado Magnitud-Angle to
Complex), finalmente a través de un médulo DEMUX, se extraen los componentes de la
senal de entrada y se envian como senales independientes al modelo de conexiones fisicas
a través de modulos Outport de Simulink. A través de médulos Outport se envia la senal
de cada una de las 7 cargas a cada uno de los 4 tipos de casas que se plantean en este
trabajo y también se envian del mismo modo, a través de médulos Outport a las centrales
edlica y fotovoltaica, los resultados de las instalaciones tipo del aerogenerador de 3kW y

la fotovoltaica de 5kW. Todo esto puede apreciarse en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Modelo de resultados y salida de datos del ESCENARIO
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4.2. Implementacion del Caso de Estudio (CASO 2)

Partiendo de las indicaciones de la propuesta original para el CASO 1 enumeradas en

el cuadro 4.6, corresponde implementar ahora el caso de estudio perteneciente al CASO

2 que como se ha dicho y veremos ahora, nos resultard mucho més facil después de

haber implementado el CASO 1, puesto que ya se cuenta con cada uno de los elementos

necesarios implementados en la simulacién.

Cuadro 4.6: Componentes propuestos para la simulacion del CASO 2

n® de unidades

denominaciéon

15
4
1

vivienda sin acumulacién en baterias y sin generacion

vivienda sin acumulacion en baterias, con PV1 PV y con 1 VE
vivienda con 1 banco de baterias

vivienda con 1 edlica

instalacién aislada comun con 3 PV, 2 edlica y 1 banco de baterias

De igual manera que se hizo en el CASO 1, el primer paso para llegar a simular

una Microgrid, es conseguir los datos de entrada de cada modelo que participa en la

simulacién y a continuacion aplicarlos a los modelos a implementar segin las indicaciones

de la propuesta original del proyecto, en este caso relacionados en el cuadro 4.7.
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Cuadro 4.7: Potencia, n® de elemento de cada modelo y su ubicacién para el CASO 2

Modelo Potencia | N° de elementos | ubicacion
PV 5 kW 3 Comun
PV 5 kW 4 House 1
Aero 3 kW 2 Comun
Aero 3 kW 2 House 3
Bateria 138 kWh 1 Comun
Bateria 138 kWh 1 House 2
Vehiculo eléctrico | 85 kWh 1 House 1
Consumos™ variable 4 House 1
Consumos™ variable 2 House 2
Consumos™ variable 1 House 3
Consumos™ variable 15 House 4

La implementacion de estos modelos al CASO 2 de la propuesta original del proyecto,
se hace exactamente igual que en el CASO 1, debido a que las diferencias entre los dos

casos se limitan a la cantidad de elementos que los conforman.

4.2.1. Implementacién de la instalacion comin al modelo Simu-

link

La instalaciéon aislada comtn a todas las viviendas en el CASO 1 esta compuesta por
1 PV, 1 Aero y 1 bateria y para el CASO 2 estd compuesta por 3 PV, 2 Aero y 1 bateria.

Para simular esta diferencia en el caso de la PV basta con multiplicar por 3 la entrada
de datos procedente del subsistema Escenario a través del médulo de simulink Outport
que se detalla en el punto 4.1.9 de este capitulo. Se puede hacer esto porque las 3 PV del
CASO 2 son exactamente iguales a la PV del CASO1. De este modo, multiplicando su
valor por 3, se evita tener que crear 3 modelos Simulink exactamente iguales. Para llevar

a cabo esta multiplicacion en el modelo Simulink, basta con anadir un médulo Gain, cuya
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funcién es la de multiplicar su entrada por el valor que se le asigne, que en este caso sera
3 y la salida de este médulo Gain, es el resultado de la mencionada multiplicacion, de
este modo, tal y como se detalla en la figura 4.7., basta con intercalar este moédulo Gain,
entre el valor de entrada de la corriente y el resto del modelo para que la entrada tenga
el valor deseado, o sea, el valor que tiene el modelo unitario multiplicado por 3.

En el caso de la central edlica se haria lo mismo pero multiplicando por 2, puesto que
en este caso, las 2 centrales edlicas del CASO 2 también son idénticas a la que aparece en
el CASO 1.

En cuanto a la acumulacion, como es igual en ambos caso, no sufre modificacion alguna.

—

Figura 4.7: Implementaciéon de modelos a la instalacion comin CASO 2

4.2.2. Implementacién de los modelos de la House 1 al modelo

Simulink

En el caso de la House 1 que representa al grupo de viviendas que cuentan con una
PV y un VE ademas de las cargas, la diferencia entre el CASO 1 y el CASO 2 también
esta en el numero de elementos, de modo que si en el CASO 1 se tienen 1 PV + 1 VE
+ 1x7 cargas y en el CASO 2 son 4 viviendas que sumarian 4 PV 4+ 4 VE + 4x7 cargas,
basta con multiplicar por 4 cada una de las entradas de datos procedentes del subsistema
Escenario como en el caso anterior. Se detalla cémo se hace esta multiplicaciéon en la

figura 4.8. Del mismo modo que se hizo en el caso anterior de la instalacion aislada, en
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este caso también basta con intercalar un médulo Gain entre cada entrada procedente del
subsistema escenario y el modelo. En el caso de las cargas, se pueden ver en la figura 4.8,
las 7 flechas en linea que sefialan los 7 modulos Gain que se han intercalado en el modelo,
para multiplicar la entrada de las 7 cargas que componen el consumo, y asi simular 4
viviendas (segun propone el CASO 2) en lugar de 1 vivienda (que Propone el CASO 1).
De esta forma, tambien aqui nos evitamos tener que crear 4 modelos exactamente iguales,
para simular el consumo de 4 viviendas en lugar de una. En el caso de la glsPV, se actua
exactamente igual que en los consumos, intercalando el modulo Gain con valor 4, para

simular 4 glsPV en lugar de una.

En cuanto a las baterias, en este CASO 2, para simular que son 4 bloques en lugar
de 1 que tenia el CASO 1, lo que se hace es multiplicar por 4 su capacidad, este valor se
encuentra como parametro en el subsistema de la bateria, que se distingue perfectamente
en la figura 4.8 precisamente con el dibujo de una bateria. También para que se sepa, sin
entrar en sus parametros, se cambia este valor en la etiqueta del subsistema, tal y como

se aprecia y senala la flecha correspondiente.
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4.2.3. Implementaciéon de los modelos de la House 2 al modelo

Simulink

En el caso de la House 2 que representa al grupo de viviendas que cuentan con una 1
Bat. ademas de las cargas, la diferencia también esta en el nimero de elementos, de modo
que, si en el CASO 1 se tienen 1 Bat + 1x7 cargas y en el CASO 2 son 1 BAt + 1x7
cargas, la implementacion no varia de un caso a otro por lo que se puede usar de guia el

mismo procedimiento para ambos casos y que ya se ha explicado en el CASO 1.

4.2.4. Implementacién de los modelos de la House 3 al modelo

Simulink

En el caso de la House 3 que representa al grupo de viviendas que cuentan con un
aero ademas de las cargas, la diferencia también esta en el niimero de elementos, de modo
que si en el CASO 1 se tienen 1 aero + 1x7 cargas y en el CASO 2 son 2 viviendas que
suman 2 aero + 2x7 cargas, basta con multiplicar por 2 cada una de las entradas de datos
procedentes del subsistema Escenario. Se detalla cémo se hace esta multiplicaciéon en la
figura 4.9.

Del mismo modo que se hizo en los casos anteriores, en este caso también basta con
intercalar un modulo Gain entre, cada entrada procedente del subsistema escenario y el
modelo. En el caso de las cargas, se pueden ver en la figura 4.9, las 7 flechas en linea
que senalan los 7 médulos Gain, que se han intercalado en el modelo para multiplicar la
entrada de las 7 cargas.

Estas 7 cargas, componen el consumo para simular 2 viviendas, (segun propone el
CASO 2), en lugar de 1 vivienda (que Propone el CASO 1).De esta forma también aqui,
nos evitamos tener que crear 2 modelos exactamente iguales para simular el consumo de
2 viviendas en lugar de una. En el caso de la central edlica, se actiia exactamente igual
que en los consumos, intercalando el médulo Gain con valor 2 para simular 2 centrales

eblicas en lugar de una.
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Cannz

Figura 4.9: Implementacién de modelos a la House 3 del CASO 2

4.2.5. Implementacion de los modelos de la House 4 al modelo

Simulink

En el caso de la House 4 que representa al grupo de viviendas que solo cuentan con
las cargas. También aqui, la diferencia estd en el niimero de elementos, de modo que en
el CASO 1 se tiene 1 vivenda con 1x7 cargas y en el CASO 2 son 15 viviendas que suman
15x7 cargas. En este caso basta con multiplicar por 15 cada una de las entradas de datos
procedentes del subsistema Escenario. Se detalla como se hace esta multiplicacion en la

figura 4.10.
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Figura 4.10: Implementacién de modelos a la House 4 del CASO 2
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Del mismo modo que se hizo en los casos anteriores, en este caso también basta con
intercalar un médulo Gain entre cada entrada procedente del subsistema escenario y el
modelo. Se pueden ver en la figura 4.10, las 7 flechas en linea que senalan los 7 médulos
Gain que se han intercalado en el modelo. De esta manera, se multiplica la entrada de
cada una de las 7 cargas que componen el consumo, para simular 15 viviendas en lugar
de 1 (que Propone el CASO 1). De esta manera, se evita el tener que crear 15 modelos

exactamente iguales, para simular el consumo de 15 viviendas.






Capitulo 5

Analisis de los Resultados de la

Simulacion

En este Capitulo, se ejecuta la simulacién de los dos casos motivo de la propuesta
original de este proyecto. Como la cantidad de bloques Scope de Simulink usados para
graficar la evolucion de las variables de potencia, tension, intensidad y energia que genera
cada simulacién, asciende a 14 para cada caso, y para verlos bien en detalle es necesario
graficarlos a pantalla completa, (en este caso a hoja completa), se considera la opcién de
recopilarlos y anadirlos en el (Apéndice B.3) a modo de complemento de consulta, en caso

necesario.

Estructurando de esta manera los graficos de resultados de Simulink de ambos casos,
(CASO 1y CASO 2), coincidiendo el orden de presentacién de ambos, serda mucho mas

facil la comparativa entre ellos.

En el CASO 1 y para no alargar innecesariamente la simulacién, se parte de una
acumulacion en baterias ajustada ya a las necesidades rias de acumulacién, esto se ha
conseguido a base de hacer varias simulaciones previas cambiando el valor de la acumu-
lacion de las baterias, hasta conseguir el suficiente capacidad para que aguanten las 24
horas, de modo que el SOC permanezca entre los limites aconsejados para que la vida

util de una bateria no se reduzca drasticamente. En el Caso 2, como veremos, al cambiar

ol
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entre otras cosas, los valores de consumo, las capacidades de acumulacién se salen de los
valores aconsejados, por lo tanto se hara un reajuste de la capacidad de la bateria de la
HOUSE 1, del mismo modo que se hizo para iniciar la simulacién con el CASO 1, que
pasarda de 600Ah a 3000Ah. El compendio de resultados de la simulacién del CASO 2,
después de haber efectuado los cambios en la capacidad de esta bateria se muestran en el
(Apéndice B.3) como se dijo anteriormente para consulta general.

Cabe senalar que se ha tratado en todo momento de reducir las figuras mostradas en
este capitulo para que la exposicon sea lo mas clara posible, por lo tanto se encontrara la
posibilidad de que en un punto se haga referencia a las figuras mostradas en otro punto

distinto, por ser idénticas en ambos casos.

5.1. Analisis de Resultados (CASO 1)

El escenario que se presenta en el CASO 1 para simular una Microgrid residencial
consta de los elementos enumerados en el cuadro 4.3 del capitulo 4.

Este escenario se ha implementado en Simulink tal y como se ha descrito en el capitulo
4 y se ha simulado en base a datos reales del 1 de febrero de 2004 en la ciudad de Braganza.
Se analizan a contién las graficas mas representativas de los resultados en base a las cuales
se pueden detallar de forma clara el significado de los resultados obtenidos. En cualquier
caso, el compendio de las graficas que se pueden obtener en la simulacién se pueden
consultar en el Apéndice 3 de este trabajo. El Apéndice 3 esta dividido en tres bloques
de graficas, una para el CASO 1 otra para el CASO 2 con red y la tercera pra el CASO

2 sin red.

5.1.1. Analisis de consumo y acumulacion de energia

En la figura 5.1, se representa la potencia de cada una de las cargas que componen el
consumo de cada una de las viviendas que componen esta simulacién. Todas las vivindas
tienen el mismo consumo compuesto por las cargas referenciadas en el cuadro 4.5 en el

mismo orden que aparecen en la grafica de la figura 5.1.
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Figura 5.1: Grafica de potencia de las 7 cargas tipo de una vivienda (caso 1)

La figura 5.2, compuesta por 4 graficas, muestra en la primera de ellas el consumo de
cada una de las viviendas de este caso, este consumo es igual para todas ellas represen-
tandose el perteneciente a una y como se dijo, estd compuesto por la suma de las siente
cargas representadas en la figura 5.1. En las otras 3 graficas, se representa el SOC de la
bateria del VE de la casa 1 en el que se puede apreciar que a partir de las 8 de la manana
no varia debido a que el VE a partir de esa hora no esta en casa y la bateria permanece
desconectada. Seguidamente se representa el SOC de la bateria de la vivienda 2, una ba-
teria estacionaria de 600 Ah de capacidad, exactamente igual a la de la instalacion general
de la que también se represnta el SOC en la ultima grafica. Para que el uso de la bateria
sea completo, generalmente esta ha de tener una capacidad suficiente para hacer frente
a los consumos y cargas que se le presenten, por lo menos a lo largo de un dia, por esto
y para esta simulacion, se han adaptado las capacidades de las baterias, aumentandolas.
De esta manera, los parametros de SOC permanecen dentro de sus limites normales de

funcionamiento.
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Figura 5.2: Gréaficas de consumo y SOC (caso 1)

5.1.2. Analisis de la produccion edlica y fotovoltaica

En la figura 5.3, se representan las graficas de producciéon de una central edlica cuya
potencia nominal es de 3 kW y la de una central fotovoltaica de 5 kWp. La variacion
del viento en la zona ese dia se ve reflejada notoriamente en la grafica que representa la
potencia edlica generada por la central, sin embargo la potencia desarrollada es muy poca
debido a la baja velocidad del viento que en ningtin momento supera los 5 m/seg.

La central fotovoltaica, mas previsible, puesto que la radiacion solar suele ser bastante
parecida todos los anos, consigue un pico de produccién maxima con algo més de 2000
W. de potencia, lo cual no estd mal para principios de febrero. La produccién ideal de una

central PV sin sombras tiene la forma de una Campana de Gauss y en este caso, si bien no
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Figura 5.3: Gréaficas de potencia de la produccion edlica y fotovoltaica (caso 1)

existen sombras pertenecientes al horizonte o a obstaculos cercanos, las desviaciones que se
observan respecto a lo que seria la trayectoria ideal de la curva, son debido probablemente
a las nubes.

Detallado todo esto, y para terminar con este punto, se concreta que la central edlica
estd situada, 1 unidad en la instalacién aislada y otra en la casa 3. En cuanto a la central
fotovoltaica, se sitia 1 en la instalacion aislada y otra en la House 1, en concordancia con
la propuesta de este caso. La produccién de cada una de estas centrales es la detallada en

la figura 5.3.

5.1.3. Relacién entre produccién y consumo (CASO 1)

Se hace un balance global, para concluir este CASO 1. El balance se representa en
la figura 5.8 donde se representan en color rojo los consumos y en color verde la genera-
ciéon eléctrica, cada cual en una grafica distinta, nombradas convenientemente, en las dos
primeras gréaficas de esta figura.

La tercera grafica representa las potencias de carga y descarga del conjunto de las
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Figura 5.4: Total de consumos, total de produccién y resultado final del CASO 1

baterias existente en este caso 1, una general de tipo estacionario, otra correspondiente al
VE de la House 1 y otra estacionaria correspondiente a la House 2. El color verde en esta
tercera grafica, corresponde a la potencia suministrada por el conjunto de las baterias y
el color rojo a la potencia de carga de este mismo conjunto.

En la cuarta grafica, se representa el resultado final de la Microgrid, donde como
se puede apreciar, no existen zonas en rojo que representarian las situaciones en que la
Microgrid no podria autoabastecerse y tendria que recurrir a la red publica a lo largo de
las 24h , como esta situacion no se da, significa que la Micrigrid, si podria autoabastecerse
en caso de que la desconectasemos de la red publica.

En contrapartida, las zonas verdes representan los momentos en que el conjunto de
la Microgrid tiene superavit de energia para autoabastecerse, contando con la energia
generada y la acumulada en baterias, que aportarian, en caso necesario, hasta su capacidad

maxima de abastecimiento.
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5.2. Analisis de Resultados (CASO 2)

El escenario que se presenta en el CASO 2 para simular una Microgrid residencial

consta de los elementos enumerados en el cuadro 4.6 en el capitulo 4.

5.2.1. Andlisis de Resultados (CASO 2 con red)

En el CASO 2 propuesto, se advierte que el nimero de elementos pertenecientes a cada
grupo ha aumentado por lo que en una primera simulacion se observa que la acumulacion
en baterias estacionarias, denominadas en el cuadro 4.6 como "bloque de baterias", es
insuficiente para hacer frente a la demandaria, por lo que se decide regularizar la capacidad
de los bloques de baterias existentes en la simulacién de este CASO 2, de 600Ah a 1600Ah,

para que el SOC de este bloque se mantenga entre unos limites razonables.

Analisis del consumo de energia

El consumo de las viviendas es igual para todas tal y como se dijo en el caso anterior,
donde se reflejaba el consumo de una sola vivienda. En este caso, el nimero de viviendas
ha aumentado, por lo tanto se cree conveniente mostrar una grafica con el consumo total

de cada uno de los cuatro grupos que se proponen segtn el cuadro 4.6.

El resultado como cabia esperar tiene la misma forma que la grafica de una vivien-
da mostrada en la esquina superior izquierda de la figura 5.2., la diferencia es que se ve
multiplicada por el nimero de viviendas de ese grupo, por ejemplo en el caso HOUSE 4
representado en la primera gréafica de la figura 5.5, hay picos de consumo que sobrepasan
los 60.000 W de potencia instantanea consumida. En esta figura se pueden ver los con-
sumos de los bloques pertenecientes a las HOUSE 1, HOUSE3 y HOUSE 4, el caso de
HOUSE 2 no se representa puesto que tiene unas sola vivienda y es idéntico al nombrado

consumo de una sola vivienda de la figura 5.2.



58 CAPITULO 5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

W Consumos House 1

-5000

-10000

-15000

Seg. x10¢

Consumos House 3

| ] | ! | | | [ |

| | I | 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Seg. x10*

Figura 5.5: Consumos de HOUSE 1/3/4 (CASO 2 con red)

Anailisis de la produccion edlica y fotovoltaica

En la figura 5.6, se refleja la producciéon o generaciéon edlica y fotovoltaica de la insta-
lacion general del CASO 2, como muestra de lo que sucede. Pasa como con el consumo, las
graficas, si bien tienen la misma forma, reflejan valores multiplos de los de la instalacién
unitaria representada en la figura 5.3, multiplicados por el niimero de centrales de cada
caso. En la instalacion general, la fotovoltaica aparece multiplicada por 3 y la edlica por

2.

Analisis de acumulacién de energia

La acumulacion de energia se realiza en los bloques de baterias y en los acumuladores
de losVE. Los bloques de baterias o baterias estacionarias, que en este caso estarian

compuestas por vasos de 2 voltios, instalados en serie para alcanzar la tension de trabajo
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Figura 5.6: Gréafica de potencia de la produccién edlica y fotovoltaica (caso 2 con red)

y capaces de almacenar energia, hasta unas capacidades que podrian sobrepasar los 3.000
Ah en C10, o sea, que dispondrian de 3.000 Ah en un tiempo minimo de 10 horas. En este
CASO 2 se proponen dos bloques de baterias de este tipo, uno en la instalaciéon general y
otro en el bloque HOUSE 2, en este caso compuesto por una sola vivienda, a los que se les
ha asignado una capacidad de 1.600 Ah a cada uno y cuyo SOC se ve reflejados en las dos
ultimas graficas de la figura 5.7. Se puede apreciar que son gréaficas iguales, debido a que
la capacidad de estos bloques de baterias es igual y sus condiciones de trabajo también.
En la primera grafica de esta figura, se representa la evolucién del SOC del acumulador
del VE de las viviendas del bloque HOUSE 1, en este caso compuesto por 4 viviendas y
por lo tanto se cuentan con 4 VE cuyo SOC total se refleja como se dijo anteriormente,

en la primera grafica de la figura 5.7.
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Figura 5.7: SOC General, HOUSE 1 y HOUSE 2 (caso 2 con red)

5.2.2. Relacion entre produccién y consumo (CASO 2 con red)

Se hace un balance global, para concluir este CASO 2 con red. El balance se representa
en la figura 5.8 donde se representan en color rojo los consumos y en color verde la
generacion eléctrica, cada cual en una grafica distinta, nombradas convenientemente, en
las dos primeras graficas de esta figura.

La tercera grafica representa las potencias de carga y descarga del conjunto de las
baterias existente en este caso 2.

En la cuarta grafica, se representa el resultado final de la Microgrid, las zonas en
rojo, representan las situaciones a lo largo de las 24h , en las que la Microgrid no ha

podido autoabastecerse y por lo tanto ha necesitado de la energia de la red publica.
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Debido a que los consumos son mucho mayores que en el CASO 1, en esta grafica, la
Microgrid, depende en ocasiones de la red publica. En contrapartida, las zonas verdes
representan los momentos en que el conjunto de la Microgrid tiene superavit de energia
para autoabastecerse. Hay que pensar que si bien los consumos son mayores, también es

mayor la capacidad de generacion y de almacenamiento.
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Figura 5.8: Total de consumos, total de produccién y resultado final del CASO 2 con red

5.2.3. Relacién entre produccién y consumo (CASO 2 sin red)

La ultima propuesta de este trabajo consiste en aislar de la red publica la Microgrid
del CASO 2, para tratar de constatar asi, la propiedad que se atribuye a una Microgrid
de tener la capacidad de trabajar de forma aislada y sostenible en cualquier momento,

asegurando el suministro de energia de forma segura y fiable.
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Constatara esta propiedad sin tener que modificar su estructura cumpliendo asi con
el punto 2.2 del capitulo 2 de este trabajo donde se describen las propiedades de una

microgrig.

Sin incumplir ningtna de las propiedades mencionadas, y despues de realizar varias
simulaciones de prueba, se concluye en aumentar la capacidad de los 2 bloques de baterias
existentes en este CASO 2 para que el SOC de los mismos se mantenga como siempre
se pretende, entre unos valores razonables durante toda la simulacion. En este caso se
aumenta su capacidad hasta 3.000 Ah, que es la capacidad maxima que suelen tener
las baterias de tipo vaso de 2 V, usadas en esta simulacion, siendo todavia insuficientes
para hacer frente, con ayuda de la generacion de renovables, edlica y fotovoltaica, a los

consumos de todas las viviendas.

En la figura 5.9, se representa por este orden, el SOC del bloque de baterias del bloque
de viviendas HOUSE 2, elSOC del acumulador de los VE del bloque de viviendas HOUSE
1y el SOC del bloque de baterias de la instalacién general. Se observa que la grafica del
VE permanece activa todo el tiempo de la simulaciéon, ya que en este caso, se considera
que permanece todo el dia conectado a la Microgrid, colaborando asi al mantenimieto de

la misma, en condiciéon de Microgrid aislada.

Se hace un balance global, para concluir este CASO 2 sin red, donde la Microgrid tiene
que demostrar su capacidad de funcionamiento aislada de la red ptublica. El balance se
representa en la figura 5.10 donde se representan en color rojo los consumos y en color verde
la generacion eléctrica, cada cual en una grafica distinta, nombradas convenientemente,

en las dos primeras graficas de esta figura.
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Figura 5.9: SOC General, SOC HOUSE 1 y SOC HOUSE 2 (caso 2 sin red)
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Figura 5.10: Analisis de consumo, produccién y resultado final (caso 2 sin red)
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La tercera grafica representa las potencias de carga y descarga del conjunto de las
baterias existente en este caso 2 sin red.

En la cuar grafica se representa la potencia del resultado final de la Microgrid aislada
de este CASO 2 sin red. A simple vista se puede observar que si se superponen las dos
primeras graficas, el resultado no seria la tercera, y efectivamente asi es, puesto que esos
huecos y sobrantes de potencia, que dejarian la superposicién de los consumos con la
produccién eléctrica, son los que cubren los bloques de baterias y el acumulador del VE,
piezas indispensables en una Microgrid aislada. Aun asi, quedan huecos en rojo que nos
demuestran que los consumos no quedan garantizados cuando la Microgrid queda aislada
de la red, incluso aumentando la capacidad de las baterias. Se cree preciso aumentar
la acumulacién y la generacion, para lograr la autosostenibilidad de la Microgrid, en el

supuesto del CASO 2 sin red.



Capitulo 6

Conclusiones generales

El objetivo de este proyecto consistié en la simulacién, mediante las herramientas
Matlab-Simulink, de 2 configuraciones distintas de Microgrids, una de ellas con la variante
de conexion o desconexion de la red, para estudiar su comportamiento a lo largo de 24h,
variando los datos a intervalos de 1 minuto.

Para conseguir esto, en primer lugar se construyen los modelos de generacién fotovol-
taica y eodlica, modelos de acumulacion por baterias y modelos de viviendas con diversas
topologias, combinando cargas, generacién y acumulacion.

Para alimentar estos modelos, se necesitan datos reales de partida y para ello, se cons-
truye una hoja Excel con los valores de los datos iniciales de radiacion solar, temperatura
ambiente y velocidad del viento. Con estos datos se alimenta la simulacién de las centrales
de energia renovable, solar y edlica.

También se afiaden a la misma hoja Excel, los valores de potencia para cada una de
las cargas que componen el consumo de una vivienda. Todos estos valores se han anadido
a la hoja a intervalos de 1 minuto.

En el siguiente paso se componen 2 Microgrids, una de ellas con pocon elementos,
simplemente con una referencia de cada uno de ellos y una segunda con bastantes mas
numero de componentes que la otra para ver las diferencias en el comportamiento del
conjunto.

En la ejecucion de la simulacion se aprecia el significado, o peso, de cada uno de los

65
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componentes tiene en el resultado final. Los resultados se reflejan en moédulos Scope de
Simulink, que grafican las variables a lo largo de las 24 horas simuladas.

Se aprecia que la produccion edlica apenas influye en los resultados, debido principal-
mente a la baja velocidad del viento durante el dia simulado en la ciudad de Braganca y
tambien, devido al limitado niimero de aerogeneradores incluidos en las Microgrids. Aun
asi se aprecia su generacion en los resultados finales reflejados el algunos de los Scopes o
graficas. Mas significativo en el conjunto, es la produccion fotovoltaica, con mas potencia
generada en horas de radiacion solar.

Mencién especial merece la simulacion de la Microgrid del CASO 2 en su propuesta
desconectada de la red publica, que perfectamente se puede autosostener. Para conseguir
que se mantenga en el tiempo, se ha tenido que aumentar la capacidad del bloque de
baterias de las viviendas del tipo 2 de 600 Ah a 3000Ah, para que se mantenga dentro de
los margenes aconsejados para una vida util adecuada. En cualquier caso, estos ajustes
son los que debemos de hacer para llegar a configurar una Microgrid autosostenible tal y
como se menciona en la introduccion de este trabajo.

Para futuros trabajos, seria adecuado el desarrollo de algunos de estos puntos:

» Desarrollo de un modelo de sistema de acumulaciéon mas flexible
= Analisis de puntos criticos o con defectos de simulacion

= Desarrollo de la simulaciéon en tiempo real, buscando datos iniciales en el servicio

meteorologico.

= Ampliacién de la simulacién, implementando mas modelos de generacién y de con-

sSuImo.
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Constitution and description of the scenarios:

Case 1:
A residential microgrid that is permanently grid connected with the following constitution.

= 1 Residential Houses with no generation or storage;
= 1 residential Houses with generations and no storage;
0. 1.PV:
o 1EV
= 1 Residential House with no generation and storage;
o 1 battery bank
= 1 Residential House with generation no storage;
o 1 Wind generator
= 1]solated PVs and 1 wind generators and 1 battery bank

The isolated generation and battery banks are part of the community, meaning this that all
houses are interconnected as well as connected to the community generation and storage
units.

The primordial use for the generation units is to be applied within the residential units and the
surplus stored within the batteries and EV.

Case 2:

Islanded Microgrid geographically isolated (no connection to the mains) with the following
constitutions:

= 15 Residential Houses with no generation or storage;
= 4 residential Houses with generations and no storage;
oI TRV,
& LEV:
= 1 Residential House with no generation and storage;
o 1 battery bank
= 2 Residential House with generation no storage;
o 1 Wind generator
= 3 |solated PVs and 2 wind generators and 1 battery bank

The isolated generation and battery banks are part of the community, meaning this that all
houses are interconnected as well as connected to the community generation and storage
units.



Case Study Description.

The case study will contain the following Items:

e Consumer type
o Controllable Loads
=  Water Heater 2kW
= Electric Heating (1 kW per room?)
= Dimmable Lights (LED?, halogen?)
= Refrigerators (200W)
o Non- Controllable Loads
= Cooking related appliances
e Hoven (2kW)
e Microwave(800W)
= Emergency illumination

e (100W)
e |nputs
o Exterior Temperature
o Schedule
e Outputs

o Discrete Demand values

e Producer Type

o 2BV
=  S5Kwp
= Inputs
e W/m2
e Outside Temperature
= Qutputs
e Production kW
o Wind generator /
= 2.4Kwp s &

®= Inputs \

e Wind speed m/s
= Qutputs
e Production kW



Storage type
o Battery bank
= Size (to be defined)

e Inputs %
o Surplus Power .
e Outputs

o Available storage
o Electric Vehicle

= 50kw
e Inputs
o Surplus Power
o Scheduled charging value &
e OQutputs P .

o Available storage



Apéndice B

B.1. Hoja Excel con los datos de partida

Las datos de entrada para los modelos de simulink, recopilados de bases de datos
histéricas de datos meteoroldgicos se pueden consultar en su totalidad en el fichero infor-
matico HojaFzcel.pdf, adjunto a la documentacién, dentro de la carpeta Datos iniciales,
que contiene el CD adjunto a este proyecto.

Del archivo mencionado, HojaFxcel.pdf, contiene en formato pdf los datos meteorologi-
cos y de los consumos de las viviendas, copiados de la hoja Excel que los contiene. Estos
datos son los que la simulacion utiliza al leer la hoja Excel mencionada y que acompana
a los archivos de la simulacion en la carpeta Simulacao Matlab-Simulink.

Se anade a este apéndice la primera hoja de estos datos a modo de ejemplo. En toral
serian 1440 entradas correspondientes a cada uno de los minutos que componen las 24

horas del dia simulado.
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B.2. Ficha técnica del modulo fotovoltaico

los campos fotovoltaicos de este trabajo estan formados por moédulos Solarworld de
250wp cuya ficha técnica se muestra en la Figuras B.1 y Figura B.2; entre las caracteris-
ticas técnicas se reflejan el coeficiente de temperatura que repercute negativamente en la
intensidad del médulo fotovoltaico y aunque positivamente en la tensién, el resultado es
negativo para la potencia que genera el modulo. Esto lo tendrémos en cuenta en la simula-
cion de los sistemas fotovoltaicos contemplados en este trabajo. La degradaciéon del siliceo
tambien repercute en el rendimiento del médulo siendo generalmente garantizado por los
fabricantes de modulos fotovoltaicos con un méximo de 10 % de perdida de potencia a los
12 afios y un 20 % a los 25 anos que es la vida util de los modulos de siliceo. Actualmente y
cada vez mas, los fabricantes estan ofreciendo una garantia lineal desde el afio cero hasta
el ano 25 que garantizan una perdiada de potencia de 20 % como maximo. En la realidad
la degradacién del siliceo fotovoltaico depende de la calidad de la celula y del lugar de
instalacion principalmente pero para calculos podriamos tomar los porcentajes anteriores.
Sin embargo, estos comentarios son a titulo informativo puesto que para una simulacién
de 24h como la que nos concierne, este parametro no es representativo y no se tendra en

cuenta.



Sunmodule” Plus
SW 250 - 260 poly
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SOLARWORLD

N
REALVALUE

Data Sheet

Produced In Germary,
Tthe center for solar tecinology

TUV Power controsed:
Lowest measuring tolerance In industry

Sunmodule PIus.
Pasitive performance tolerance

25 year linear performance warranty and
10 year product warranty

wesmANTY

SolarWorld AG relies on Germany as its technology location, thereby ensuring
sustainable product quality.

The TUV Rheinland Power controlled inspection mark guarantees that the nominal
power indicated for solar modules s inspected at regular intervals and thus ensured.
The deviation to TUV Is maximum 2 percent

The positive power tolerance guarantees utmost system efficiency. Only modules
achieving or exceeding the designated nominal power in performance tests are
dispatched. The power tolerance ranges between -0 Wp and +5Wp.

With its linear performance warranty covering a period of 25 years, SolarWorld
guarantees a maximum performance degression of 0.7% p.a, a significant added
value compared to the two-phase warranties common in the industry. Therefore, the
service certificate offers comprehensive protection for your investment in the long
term.




Sunmodule” Plus

SW 250 - 260 poly

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

/“‘ll]

SOLARWORLD
N
REALVALUE

SW 250 SW 255 SW 260
Maximum power r. 250 Wp 255Wp 260 Wp
Open dreult volfoge v, 36V 380V AV
Maximur powsy point ;ﬁm u_ 05V 05V 34V
Short circurt carrent i [ BHSA 8944
Maximum power POt current T 221 A B3 A 831A
Ny 1491 % 5.21% B51%
Measuring tolerance (°_ ) traceable to TV +- 2% (TUV Power STC1000W)m?, 25°C, AM 1S
PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 15
SW250 SW 255 SW 260
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Open circult voltage U, 342V 345V M8V
Maximum powey point voltage u_ 218V 281V 285V
Short cireult current [N TI4A 130A 1354
Maximum powsy point current 5 668 A 6IIA 676 A
Mo reduction in efficlency under partial bad conditions at 25°C. at 200 W/m2, 100% (+/-2%) of the STC efficency (1000 W/m) is acheved.
DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
n Langth wrsmm  Cells per module &0
width WHmm  Celltype FPoly crystaline
Height Fmm  Cell 156 mm X 156 mm
Frame Cleae anodized aluminum  Front tempered glass
Weight Wokg {EN 12150}
THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
NOCT 46°C  Power sorting -0Wp /43wy
TCh, 0051 %X JBlax P65
Ty, -0JI%/X  Connector Ha
P, -0.41 %/X
/‘/—— PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
| g0 = Maximum system voltage SC I 1000V
] Ieaximam reverse current 54
| L l Load / dynamic load 5.4/24 Nm?
Number of bypass diodes 3
-TL = Operating range 40°C10 46 °C
3
L 3000 W/m*
800 W/ \ WA ‘
= 600 W/ -
£
£
; @
3
Solarworkd AG reserves the 1o make specification changes without notice. i istri
St ‘mmmm Specyution chivges Your SolarWorld Official Distributor:

Fields"
waww_sfe-solar.com - Info@sfe-olar.com
Phone: +34 951585356

KBagzt | 2018-03-02 EN
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B.3. Graficas de los resultados de simulacion

Las graficas representadas en este apéndice, se corresponden con los resultados de la
simulacién con salidas a modulos Scope de Simulink y se pueden consultar a pantalla
completa en el fichero informatico copes a pantalla completa.pdf, en la carpeta SCOPES

adjunto a la documentacién en formato CD.



Menu organizativo del CASO 1

1.- Total Consumos + Generacién + Acumulacién (CASO 1)
2.-Total de consumos (CASO 1)

3.-Consumos de la vivienda tipo — ESCENARIO (CASO 1)
4.-Generacion de renovables instalacion aislada (CASO 1)

5.- Subsistema “Scopes” (CASO 1)

6.-Potencia de generacién, consumo y almacenamiento “House 1” (CASO 1)
7.-Potencia de consumo y almacenamiento “House 2” (CASO 1)
8.- Potencia de generacion, consumo “House 3” (CASO 1)

9.- Potencia de consumo “House 4” (CASO 1)

10.-Control de bateria estacionaria (CASO 1)

11.-Control de bateria VE (CASO 1)

12.-Bateria estacionaria general (CASO 1)

13.-Bateria VE house 1 (CASO 1)

14.-Bateria estacionaria house 2 (CASO 1)
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3.-Consumos de la vivienda tipo — ESCENARIO (CASO 1)
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4.-Generacion de renovables instalacion aislada (CASO 1)
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10.-Control de bateria estacionaria (CASO 1)
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Menu organizativo del CASO 2

1.- Total Consumos + Generacién + Acumulacién (CASO 2)
2.-Total de consumos (CASO 2)

3.-Consumos de la vivienda tipo — ESCENARIO (CASO 2)
4.-Generacion de renovables instalacion aislada (CASO 2)

5.- Subsistema “Scopes” (CASO 2)

6.-Potencia de generacién, consumo y almacenamiento “House 1” (CASO 2)
7.-Potencia de consumo y almacenamiento “House 2” (CASO 2)
8.- Potencia de generacion, consumo “House 3” (CASO 2)

9.- Potencia de consumo “House 4” (CASO 2)

10.-Control de bateria estacionaria (CASO 2)

11.-Control de bateria VE (CASO 2)

12.-Bateria estacionaria general (CASO 2)

13.-Bateria VE house 1 (CASO 2)

14.-Bateria estacionaria house 2 (CASO 2)
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4.-Generacion instalacion aislada (CASO 2)
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9.- Potencia de consumo “House 4” (CASO 2)
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10.-Control de bateria estacionaria (CASO 2)



11.-Control de bateria VE (CASO 2)
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12.-Bateria estacionaria general (CASO 2)
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Menu organizativo del CASO 2 sin red

1.- Total Consumos + Generacion + Acumulacién (CASO 2 SIN RED)
2.-Total de consumos (CASO 2 SIN RED)

3.-Bateria estacionaria general (CASO 2 SIN RED)
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B.4. Como ejecutar la simulacién

Esta simulacién se ejecuta mediante el software Matlab-Simulink. Para lanzar la simu-
lacion, primeramente se copiara la carpeta Simulacao Matlab-Simulink que se suministra
en el CD adjunto a este proyecto, en el disco duro del Pc donde se lanzard la simulacion,

por ejemplo en el escritorio.

Seguidamente abrimos Matlab y desde la opcion OPEN del ment de Matlab, carga-
mos uno de los archivos: CASO 1, CASO 2 o CASO 3, por ese orden pertenecen al CASO
1, CASO 2 Y CASO 2 sin red, abordados en este proyecto.

Una vez cargado uno de estos archivos, se ejecuta, pinchando con el ratén en el botén

Run del meni Matlab.

Con esto se transfieren al WorkSpace los datos de ese caso a y automaticamente, se

abre la simulacién correspondiente.

Seguidamente, y desde Simulink se lanzara la simulaciéon pinchando el botén Run del

menu de Simulink.

Una vez terminada la ejecucion, se podran consultar los resultados en los bloques

SCOPE, pinchando sobre ellos para abrirlos.

Nota:La version que se ha utilizado para crear la simulacion fue Matlab version R2017a



100 APENDICE B.

B.5. Vista General de Sistema de modulos Simulink

Figura B.1: Vista General de Sistema en Simulink
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