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Resumen

Esta tesis se centra en el desarrollo de un sistema inteligente de administracion de energia
para una casa habitacion aislada de la red eléctrica, contemplando un periodo nocturno en el
cual la demanda de energia se abastece con una bateria de i6n Litio sub-dimensionada. La
generacion de energia (no contemplada en el proyecto) podria ser un sistema fotovoltaico
autébnomo, que podria abastecer de electricidad y cargar la bateria durante el dia.

El primer paso del proyecto es el determinar qué cargas se energizan en una casa habitacion
para satisfacer necesidades basicas de una familia promedio. Con esto se puede realizar un
calculo de necesidades energéticas Y se puede dimensionar la bateria que cubra las
necesidades. En particular, para el proyecto se considerd un sub-dimensionamiento de 50%,
para hacer necesario el desarrollo de un sistema de administracion energética. La bateria se
ha seleccionado con base a investigaciones exhaustivas de las propiedades de baterias. Se
eligio una bateria de LiFePO4 debido a su relativamente bajo costo y a su densidad de
potencia.

Partiendo del andlisis de los métodos més comunes para calcular el estado de carga de una
bateria (SOC) y de las curvas caracteristicas de la bateria de LiFePO4, se ha desarrollado un
modelo matematico de determinacion del SOC de la bateria en el software Origin.

Se ha desarrollado una tabla de verdad que da prioridad de energizacion de cargas en funcion
del SOC. Con esta tabla se desarroll6 un algoritmo.

Como altimo paso en el desarrollo de la tesis, se realizd un programa con el algoritmo
resultante de la tabla de verdad, usando el software Matlab. Este fue acompariado del disefio
de una interfaz de usuario para el sistema de administracion energetica.

Finalmente, a partir de los resultados y discusiones desarrolladas a lo largo del capitulo cuatro
de la tesis, se han plasmado las conclusiones, mostrando los beneficios, alcance y posible
mejora del programa de administracion energética.




Summary

This thesis focuses on the development of an intelligent energy management system for a house
isolated from the electrical network, contemplating a night period in which the energy demand is
supplied with an undersized lithium-ion battery. Power generation (not contemplated in the project)
could be an autonomous photovoltaic system, which could supply electricity and charge the battery
during the day.

The first step of the project is to determine what loads are energized in a house to satisfy the basic
needs of an average family. With this, a calculation of energy needs can be made, and the battery can
be sized to cover the needs. In particular, for the project an under-dimensioning of 50% was
considered, to make it necessary to develop an energy management system. The battery has been
selected based on exhaustive investigations of battery properties. A LiFePO4 battery was chosen due
to its relatively low cost and power density.

Based on the analysis of the most common methods to calculate the state of charge of a battery (SOC)
and the characteristic curves of the LiFePO4 battery,

A mathematical model for determining the SOC of the battery has been developed in the Origin
software.

A truth table has been developed that gives load energization priority based on the SOC. With this
table an algorithm was developed.

As the last step in the development of the thesis, a program was made with the algorithm resulting
from the truth table, using the Matlab software. This was accompanied by the design of a user
interface for the energy management system.

Finally, based on the results and discussions developed throughout chapter four of the thesis, the
conclusions have been drawn, showing the benefits, scope, and possible improvement of the energy
management program.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

A medida que se desarrolla la sociedad, la demanda energética a nivel mundial es cada vez
mayor, pues de ésta dependen, en gran medida, los medios de comunicacion, y transporte.
En el caso doméstico, para satisfacer esta necesidad energética del dia a dia, se debe estar
conectado a una red eléctrica con capacidad suficiente para toda la poblacién, o se debe contar
con generacion energética suficiente desconectada de la red.

El sector energético desemperia un papel estratégico en el pais, tanto en partes economicas
como en sociales, en 1879 ocurrio la primera aparicion de energia eléctrica en la Republica
Mexicana en la ciudad de Leon, Guanajuato. Después de esto se comenzo a extender por
todas las regiones, pues es un hecho irrefutable que gran parte del desarrollo humano se debe
a su llegada (Enrrique de la Garza, 1994).

El arribo de una red eléctrica contribuyd al desarrollo acelerado, a facilitar herramientas para
interactuar entre si como, por ejemplo: dispositivos de comunicacion, medios de transporte
y méaquinas de fabricacion. Pese a la gran importancia que recae en este sector, hoy en dia
mas de un 1.5% de la poblacion en la repblica mexicana no cuentan con energia eléctrica,
lo que equivale a mas de 352,000 hogares o 1.3 millones de personas aproximadamente, lo
que figura en un grave problema, pues repercute sobre el bienestar y oportunidades de
desarrollo de éstas, por lo regular esto surge al no tener acceso fisico a estos lugares, porque
son comunidades con un numero reducido de poblacion o porque no se tiene el recurso
econdmico necesario (Nava, 2021).

Al no contar con un servicio basico en una comunidad o vivienda, como lo es la energia
eléctrica se cae de forma automatica en una situacion de pobreza, esto tiene como efecto el
rezago educativo, econdémico, social e incluso problemas de salud (Aguila, 2021).

Para una posible solucién a esta problematica en muchos de los casos se hace la eleccion de
generacion eléctrica por medio de fuentes renovables, al contar con una tasa elevada de
recuperacion en relacién con su uso y una minima emision de gases de efecto invernadero.
Entre las variadas opciones, la energia fotovoltaica es un tipo de tecnologia que se caracteriza
por su autonomia en relacion con la conexion a red eléctrica (Aguila, 2021)..

Es comun que esta clase de sistemas se conecten a la red eléctrica para que ésta provea el

faltante de demanda que no se llega a cubrir; de esta manera siempre se cumple con el
objetivo principal, que es el proporcionar energia (Schallenberg, 2013). Por otro lado, los
sistemas que comunmente se utilizan en estos casos son los autonomos, estos en particular
cuentan con una parte para el almacenamiento de energia que actia como soporte. Por
ejemplo, paquetes de baterias pueden ser usados para proveer energia durante la noche,
cuando los sistemas fotovoltaicos no se encuentre generando y de este modo proveer energia
en un periodo nocturno (Cota, 2023).




1.2Definicion del problema

Con los parrafos anteriores queda claro que hoy en dia es una tarea de gran importancia el
proveer de energia a las comunidades ya sean de dificil acceso, pequefias poblaciones o en
situacion donde el recurso econdémico es limitado, para asi poder disminuir la brecha de
desigualdad social. Por lo general se opta por una opcion que se adapte a las necesidades
particulares de cada usuario, pero esto por lo regular no se realiza en su totalidad, pues el
recurso econdémico es un gran factor para delimitar o subdimensionar los elementos del
sistema.

Cuando se habla de un sistema fotovoltaico autbnomo surge la necesidad de administrar
meticulosamente la energia que se tiene y sobre todo si esta sub-dimensionada, esto se centra
en el soporte que da un paquete de baterias, que por lo regular son de un costo elevado por
este motivo el sistema se encuentra disefiado acorde al recurso econémico.

Es en este punto donde se plantea la problematica que se aborda en esta tesis, pues al contar
con un recurso limitado es fundamentar tener un sistema que administre el poco recurso que
se tiene, ya que al considerar el alto nivel de dependencia energética con el que se vive en
estos dias, no cumplir con la demanda energética provoca circunstancias en las que se ven
interrumpidas y afectadas las actividades diarias, como los son la comunicacion, el
entretenimiento, el transporte, y hasta la seguridad.

En cuanto a lo que se refiere al almacenar energia de manera doméstica la mejor opcion es
el uso de baterias recargables, de las cuales existen gran variedad de tecnologias.

Las baterias mas socorridas para uso estacionario de baja capacidad son de plomo-acido. Sin
embargo, considerando un proyecto para mas de una decena de afios, las baterias de i6n litio
pueden ser la solucion.

La parte central del sistema sera un programa desarrollado mediante el software Matlab. De

manera adicional, recopilara los habitos de consumo del usuario y generara opciones de
distintas combinaciones para aprovechar al maximo la energia disponible. Con esto, el
usuario podra tomar las decisiones pertinentes de consumo, sin tener que contar con
conocimientos especializados de alguna area o necesitar de aparatos adicionales para su
manejo.

El sistema de administracion no sélo conectara al consumidor con el sistema energético de
manera practica y efectiva, sino que al mismo tiempo proveera seguridad, rentabilidad y
eficiencia al sistema.




1.3 Justificacion del proyecto

Después de analizas varias fuentes de informacion se encontré que existen diversas
herramientas que se han desarrollado para una gestion energética en sistemas aislados o
autonomos, como lo son sistemas inteligentes de administracion energética.

El inconveniente que se identifico fue que, por lo regular un software de administracion
energética no esta al alcance donde el recurso econdémico es limitado y ademas estan
dimensionados para proveer el 100% de demanda que solicita el sistema. Por este motivo en
el presente trabajo de tesis se disefiara un sistema inteligente de administracion de energia
para una casa habitacion aislada de la red eléctrica, con la finalidad de solucionar el problema
de administrar el recurso que se tiene en la parte de almacenamiento, para asi cubrir todas las
necesidades béasicas en el periodo donde los paneles fotovoltaicos no se encuentran
trabajando.

Se contempla un sistema energético sub-dimensionado por razones economicas (de una
comunidad marginal), por lo que es de suma importancia el administrar el recurso pues se
encuentra limitado.

Este sistema de administracion debe contar con una herramienta que auxilie al consumidor
en el control y manejo de la energia almacenada, de modo que el consumidor pueda disponer
de ésta conforme a la cantidad de energia disponible sin necesidad de conocimientos
especializados, por este motivo se desarroll6 una interfaz de usuario, amigable para el
usuario.




1.4 Objetivos

Obijetivo general:

Disefar un sistema inteligente de administracion de energia para una casa habitacion aislada
de la red eléctrica, contemplando que en el periodo nocturno se deben satisfacer necesidades
energéticas por medio un paquete de baterias sub-dimensionado que se carga por medio de
un sistema fotovoltaico durante el dia.

Obijetivos particulares:

1. Analizar los métodos mas comunes para calcular el estado de carga de una bateria de
ionLitio: estimacion mediante voltaje, medida directa, densidad relativa, impedancia
interna e intensidad, para asi implementar uno de manera simple para el sistema a
desarrollar.

2. Determinar qué cargas se energizan en una casa habitacion para satisfacer necesidades
béasicas de una familia.

3. Generar un algoritmo que dé prioridades de uso de cargas de acuerdo con combinaciones
de encendido de estas y al estado de carga del paquete de baterias, a partir de una tabla
de verdad.

4. Desarrollar un programa con el algoritmo resultante de la tabla de verdad, usando el
software Matlab, con la finalidad de generar una interfaz de usuario para el sistema de
administracién energética.




Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Produccion y generacion de energias renovables en México

Como se establecio con anterioridad la demanda energética va en aumento y la proyeccion a
futuro incrementa dia a dia, por este motivo en de importancia el tomar alternativas para
satisfacer esta demanda, como por ejemplo las energias renovables. De este modo es
fundamental el conocer la produccion y generacién con la que se cuenta en la republica
mexicana. A continuacidn, se citan algunos de los avances que se encuentran en el area.

La figura 1 muestra una tabla del consumo en los afios 2019 y 2020, cada afio tiene una fila
perteneciente al SIN (Sistema Interconectado Nacional) y al SEN (Sistema Energético
Nacional), en cuanto a las columnas: GWh representa el consumo bruto diario y INC el
incremento.

En el PRODESEN (Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional) se menciona
que el consumo bruto de energia en México en el afio 2020 fue de aproximadamente 315,968
GWh segun cifras otorgadas por el SEN, en la figura 1 se observa que la zona occidental
(OCC) tiene el mayor consumo con 68,154 GWh, mientras que la peninsular consume 12,492
GWH situandose en ultimo lugar (SENER, 2021).

CWH WiNC GWH ®iINC

NISTEMA

CARENCIAS OFf CONTROL WEGIONAL

Figura 1 consumo bruto a nivel nacional, dividido en diez zonas, en la parte derecha se observa el mapa donde se
encuentran los estados que conforman cada zona, (SENER, 2021).

Para el afio 2020, la capacidad instalada de energias limpias fue de 25,594 MW, en la figura
2 se puede ver la aportacion de cada una, quedando el ciclo combinando con mayor capacidad
instalada, alrededor de 9,828 MW y con la menor aportacion la bioenergia con 127.97 MW.




La energia producida de igual manera se puede apreciar en la figura 2, donde en 2020 la
produccion de energia limpia fue de 80,088 GWh es decir el 25.64% del total del consumo
bruto de energia, como se puede apreciar el ciclo combinado representa un 59.4 %, es decir
un 47,572.27 GWh y la combustion interna un 720.792 GWh (SENER, 2021).
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Figura 2 Grafico de capacidad instalada en parte izquierda, donde se aprecian los respectivos porcentajes de aportacion,
en la parte derecha, se encuentra la generacion, de igual manera el porcentaje de aportacion (SENER, 2021).

En el SEN el 99.4% de Generacién Distribuida (GD) al cierre de 2020 es por sistemas
fotovoltaicos, de los cuales se tiene registro de una capacidad instalada acumulada del orden
de 1,388 MW, en 2020 fue instalada una capacidad de 365 MW que se estima tuvieron una
generacion de 334 GWh, un incremento de 9.12% con respecto a lo instalado en 2019
(SENER, 2021).

En la figura 3 se puede observar como la capacidad instalada acumulada de energia
fotovoltaica ha crecido a pasos agigantados, es claro que esta tecnologia representa un papel
muy importante en el pais.
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Figura 3 Capacidad instalada acumulada de energia fotovoltaica

En cuanto a la aplicacion en sistemas residenciales, las cifras son bastante satisfactorias,
segun cifras del ENCEVI 2018 (Encuesta Nacional sobre Consumo de Energéticos en
Viviendas Particulares), un 0.25 del total de viviendas en México utilizan un panel solar para
abastecimiento de energia eléctrica esto equivale a 87,622 hogares del total de estos 48,025
se apoyan de la red publica y 39.597 son de caracter autonomo (INEGI S. , 2019).

Del 100% de paneles instalados el 70% estan instalados en hogares 20% en comercios, 9 %
en industrias y el 1% en otros sectores del mercado, esto indica que la aplicacion residencial
tiene el mayor nimero de paneles (SOLARAMA, 2019).

Pese a la situacién economica esta tecnologia va en aumento, pues presento un crecimiento
de mas de dos digitos en los altimos cinco afios (Cervantes, 2021)

Como se puede apreciar de los anteriores parrafos la produccién con energias renovables va
en aumento, el area de energia fotovoltaica cada vez tiene mayor produccion y la aplicacion
en zonas residenciales goza de tal grado de aceptacidén que cada vez mas hogares buscan
implementar sistemas de este tipo, ademas que se sitia como una posible solucion para llevar
energia eléctrica a lugares de dificil acceso, pues su versatilidad le permite acceder a
situaciones donde no se cuenta con red eléctrica.




2.2 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es una de las energias renovables con mas presencia en todo el mundo,
debido a que su gestion, instalacion y uso es mas accesibles tanto para uso doméstico como
para uso industrial. Su origen se deriva del sol por la reaccion de fusion nuclear que ocurre
como resultado de reacciones quimicas, la energia solar llega a la tierra en forma de radiacion
electromagnética mediante luz, calor y rayos ultravioleta (BBVA, 2022).

Su uso se puede dividir en dos categorias, la primera como fuente de calor para sistemas
solares térmicos, en este caso la radiacion solar se convierte en energia térmica para calentar
un fluido, la segunda como fuente de electricidad, es decir, sistemas fotovoltaicos (Cesar
Leonardo Gonzéalez Pinzo6n, 2013).

Por ser la fuente de energia encargada de proporciona el recurso que se va a administrar en
el presente trabajo se profundiza en la segunda categoria, sistemas fotovoltaicos.

A partir del efecto fotovoltaico se obtiene de manera directa electricidad al convertir los
fotones provenientes de la luz del sol. Fue el fisico francés Edmond Becquerel quien lo
descubri6 en 1839, al percatarse de que una celda de electrodos metélicos producia mas
electricidad a través de una solucion conductora cuando quedaba expuesta a la luz, en 1883,
el cientifico norteamericano Charles Fritts cred la primera célula fotoeléctrica utilizando el
selenio como material semiconductor (factorenergia, 2018).

Un sistema energético es un conjunto de unidades procesadoras, canales, motores, calderas,
torres de destilacion, turbogeneradores, subestaciones, lineas de transmision y distribucion,
tanques, cisternas, compresores y muchos otros mas, trabajando en conjunto para llevar una
forma de energia hasta un usuario, partiendo de este concepto en los siguientes parrafos se
identifican los elementos que componen los sistemas energéticos fotovoltaicos, asi como los
tipos mas comunes (Julieta C. Schallenberg Rodriguez, 2008).

Estos se pueden clasificar seglin la manera en que se conectan o no a la red eléctrica, por lo
general son de tres tipos: sistemas conectados al a red eléctrica, sistemas autonomos o de isla
y sistemas hibridos (Solutions, 2016).

Los sistemas interconectados a la red eléctrica son los mas econémicos, forzosamente deben
estar conectados a la red eléctrica nacional. Estos sistemas requieren muy bajo
mantenimiento. En la mayoria de los casos, el mantenimiento requerido se limita a la
limpieza de los paneles solares para eliminar la suciedad y el polvo. Un sistema tipico de este
tipo esta compuesto de los paneles solares, que proporcionan energia eléctrica en corriente
continua (CC), esta energia pasa por el inversor de corriente para transformarla en energia de
corriente alterna (CA) que funciona en paralelo con la red eléctrica, otros elementos son la
estructura de montaje (soportes para los paneles), cable especial para sistemas fotovoltaicos,
conectores y accesorios de conexionado. Estos sistemas tienen una vida util de por lo menos
22 afios (Ensys, 2019).




Un SFA se define como: una red eléctrica hecha para satisfacer el consumo de cargas
eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema de acumulacion energético para hacer
frente a los periodos en los que la generacion es inferior al consumo, por lo regular se pueden
emplear en lugares con un acceso complicado, como por ejemplo; zonas rurales aisladas,
carreteras y poblados aislados, su tiempo de vida datil oscila entre los 18 y 22 afos
(Lamigueiro, 2020). Suelen estar conformados por los siguientes elementos:

. Panel fotovoltaico: elemento que genera la electricidad a partir de energia luminica
proveniente del sol.

. Banco de baterias: conformados por acumuladores electroquimicos, capaces de
almacenar energia eléctrica mediante una transformacion electroquimica. Estas almacenan la
electricidad generada, para su utilizacién posterior en momentos en que no se encuentren
trabajando los paneles.

. Regulador de carga: dispositivo electronico cuyo objetivo es controlar el proceso de
carga y descarga de las baterias, evitando sobrecargas y descargas profundas, alargando asi
la vida dtil de las baterias.

. Inversor: transforman la corriente continua (CC), en alterna (CA) utilizada de forma
habitual en los hogares.

En la figura 4 se encuentran de manera visual los elementos que componen un SFA, se puede
ver como todos trabajan en conjunto para cumplir un objetivo en particular, proporcionar
energia al hogar que la demanda.
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Figura 4 Esquema de un SFA (engi, s.f.)




El tercer tipo de sistema es una combinacion de los dos anteriores, de ahi su nombre. Se
trata de sistemas interconectados a la red que cuentan ademas con un sistema de respaldo de
energia con el fin de garantizar el suministro continuo del fluido eléctrico aun en caso de
falla de la red, este puede ser de diésel, geotérmico etc. Estos sistemas, al ser mas
complejos, son los méas costosos y el usarlo en una aplicacion en particular depende de otras
variables diferentes a las puramente econdémicas. Por este motivo su tiempo de vida depende
de cada sistema en particular (Lamigueiro, 2020).




2.2.1 Funcionamiento y caracteristicas de una célula fotovoltaica

La célula solar funciona gracias a la unién tipo P-N de los semiconductores que permite
extraer los electrones excitados, antes de que vuelvan a su estado de equilibrio térmico, hacia
un circuito exterior para que realicen un trabajo. Una célula solar se comporta como un
“diodo”, es decir que tiene una parte N, expuesta a la radiacion solar y una P, situada en la
zona de oscuridad, las terminales de conexion se encuentran sobre cada una de estas zonas,
la cara correspondiente P se encuentra metalizada por completo, es decir no recibe luz,
mientras que en la N el metalizado esta disefiado de tal forma que los fotones contenidos en
la radiacion solar lleguen al semiconductor, para que de este modo libere electrones que
pueden generar una corriente eléctrica, en otras palabras el efecto fotovoltaico (Karen
Rodriguez Rosales, 2020).

En la figura 5 se muestra de manera visual un ejemplo de los componentes de una célula
fotovoltaica, donde se ve como esta disefiada la zona N para que los fotones lleguen al
semiconductor, ademés del encapsulado en el que se encuentran para una proteccion a
inclemencias. La medida estandar de la unién P-N ronda en el orden de pm.

A traves de los contactos metalizados
podemos obtener tanto la tensién como la
Encapsulado Fotones | intensidad capaz de producir en funcion
de la cantidad de radiacion recibida

Capa iluminada * /Rejlllla metalica
\ he
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Célula Semiconductor tipo N | AT e 05um

Figura 5 Estructura de una célula fotovoltaica (Karen Rodriguez Rosales, 2020)

Ahora que ya se conoce el funcionamiento de una célula fotovoltaica es importante
mencionar sus parametros fundamentales:




Corriente de iluminacion (I¢): la corriente generada cuando incide la radiacion solar sobre la
célula (Abella, 2020).

Corriente de oscuridad: es debida a la recombinacion de los pares electrén-hueco que se
produce en el interior del semiconductor (BBVA, 2022).

Tension de circuito abierto (Voc): la maxima tension que se obtiene en los extremos de la
célula solar, que se da cuando no esta conectada a ninguna carga. Es una caracteristica del
material con el que esta construida la célula (Cesar Leonardo Gonzéalez Pinzon, 2013).

Corriente de cortocircuito (Isc): maximo valor de corriente que puede circular por la célula
solar. Se da cuando sus terminales estan cortocircuitados (Navarra, 2019).

Cuando la célula solar es conectada a una carga, los valores de tension e intensidad varian.
Existiran dos de ellos para los cuales la potencia entregada sea maxima (Ec. 1): Vm (tension
maxima) e Im (intensidad maxima), que siempre seran menores que Vo € lsc. En funcion de
estos valores, la potencia maxima que puede entregar la célula solar sera (fotovoltaica, 2021):

P,=Vm-Im Ec. 1

El factor de forma (Ec. 2) es el cociente entre la maxima potencia que puede entregar la célula
a lacargay el producto de la tension de circuito abierto y la corriente de cortocircuito. En las
células solares mas habituales, los valores tipicos de FF son 0,7 0 0,8 (Ferichola, 2022).

FF =Vm-Im/Voc - Isc Ec.3

La figura 6 muestra las curvas caracteristicas de una célula fotovoltaica, la primera a la que
se hace referencia es la de corriente contra voltaje 1-V, gracias a ella se puede identificar
distintos valores de voltaje y corriente.

En este caso se representa en color azul, al trazar una linea horizontal (en color verde) desde
el punto de corte hasta el eje “y”, se obtiene el valor de I, 7,5 A aproximadamente, si se
traza una linea vertical desde el punto de méxima potencia, donde corte a la grafica azul,
bajando hasta el eje “x”, se obtiene el valor de Vi 30 V.

La otra curva importante es la encargada de representar la potencia en color rojo, se obtiene
multiplicando los valores de tension e intensidad dados por la grafica I-V. Los valores de esta
gréfica se leen en el eje de la derecha, que se mide en vatios (W). Asi, si se traza una linea
desde el pico de la grafica hasta el eje “X”, se obtiene un valor aproximado de 240 W.
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Figura 6 Curva caracteristica de una célula fotovoltaica (Ferichola, 2022)

Ambas curvas son de gran utilidad para identificar el comportamiento de la célula
fotovoltaica con relacion a sus tres pardmetros fundamentales (Terrén, 2018).
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2.2.2 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autonomo (mes
mas desfavorable o peor mes)

Para poder delimitar el proyecto de administracion energética de una casa habitacion, es
necesario conocer cual y como realizar el dimensionamiento del sistema que se va a utilizar
como caso de estudio. En este proyecto se utilizard un SFA por cuestiones que anteriormente
se mencionaron, como lo son su utilizacion en localidades aisladas, alto grado de
adaptabilidad en aplicaciones domésticas y ademas la tecnologia de almacenamiento para
este tipo de aplicacion tiene un amplio campo de investigacion (Marriele Mango, 2020).

Por dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autbnomo se entiende un concepto muy
amplio que abarcaria a todas las tareas y especificaciones que se han de realizar y tener en
cuenta para que este funcione satisfactoriamente, con la mayor fiabilidad y al menor coste
posible. La tarea fundamental del dimensionado de un sistema fotovoltaico autonomo
consistira principalmente en la determinacion del tamafio optimo tanto del generador
fotovoltaico como de la bateria o conjunto de baterias que forman el sistema. Puesto que
estos dos elementos son los méas importantes del sistema fotovoltaico autonomo se debera
prestar especial atencion a su dimensionado (Jorge Aguilera, 2018).

Existen gran variedad de métodos de dimensionado de sistemas fotovoltaicos autbnomos.
Esta diversidad abarca desde métodos muy complicados y, que necesitan de un programa
informatico para ejecutarse hasta métodos mucho mas simples, que probablemente con una
calculadora de mano se permite realizar el dimensionado. Entre estos se encuentra el método
del mes mas desfavorable o peor mes, consiste en evaluar las condiciones de produccion del
sistema FV en el mes donde el consumo de energia es mayor y la irradiacion solar es menor,
es decir, cuando hay peor produccion de energia con relacion a los otros meses del afio. Se
opto por elegir este método pues revisando literatura es eficaz y sencillo ademas de adaptarse
de mejor manera a las caracteristicas del proyecto, pues en este caso en lo que se tiene mayor
interés es en el banco de almacenamiento de energia, con el prop6sito de partir de esta
informacion para desarrollar un sistema de administracion energética, contando con un
recurso limitado (Espitia, 2019)

Como primer paso para dimensionar un SFA se encuentra la estimacion del consumo de las
cargas. Esto se puede elaborar en una hoja de célculo. Aqui se hace una estimacion del
consumo de las cargas que se introduzcan en el SFA, es decir, todo lo relacionado con los
diferentes aparatos eléctricos que seran la carga del sistema. En primer lugar, se debe calcular
la energia que el usuario utiliza diariamente tanto en corriente alterna CA, como en corriente
directa CD, para ello se debera determinar la potencia individualmente de todos los aparatos
de gue constara la instalacion, esto junto con el tiempo medio de uso de cada uno de ellos,
en la Ec. 3 se muestra como calcular la energia consumida en CA, y CD en Ec. 4, mientras
que en tq representa el consumo total diario.




.
E, VPHQ p oS, Sy
F =4
P, = Potencia nominal del equipoien W ~ n,. 1.0,
1, =tiempo diario de uso en horas(h) Moer My = Eficiencia de la bateria, y del inversor
Ec. 3
Ene=) Bocys
P, = Potencia nominal del equipo i en W
!h, :ii'mpo diario de uso en horas (k)
Ec. 4

1, =tiempo diario de uso en horas(h)

En caso de duda, tanto la potencia como el tiempo medio de uso se debe redondear hacia
arriba. Posteriormente se podran calcular diferentes consumos, como podrian ser consumos
anuales, medios anuales, etc (Jorge Aguilera, 2018).

Al tener la estimacion del total de energia consumida, el siguiente paso es la determinacion
del promedio de irradiacién diaria disponible en el lugar de ubicacion de los mddulos
fotovoltaicos para cada mes, esto se puede obtener de diversas fuentes como Google earth,
una vez que se tiene esta base de datos, se toma el valor del mes mas desfavorable.

Después de esto, se toma la eleccion del tipo de panel fotovoltaico, y, en especial la potencia
pico del panel Pmod, expresada en Wp, (watts pico), en la Ec. 5 se encuentra la ecuacion
para calcular el nimero total de paneles, y la Ec. 6 para conocer cuéles de estos toman un
arreglo en serie o en paralelo (Library, 2022).

E,/[HPSP E,]
HPS =G, ( p)=irradiacion global en plano inclinado f
R, =Potencia pico del panel

P.=Factor global de perdidas (usualmente entre 0.65 y0.9)

Ec. 5
N =Vaer [ ',.w
Vi =tension nominal de la bateria
V_=tension nominal del panel
f Ec. 6
N,=N, /N Ec.7




Por Gltimo, se dimensiona el sistema de almacenamiento, pues como ya se menciono es uno
de los elementos mé&s importantes al aporta energia al usuario cuando los paneles no se
encuentran en funcionamiento. Para el calculo de las baterias se debe considerar la minima
energia que debe proporcionar la bateria a las cargas AE (Wh) segun especificaciones de la
instalacion y los dias de autonomia (D) es decir numero de dias consecutivos que en ausencia
de sol. En la Ec. 8 se observa la formula para encontrar el valor de la capacidad del sistema
de acumulacion (Cavasassi, 2020).

Ec. 8

Al contar con los calculos de los anteriores parrafos se ha concluido con el dimensionamiento
de un SFA, es muy importante mencionar que, para este trabajo no se desarrollé todo el
procedimiento, solo se utilizd la etapa de dimensionamiento de cargas, debido que el
trabajose se centra en la administracion de energia que se encuentra almacenada en una
bateria y no en el desarrollo del dimensionamiento de un SFA.

Esta informacidn servira en futuros apartados para calcular las cargas del sistema y asi poder
conocer el valor de la demanda energética.




2.3 Almacenamiento de energia en baterias de primera y segunda
generacion

Como parte fundamental en el presente proyecto se encuentra la administracion energética
de un sistema que estd almacenada en una bateria, por esta razdn es necesario tener
conocimiento de los tipos de tecnologias y sus principales caracteristicas. Por este motivo los
siguientes parrafos se destinan a tal propdsito.

En 1800, el fisico italiano Alejandro Volta construyo la primera celda electroquimica simple,
la cual consistia en varillas de cobre y zinc sumergidas en una salmuera. Este elemento
constituyo la primera “bateria” de la historia. Desde ese momento la bateria se ha convertido
en un elemento fundamental del mundo, estando presente desde los relojes en las casas,
pasando por los notebooks, hasta grandes bancos de baterias utilizados en micro-redes y
vehiculos eléctricos, este es un elemento que hoy en dia nos acomparia practicamente a todas
partes (Mellano, 2013).

Una bateria (figura 7) es un dispositivo que esta constituido por una o mas celdas
electroquimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada en electricidad. La
mayoria de las baterias comparten un principio de funcionamiento: proceso quimico
reversible llamado reduccion — oxidacion (también denominado redox) (Parejo, 2021).
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Figura 7 Esquema bdsico del funcionamiento de una bateria (Parejo, 2021)

Dicho proceso consiste en que uno de los componentes se oxida (es decir, pierde electrones)
y el otro componente se reduce (es decir, gana electrones) (Bertran, 2017).

Es mediante esta pérdida y ganancia de electrones de los elementos que forman la bateria que
se genera la diferencia de potencial en sus bornes y asi, al conectar un circuito a ellos, se
produce el paso de corriente (Bertran, 2017). Una clasificacion de baterias puede ser por su
naturaleza reversible o no en el proceso de carga y descarga, las baterias primarias, cuya
carga no puede renovarse cuando se agota y las baterias secundarias, que si se pueden
recargar sometiéndolas al paso de una corriente eléctrica en el sentido inverso al sentido en
el que la corriente de la pila fluye normalmente (Bertran, 2017).




En las baterias recargables las reacciones de oxidacion (ceder electrones) y reduccion (captar
electrones) son reversibles, pueden fluir en ambas direcciones. En la figura 8 se muestra el
proceso de funcionamiento, cuando la bateria esta cargada, todo el litio est4 en el anodo.
Durante la descarga los iones fluyen a través del electrolito desde el &nodo de hacia al catodo.
Los electrones también fluyen desde el anodo al catodo, pero lo hacen a través del circuito
exterior, alimentando la carga a la que se encuentra conectada (Bello, 2020).

Como los iones de litio en el &nodo estan a un potencial electroquimico mas alto que en el
catodo, caen desde el potencial del &nodo al potencial del catodo. Esa es la razon por la que
la bateria aporta energia al aparato al que esté conectada (Bello, 2020).
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Figura 8 Esquema de funcionamiento de una bateria recargable, extraido de https://culturacientifica.com/2020/02/20/ si-
funcionan-las-baterias-de-litio/

La carga de la bateria se realiza conectando la bateria a una fuente de energia externa como
la red eléctrica. Los electrones de la red eléctrica entran en el &nodo a través del circuito
externo. Esto provoca que los iones de litio abandonen el catodo y regresen al &nodo a través
del electrolito. Tanto los electrones como los iones litio se quedan acomodados en el &nodo
entre las diferentes capas de coque. Cuando no fluyen mas indica que la bateria esta
completamente cargada. La bateria almacena energia en este proceso porque el potencial
electroquimico del catodo es més elevado que el del catodo. Esto quiere decir que los iones
de litio han tenido que subir desde el potencial del catodo hasta el potencial del &nodo
(Schteingart, 2021).




2.3.1 Tipos de baterias

Niquel-cadmio (NiCd): Actualmente esté limitada su comercializacion por el uso de metales
peligrosos (cadmio), por su toxicidad para el medio ambiente. Se emplea en aplicaciones
donde se requiere una alta capacidad de descarga, una larga vida y bajo coste, se puede
observar sus caracteristicas en la tabla 1 (Llerandi, 2021).

Tabla 1 Caracteristicas de acumulador niquel-cadmio (Llerandi, 2021

Sustancia del activa del polo positivo Cd

Sustancia activa del polo negativo NiO(OH)

Electrolito K(OH) disuelto disuelto en agua
Rango nominal de tension bajo carga [V] 1.0 -13

Densidad energética [Wh/kg] 30~60

Ciclo de vida ~2000

Niquel metal hidruro (MIMH): Tiene mayor densidad de energia en comparacion con las
Ni-Cd pero, admite menor ciclos de recarga. Entre sus aplicaciones de encuentran las de gran
potencia se puede observar sus caracteristicas en la tabla 2 (Llerandi, 2021).

Tabla 2 Caracteristicas de acumulador niquel metal hidruro (Llerandi, 2021)

Sustancia del activa del polo positivo NiO(OH)

Sustancia activa del polo negativo aleacion de hidruro metdlico
Electrdlito K (OH) disuelto disuelto en agua
Rango nominal de tension bajo carga [V) 1.0-13

Densidad energética [Wh/kg] 50~70

Ciclo de vida >800

Plomo &acido: Desde su invencion a la fecha, este acumulador aln sigue vigente, y es todavia
el més fabricado en el mundo. Ha dominado durante muchos afios el mercado, y se sigue
utilizando en aplicaciones vehiculares, sistemas en los cuales es necesario contar con energia
de respaldo. Una de las principales ventajas de esta tecnologia es que existe gran
disponibilidad, presenta un bajo costo, y un bajo nivel de auto descarga, ademas de ser de
facil fabricacion. Mientras que las principales desventajas radican en su baja densidad
energética, la necesidad de mantenimiento, y en los materiales que la componen, los cuales
son altamente contaminantes, se puede observar sus caracteristicas en la tabla 3 (Vidal,
2016).




Tabla 3 Caracteristicas de acumulador plomo dcido (Vidal, 2016).

Sustancia del activa del polo positivo Pb
Sustancia activa del polo negativo PbO,
Electrélito H,S0, disuelto en agua
Rango nominal de tension bajo carga [V] 1.75 — 2.25
Densidad energética [Wh/kg] 30~50

Ciclo de vida 400~600

Alcalina recargable: Este tipo de baterias es conocido por la sigla RAM (Rechargeable
Alkaline-Manganese Cell), y se caracteriza por tener una densidad energética inicial mayor
que los baterias de niquel cadmio y niquel metal hidruro, sin embargo, se encuentra que dicha
capacidad disminuye bastante con los ciclos de vida, se puede observar sus caracteristicas en

la tabla 4 (Mellano, 2013).

Tabla 4 Caracteristicas de acumulador alcalina recargable (Mellano, 2013)

Sustancia del activa del polo positivo MnO,
Sustancia activa del polo negativo Zn
Rango nominal de tensién bajo carga [V] 09—-1.4
Densidad energética [Wh/kg] 80 (inicial)
Ciclo de vida utiles 25

(depende del nivel de descarga)

En el siguiente apartado se continta con las tecnologias de baterias, al ser una bateria de
ionLitio la que se pretende utilizar para el proyecto, se opt6é por profundizar en este tema,
con el propdsito de tener bases mas sélidas para el desarrollo de futuras etapas del presente

proyecto.




2.3.2 Baterias de ionLitio

El propdsito de profundizar en este tipo de tecnologia es que la bateria seleccionada se
encuentra en esta clasificacion. Entre las tecnologias que se han ido desarrollando se destacan
las siguientes variantes que ya estan establecidas (Fernandez, 2015) .

El litio es el metal con el menor potencial de reduccion (-3,05 V). Esto significa que es el
elemento quimico que mas tendencia tiene a regalar electrones. Cuando regala su electrén
mas externo, el litio se queda cargado positivamente. Lo representamos como Li*y lo
[lamamos ion litio. De ahi que las baterias de litio también se llamen baterias de ion-litio.

La tecnologia de 6xido de manganeso y Litio (LMO), niquel, cobalto y manganeso (NMC)
Estas dos quimicas basadas en iones de litio usan manganeso. Ambas con un voltaje nominal
de 3.7-3.8 V. EI LMO es adecuado para aplicaciones de potencia a corto plazo mientras que
el NMC proporciona un mayor rendimiento general y un buen comportamiento especifico de
la energia. También existe una mezcla de las dos (LMO/NMC), lo cual optimiza las ventajas
de ambos tipos. EI LMO/NMC es la opcién mas comun en los vehiculos eléctricos de la
actualidad (litio B. i.-m., 2021).

En la tabla 5 se puede encontrar una recopilacion de otras tecnologias de baterias de litio, ahi
se encuentra su quimicay las aplicaciones mas comunes en donde se utilizan.

Tabla 5 Caracteristicas de acumulador litio-ion (litio B. i.-m., 2021).
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De entre todos los tipos de baterias se selecciond emplear una bateria de fosfato de hierro y
litio, esto por sus caracteristicas que se mencionan a continuacion. La tecnologia de fosfato
de hierro y litio (LFP), aprovecha el fosfato de hierro. Es una bateria de ion-litio con un
catodo de fosfato de hierro-litio que utiliza FePO4. La bateria LFP (Lithium Ferrum
Phosphate, litio-ferrofosfato o LiFePOs) es una variante de la bateria de litio convencional
donde este material se sustituye en su mayoria por laminas de fosfatos de hierro. Estas
laminas se concentran en el polo positivo o catodo (Motorpasion, 2019).



https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Tabla_de_potenciales_de_reducci%C3%B3n
https://www.motorpasion.com/futuro-movimiento/catodos-usados-baterias-para-coches-electricos-batalla-a-tres-bandas-pros-contras

Un conjunto de cristales de carbono forma el polo negativo o anodo, entre los cuales se
encuentran pequefas particulas de litio. Al estar sumergidas en un liquido electrolito, estas
particulas obtienen carga eléctrica, abandonando los cristales de carbono y desplazandose al
catodo. En este proceso se genera la corriente eléctrica, que se agota cuando todo el litio se
aloja descargado en el catodo (en este caso, entre las laminas de ferrofosfato) cuando eso
ocurre, es posible introducir electricidad desde el exterior para recargar la bateria y que las
particulas vuelvan a su sitio en el anodo (litio B. d., 2018).

La figura 9 ilustra el proceso decarga o descargadel fosfato de hierro litio
(LFP) electrodo. Como se eliminan los iones de litio durante el proceso de carga, se forma
un fosfato de litio—hierro agotado (FP) de zona, pero en medio existe lazona de
disolucién sélida (en azul oscuro—verde) que contiene algunos atomos de
litio distribuidos aleatoriamente, a diferencia de la disposicién ordenada de atomos de litio
en el material cristalino original (azul claro), este proceso
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Figura 9 Esquema proceso de carga o descarga del fosfato de hierro litio extraido de
https://www.bateriasdelitio.net/?p=104

Esta quimica tiende a proporcionar una excelente seguridad, una larga duracion, una mayor
autodescarga y buena capacidad a temperaturas mas altas. Su voltaje nominal oscila entre los
3.2-3.3 V. Es considerada como la mejor quimica para aplicaciones seguras, de alta potencia
y de descargas cortas. La funcion de carga rapida de las baterias LFP puede ser un beneficio
evidente para las instalaciones que experimentan cortes de energia con mas frecuencia en
comparacion con las baterias VRLA de carga més lenta (Rodriguez, 2017).

Como ya se menciond en los anteriores parrafos esta bateria tiene caracteristicas que se
adaptan a los requerimientos necesarios del caso de estudio propuesto en el presente proyecto
como por ejemplo, una excelente seguridad, un factor fundamental para aplicaciones
domésticas, al contemplar un sistema con un recurso econémico limitado es esencial tomar
una tecnologia que no sea necesaria remplazar en el tiempo de vida del SFA, por esto su larga
duracion refuerza esta decision, por Gltimo, una buena capacidad a temperatura elevadas es
larazén que consolidad a esta bateria, ya que las temperaturas donde se instalan por lo regular
sobrepasan los 25°C.
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2.4 Tasa de descarga de una bateria (C)

La capacidad de la bateria se expresa en amperios hora (Ah) e indica la cantidad de corriente
que una bateria puede proporcionar a lo largo del tiempo, es aqui donde surge el concepto de
velocidad de descarga por lo regular esta capacidad se abrevia solo utilizando la letra C. Por
ejemplo, si una bateria de 100 Ah se descarga con una corriente constante de 5 A, estara
totalmente descargada en 20 h.

La velocidad a la que se descarga la bateria se expresa con la clasificacion C. Esta
clasificacion indica cuantas horas durard una bateria con una capacidad determinada, La
capacidad de la bateria depende de la velocidad de descarga. Cuanto mayor sea la velocidad
de descarga es decir la tasa C, menor seré la capacidad de la bateria (Vitronergy, 2019).

La capacidad de una bateria generalmente se califica al C que es la tasa de 1 h, lo que
significa que una bateria completamente cargada con un valor nominal de 1 Ah debe
proporcionar 1 A durante una hora o 60 min.

Entonces, si esta misma bateria se descarga a 0.5 C o C/2, esto indica que tiene la mitad de
capacidad que en 1 C entonces, debe proporcionar 500 mA en el doble de tiempo que en 1
C, y como el tiempo es de una hora se va a tener la capacidad de suministrar 500 mA durante
dos horas, y si la descarga fuera a 2 C entonces la bateria entregaria el doble de amperaje que
1 C, esdecir 2 A, en cuanto al tiempo este es la mitad de tiempo que en 1 C que equivale a
30 minutos (intervento, 2019).

Voltage /'V
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Figura 10 Curvas de voltaje vs capacidad relativa, a diferentes velocidades de descarga de una bateria de LiFePO,
(intervento, 2019)




Al analizar la figura 10 se puede observar un fendmeno interesante en donde se puede tener
un porcentaje de carga determinado como por ejemplo 60% (indicado con fecha en color
morado), y dependiendo de la curva de descarga el voltaje varia; en la curva de 12 C en color
rosa el voltaje es menor a 3.2V, mientras que en 5 C curva de color azul, es de 3.4 V, entonces
hay una variacion de voltaje de 0.2 V, con el mismo estado de carga, esto sucede porque la
demanda de corriente es mayor en la curva de 12 C que en la de 5 C, por este motivo el
voltaje disminuye de manera mas rapida (Microtexindia, s.f.).

En conclusidn, al tener una mayor demanda de corriente la bateria se descargara mas rapido

pues trabaja a una mayor velocidad, en consecuencia, la curva de voltaje contra capacidad
relativa decae de una manera mas rapida que en comparacion con demanda mas pequefia y
el voltaje decrece muy réapido, por este motivo el porcentaje de estado de carga de la bateria
Ilega a valores pequefios en un periodo corto de tiempo (Yuasa, s.f.).

Por otro lado, cuando el valor de C es pequefio, como 0.2 C (C/5) es decir una descarga en
300 minutos el periodo de tiempo es grande en comparacion a 30 minutos entonces, el ciclo
de descarga es lento por lo tanto el proceso en la bateria también lo es, en este caso el voltaje
decrece de manera lenta con relacion al porcentaje de carga (Planet, 2018).

Esta informacion es de gran utilidad, pues al encender los electrodomésticos en el sistema
que se dimensiono se puede tomar en cuenta los valores de las corrientes, la Ec. 9 muestra la
relacion que existe entre la corriente y la velocidad descarga (Vitronergy, 2019).

Donde: t= tiempo
t=C/I C= capacidad
I= Corriente de carga Ec. 9

Al contar con la informacién se pueden sustituir los valores de las variables y obtener el valor
de C, y teniendo este nimero se puede obtener una curva de velocidad de descarga y con esto
se puede saber el comportamiento de la bateria, que es lo deseado en uno de los objetivos del
proyecto.




2.5 Métodos de estimacion del estado de carga de una bateria

El propdsito de conocer los métodos de estimacion para el estado de carga de una bateria es
poder elegir cual se adapta mejor al presente proyecto y asi poder utilizarlo en el capitulo de
metodologia como base principal para disefiar el software de administracion energetica.

o Estimacion mediante voltaje

Se basa en las caidas de voltaje terminal debido a las impedancias internas cuando la bateria
se esta descargando, por lo que la fuerza electromotriz (FEM) de la bateria es proporcional
al voltaje terminal. Dado que la FEM de la bateria es aproximadamente lineal al SOC, el
voltaje terminal de la bateria también es aproximadamente lineal al SOC. De este modo la
capacidad restante (SOC), se puede determinar mediante una prueba de descarga en
condiciones controladas. EI método de voltaje convierte una lectura del voltaje de la bateria
al valor SOC equivalente usando la curva de descarga conocida (voltaje vs. SOC) de la
bateria. Sin embargo, el voltaje se ve afectado més significativamente por la corriente de la
bateria debido a la temperatura y la cinética electroquimica de la bateria.

El método de voltaje terminal ha sido empleado a diferentes corrientes y temperaturas de
descarga, pero al final de la descarga de la bateria, el error estimado del método de voltaje
terminal es grande, porgue el voltaje terminal de la bateria cae repentinamente al final de la
descarga (Mats Danko, 2019).

Es posible hacer que este método sea mas preciso al compensar la lectura de voltaje con un
término de correccion proporcional a la corriente de la bateria y al usar una tabla de busqueda
del voltaje de circuito abierto (OCV) de la bateria frente a la temperatura.

La necesidad de un rango de voltaje estable para las baterias hace que el método de voltaje
sea dificil de implementar. Ademas, la prueba de descarga generalmente incluye una recarga
consecutiva, lo que hace que requiera demasiado tiempo para considerarla en la mayoria de
las aplicaciones. Otro inconveniente es que, durante la prueba, la funcion del sistema se
interrumpe (método fuera de linea) a diferencia del conteo de culombios (método en linea)
(Murnane, 2017).

o Estimacion mediante medida directa (voltaje en circuito abierto)

Para algunos tipos de baterias existe una relacién aproximadamente lineal entre el SOC y su
voltaje en circuito abierto (OCV). La relacion entre el SOC el VOC, se determina mediante
una prueba experimental denominada tension de relajacion que consiste en extraer una carga
conocida a la bateria, luego detener la descarga, esperar un tiempo adecuado de reposo a
manera de asegurar que la tension medida en bornes corresponda efectivamente al VOC
(Jorge 1. Pérez Valderrama, 2016).




Es recomendable realizar un modelo eléctrico, como en la figura 11 para encontrar la relacion
entre SOC y VOC. Después de encontrar esta relacion se puede establecer el SOC de la
bateria con la Ec. 9, finalmente para encontrar este valor en cualquier momento de utiliza la
Ec. 10 (A. Muh. Rifga Al Hadi, 2019).
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Figura 11 Circuito equivalente de una bateria modelo Thevenin con parte transitoria (A. Muh. Rifqa Al Hadi, 2019)

Donde:

OCV= voltaje en circuito abierto
Vt =0CV — V(;1 — [RO V Ci= voltaje en el capacitor

IRo= voltaje en la resistencia Ro

1:1=R1C1

T, T,

> B r rl = rl
Ve xnn =Veue ™ +LR|1-e
Ec. 10

o Estimacion mediante resistencia interna

Es un concepto que ayuda a imaginar las consecuencias eléctricas de las complejas reacciones
quimicas que se producen dentro de una bateria, es imposible medir la resistencia interna Rint,
pero, esta puede ser calculada mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre ella
(Morén, 2008).

La prueba consiste en aplicar una carga breve a la bateria y medir los cambios de V y | para
asi determinar la Rint, por lo regular los niveles de Rint SOn mas altos en estado de carga e
inmediatamente después de cargar. Durante la descarga la Rint disminuye alcanzando el punto
mas bajo al a mitad de carga y empieza a subir de nuevo (Taufig Alif Kurniawan, 2020). De
igual manera que con el método por circuito abierto, en este se utiliza el circuito equivalente
de Thevenin con parte transitoria, esto se puede observar en la figura 12.
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Figura 12 Circuito equivalente de una bateria (modelo Thevenin con parte transitoria) (Taufig Alif Kurniawan, 2020)

Si el voltaje antes y después de las fluctuaciones de corriente son iguales a V1 y V2,
respectivamente, se utiliza la Ec.11, para calcular la Rint (Davoud Mahboubi, 2021).

‘ Va-V¥
Ry(SOC) = —
o(SOC) =}

Ec. 11

En la figura 13 se puede apreciar un gréfico que muestra la variacion de resistencia en
comparacion al SOC, a diferentes temperaturas, gracias al cual se puede apreciar uno de los
factores que influyen en su variacion, como lo es en este caso la temperatura (Davoud
Mahboubi, 2021).
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Figura 13 Grdfico de variacion de resistencia en comparacion con SOC en un rango de 30 °C (Davoud Mahboubi, 2021)




o Estimacion mediante integral de la corriente

Este método también es llamado Coulomb Counting y consiste en la integracion de la
corriente entrante y saliente de la bateria. Basicamente el método integra en el tiempo la
intensidad que cargan y descargan las celdas y su resultado es la carga almacenada en el
interior de esta. Para hacer el calculo se mide la tension y las corrientes de descarga o carga
de la bateria en el tiempo, posteriormente los datos almacenados son tratados
matematicamente, haciendo la integral en el tiempo, para predecir el SOC de la bateria en
funcién del historico de consumo y recargas (Sillero, 2018).

I Donde:
SoC = SOCO . — ]h-ld‘[ Cn= es la capacidad nominal del cumulador
CN ¢ I=corriente que sale o0 entra del acumulador
0

SoCo= estado de carga inicial del acumulador
ni= factor de eficiencia Coulombica

1 t
SoC = SoC, - -C—f Idt
N7tg

Ec. 12

Usualmente a la Ec. 12 parte superior se le agrega un factor de eficiencia coulombica (ni),
por lo cual se transforma en la expresion que se halla en la parte inferior de la Ec. 9 donde n;
esigual a 1 para la carga y menor a 1 para la descarga.

La principal ventaja de este método es que es simple de implementar y se puede aplicar a
todas las quimicas de las baterias, sus principales desventajas incluyen la necesidad de una
calibracién periddica, ya que se produce una acumulacion de errores (debido al ruido del
sensor y las imprecisiones) con el tiempo debido a la integracion, otra desventaja es que este
método requiere un SOC inicial preciso para proporcionar una precision aceptable (Ahmed,
2014).

o Estimacion mediante densidad relativa

También denominado de gravedad especifica, este método se basa en la existencia de una
relacién lineal entre la densidad del electrolito y el SOC (Ying-Shing Shiao, 2008). El
electrolito de una bateria totalmente cargada suele ser 1.26 veces mas pesado que un volumen
igual de agua pura cuando ambos liquidos estan a la misma temperatura. Por lo tanto, se
describiria que el electrolito de la bateria tiene una "gravedad especifica”" de 1.26, lo que
significa que su peso es 1.26 veces el peso del agua pura.

Cuando la bateria se descarga, el &cido sulfurico del electrolito se combina quimicamente
con las placas y el electrolito restante se vuelve mas liviano, al determinar el peso relativo




del electrolito, se puede saber cuanto acido se ha combinado con las placas vy, por lo tanto,
estimar cuénta energia eléctrica queda en la bateria (Blank, 2014).

En la figura 14 se puede apreciar la relacion entre el SOC y la densidad del electrolito o
gravedad especifica (SG), como se observa en la tabla de la parte derecha la variacion del SG
es muy pequefia en comparacion con el SOC (Ying-Shing Shiao, 2008).
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Figura 14 Ejemplo de un estudio de caso donde se utilizé el método de la densidad relativa (Ying-Shing Shiao, 2008)

Después de estudiar cada método de estimacion para el calculo de estado de carga de una
bateria (SOC) se tomo la decisidn de seleccionar el método de estimacién mediante voltaje.
Esto por dos principales razones, en primer lugar, por cuestiones de contingencia sanitaria
no se tiene acceso a laboratorio de almacenamiento, en consecuencia, no es posible tomar un
método que implique el desarmar y analizar un elemento de la bateria como por ejemplo el

de densidad relativa, como segundo lugar esté la dificultad de adquirir una bateria pues queda
fuera de las posibilidades econdmicas de este trabajo de tesis.

Por estos motivos se plante6 el tomar el método de estimacion mediante voltaje, idealmente
se monitorea el voltaje directamente de la bateria pero, como se menciondé con anterioridad
no se tiene acceso fisico a una bateria, pero si se puede realizar el modelo matematico de una
y disefiar un software que le pida al usuario el valor de voltaje, de este modo poder conocer
por la estimacion mediante voltaje el SOC de la bateria y de esta manera poder administrarlo.




2.6 Caracteristicas de una tabla de verdad

Esta tabla fue ideada por Charles Sander Peirce durante 1880, sin embargo, fueron el analista
austriaco Luidwin Wittgenstein y Bertrand Russel, un filésofo y matemético de origen
britanico, quienes se dieron la tarea de hacer mejoras en la tabla para que ésta finalmente
pudiese ser aplicada a la I6gica algebraica con mayor provecho (Osteicoechea, 2022).

El proceso de construccién de una tabla de verdad inicia por determinar el nimero de
combinaciones posibles de los valores de verdad de las proposiciones simples constituyentes.
Si la proposicion consta de n proposiciones simples diferentes, puesto que cada una de ellas
tiene dos valores posibles (verdadero o falso) habra 2”n combinaciones posibles de valores
Existen cinco tipos de relaciones proporcionales con las que se pueden trabajar en una tabla
de verdad, en los siguientes parrafos se narra la definicion de cada una de ellas, mientras que
en figura 15 se muestra de manera visual los cinco tipos (Astrology, 2020).

Negacion: Si la proposicion ‘A’ es verdadera, su negacion (es decir, ‘no A’) sera
necesariamente falsa. Si la proposicion ‘A’ es falsa, entonces su negacion serd
necesariamente verdadera (Barcelo, 2016).

Conjuncion: para que la relacion ‘A y B’ sea verdadera, la proposicion simple ‘A’ y la
proposicion simple ‘B’, deben serlo también. Si una de estas proposiciones simples es falsa,
entonces la relacion conjuntiva es también necesariamente falsa (Academic, 2019).

Negacion Conjuncién Disyuncién
A - A A B A A B A B A v B
v ¥ v v v v v v
F v v F F v F Vv
¥ Vv F F v v
F F F F F F
Condicionalidad Bicondicionalidad
A B|] A 5> B A Bl A & B
v v Vv v Vv Vv
vV F F vV F F
F Vv Vv F v ¥
¥ ¥ v F ¥ v

Figura 15 Imagen de los cinco tipos de relaciones proporcionales, que pueden existir en una tabla de verdad (Barcelo, 2016)

Disyuncion: para que la relacion proposicional ‘A o B’ sea verdadera, basta con que solo una
de las proposiciones simples lo sea. De ser ambas proposiciones falsas, entonces la relacion
de conjuncién también lo sera (Barcelo, 2016).



https://psicologiaymente.com/biografias/ludwig-wittgenstein

Condicionalidad: la relacién ‘si A entonces B’ indica a la proposicion ‘A’ como causa o
antecedente de ‘B’ pero, no como antecedente exclusivo, sino como una de las causas
posibles de ‘B’. Por esta razén, la condicionalidad solo sera falsa cuando el antecedente o
causa sea verdadero pero, el efecto o consecuente no lo sea. De ser falso el antecedente o
causa dado que es solo una de las posibles causas de ‘B’ el consecuente puede ser verdadero
y esto no niega la relacion condicional entre ‘A’ y ‘B’ (Academic, 2019).

Bicondicionalidad: en contraste del caso anterior, en este tipo de relacion proposicional, la
proposicion simple ‘A’ es causa o antecedente exclusivo de ‘B’; y ‘B’ es antecedente también
exclusivo de ‘A’. Por ello, si una de las proposiciones simples es falsa y la otra verdadera, la
relacién bicondicional es falsa (Azueta, 2021).

Al conocer todos los cinco tipos de relaciones proporcionales y los resultados que resultan
de cada uno, se pueden poner en practica la informacion tedrica en el presente proyecto.




Capitulo 3. Metodologia

3.1 Estimacion de cargas

Para comenzar a ver las combinaciones que se pueden hacer con los electrodomésticos que
tiene el sistema, primero, se identifica el nivel de priorizacion de cargas.

Segun cifras del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), el nivel de utilizacién
de cada electrodomeéstico es: en primer lugar, se encuentra iluminacion, en segundo uso de
combustible, en tercero por uso de estufas (si son eléctricas) y refrigeradores, seguido por
lavadora y plancha, por altimo, television, internet y climatizacion (INEGI, ENCEVI, 2018).
Después de establecer esto, la priorizacion se usé queda de la siguiente manera, pues no se
cuenta con todas las categorias en el proyecto

Nivel 1: Illuminacion y preservacion de alimentos (lluminacién interna y externa-
Refrigerador).

Nivel 2: Elaboracion de alimentos (licuadora y horno de microondas)
Nivel 3: Comunicacion (celular y router)
Nivel 4: Entretenimiento (televisién)

Una vez que ya se tiene la dimension de cargas y el nivel de priorizacion se requiere
desarrollar una tabla de cargas de los electrodomesticos utilizados en la vivienda. Todo esto
para saber cual es la demanda que se requiere en un periodo de cinco horas, y de esta manera
poder dimensionar la bateria que se adapte mejor al proyecto. Ademas, es necesario
representar de manera visual la priorizacion en funcién de uso, pues es uno de los dos
aspectos que dan el estado de encendido o apagado a cada carga.

Una vez que se tiene la priorizacién y el nimero de cargas, se tiene que integrar en un tabla
en Excel para poder desarrollar las combinaciones, los Unicos dos electrodomésticos que se
mantienen encendido son: refrigerador, pues es una carga que preserva los alimentos al ser
este el nivel mas alto de priorizacion permanece siempre encendido, ademas de este elemento
la iluminacion exterior también se tiene como nivel de prioridad uno, pues al ser un periodo
nocturno en el que se dimensiono el sistema, es de suma importancia contar con iluminacion
en el exterior pues aporta seguridad el tener una iluminacion fuera del hogar.

Para poder establecer los niveles de carga fue necesario identificar las caracteristicas que se
necesitan para tener encendido el refrigerador y la iluminacion externa, se encontrd que el
minimo estado de carga que se requiere es necesario de 25% del total de toda la energia que
tiene la bateria, entonces es indispensable contar con esta primera caracteristica, pues si el
sistema tiene un porcentaje menor al 25% estos dos elementos no van a estar en estado de
encendido.




Como ya se mencion0 anteriormente ademas de las seis variables que representan los
electrodomésticos existen otras variables de estrada que corresponden a los estados de carga
que son necesarios para encender cada elemento.

Para tener el total de combinaciones se toma en cuenta que se tienen seis dispositivos y tres
rangos de estado de carga los cuales son: 26-50%, 51-75% y 76-100 %, entonces se tiene un
total de 9 entradas. Para construir la tabla de verdad se aplico la férmula de elevar el niUmero
dos a la cantidad de entradas, es decir, 2 a la 9, esto dio como resultado 512.

Lo descrito en este apartado sirvié para identificar las cargas pertenecientes al sistema con el
que se esté trabajando, a partir de esto se pueden tomar las variables de entrada y realizar los
calculos para conocer la demanda total y asi buscar una bateria que se adapte lo mejor posible.




3.2 Digitalizacion y modelado de curvas de SOC de baterias

Una vez que ya se conoce el valor de demanda que requiere el sistema es necesario
seleccionar la bateria que se va a utilizar, al revisar la literatura se encontré que una de las
mejores opciones para SFA, son las baterias Lifepo4 ademas cuentan con un nivel de
seguridad alto, muy conveniente en instalaciones domeésticas, y por ultimo su gran capacidad
de descarga, la cual es necesaria cuando los sistemas no cuentan con un soporte, este tipo de
bateria se eligio porque su alto nivel de adaptabilidad al proyecto.

Se seleccion6 una bateria con las caracteristicas mostradas en la tabla 6.

Tabla 6 Especificaciones de la bateria seleccionada tomada de https://www.clevabattery.com/lithium-ion-battery/deep-
cycle-lithium-battery/lithium-12 v-deep-cycle-battery.html

Tipo de bateria: LiFePO4
Voltaje nominal: 12.3V

Capacidad nominal: 304l

Current

Continuous Discharge

(cc/cv)

Selt-discharge

Baterfa de litio Lifepo4 de 12v 50ah| commescrne oo,

Aplicacidn: Electrodomeésticos, carritos de golf submarinos, bicicletas / scooters L 50A
eléctricos, vehiculos eléctricos, sillas de ruedas eléctricas, sistemas de energia eléctrica,
R ] i L . Peak Discharge Current 100A 105
zsistemas de almacenamiento de energia solar, fuentes de alimentacidn ininterrumpida
_ Recommend Charge
Tamafio de c 10A
Current
la baterfa: 193~ 166 * 173 mm
_ Charge Cut-off Voltage 14.640,2V
Mombre de |amarca: OEM S ODM
. . - - - oam Discharge Cut-off
Certificacidn: CE/RaHS S UN38.3 / M5DS Vot ! 10V
oltage
Mamero de modelo: 12V 508h
. - . ¢ 0.2C to 14,6V, then 146V until charge current to
Lugar de origen: Guangdong, China Charge Mode 0.02C(CC/CV)
Peso: 7RG
Working Temperature y
20°C~60"C

25°C, monthly 3%

Citlo de vida: 5000 cidl Efficlency of Charge 100%@0,5C
clo de vida: 5000 ciclos

Proteccidn: Corriente de carga continua Smart BMS Etfeclancy ot Rischarge asdded Eis
incorporada: Corrients de descarga continua de S04 Inkernal Reslstance k1amA

- Corriente de descarga méxima de 304 Cyele Lite #5000 cycle

S 100A 105 Dimension 19516467 175mm
Temperatura de trabajo (CC/CV):-20°C~&0°C Welght 4 kg

En cuanto al método de estimacion como ya se menciond con anterioridad que se utilizara el
de estimacion mediante voltaje, pues no maneja partes fisicas de la bateria, ya que por
cuestiones de tiempo y de particularidades del proyecto, no sé tiene al alcance un elemento
fisico, por este motivo las mediciones y el estado de carga se van a modelar en un software.
Por este motivo se utilizard el método anteriormente mencionado, ya que este permite simular
el porcentaje de carga en relacion con el voltaje que se tiene y de esta manera realizar un
programa que cumpla con la parte medular del proyecto.
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3.2.1 Digitalizacion de curvas de SOC

Al definir una bateria es necesario conocer su curva de voltaje con respecto a la descarga
con diferentes velocidades para que se pueda extraer los datos y elaborar una propia con el
propdsito de facilitar la manipulacion de los valores y hacer una aproximacion a los datos.

La figura 16 muestra dicha curva, la cual se extrajo directamente de la pagina del proveedor,
se puede observar cinco curvas con diferente C es decir velocidad de descarga, 2 C en color
rosa, 1 C en color verde, 0.5 C en color azul, 0.33 C en color rojo y 0.2 C en color negro, a
la par se puede notar como en la curva con menor velocidad de descarga, es decir, 0.2 C en
color negro el voltaje comienza a descender de una manera mas lenta en comparacion con la
curva de mayor velocidad de descarga 2 C color rosa, esto sucede por la diferencia de tiempo
de descarga.

Vollage/V

A A I — A — A - "l '}
0 & 100 150 200 250 300 350

Descharge Timea/men

Figura 16 Especificaciones de la bateria seleccionada (CLEVA POWER.com)

Luego de obtener esta figura, fue necesario replicarla de manera manual, para hacer esto se
utilizo una hoja de calculo en Excel en la cual se capturaron los datos de tiempo en unidades
de minutos y los voltajes que resultaban de las cinco diferentes velocidades de descarga,
todos estos datos son a una temperatura de 25° C, pues es el estandar general de temperatura
para estas mediciones.

La tabla de Excel comenz6 desde los 0.02 minutos y va incrementando de 0.01 minutos pues
en un inicio la bateria pierde un nivel considerable de voltaje en un periodo de tiempo
bastante pequefio en consideracion a un minuto, finaliza en los 300 minutos hablando en
términos de C (velocidad de descarga), esto equivale a 0.2 C, por este motivo el rango




superior de tiempo pertenece a este valor, la velocidad méas lenta de descarga, en cuanto al
voltaje, inicia en 9.87 V y finaliza con 14 V.

Se puede observar en la tabla 8, que la base de datos para generar las curvas de voltaje contra
tiempo de descarga consta de seis columnas, en donde la primera corresponde al tiempo que
va transcurriendo en minutos y las otras cinco a las velocidades de descarga.

En la tabla 7 se puede observar varias caracteristicas de la base de datos como lo es que el
total de datos que se tiene en cada velocidad de descarga es variado, pues en 2 C (30 minutos)
el periodo de tiempo es muy corto en comparacion por ejemplo a 0.2 C (300 minutos), en 2
C el total de datos son 21, finalizando con un voltaje de 9.875 V.

En 1 C es decir una hora se tienen 40 datos en donde a partir de dos minutos el tiempo
incrementa de dos en dos, con un voltaje final de 9.93 V, en 0.5 C equivalente a dos horas
tiene 63 datos incrementando de dos en dos el valor del tiempo transcurrido y finaliza con un
voltaje de 9.887.

En 0.33 C equivalente a 180 minutos comienza el incremento de velocidad como en las tres
primeras columnas pero, a partir del dato 32 equivalente a 52 minutos se incremento el
tiempo de uno en uno, al llegar al minuto 75 el incremento cambio a cinco unidades y al
Ilegar al minuto 105 se incremento el tiempo de tres en tres asi hasta llegar al minuto 180, con
un voltaje correspondiente de 9.97, y un total de 84 datos.

Por dltimo, todo este incremento irregular de tiempo se decidio asi pues en ocasiones el
voltaje tenia variaciones muy grandes en una decena de minutos y en otras el voltaje era casi
constante en un par de decenas de minutos.

En la velocidad mas lenta de descarga 0.2 equivalente a 300 minutos tiene exactamente el
mismo comportamiento que la de velocidad 0.33, hasta el dato 84 equivalente a 180 minutos,
después de esto el tiempo incrementa de cinco en cinco hasta llegar al minuto 240, luego se
el tiempo se incremento de tres en tres hasta el valor de 291 y de ahi hasta llegar al valor final
de uno en uno es, con un total de 124 datos y un voltaje de 9.98 V.




Tabla 7 Base de datos realizada a partir de las curvas de voltaje vs tiempo de descarga, a una temperatura estdndar de
25°C (elaboracion propia en Excel)

Descarga a 25°C

Minutos\Velocidad 2C 1C 0.5C 0.33C 0.2C
0.02 14 14 14 14 14
0.04 13.9 13.8 13.94 13.96 13.98
0.06 13.8 13.7 13.9 13.85 13.95
0.08 13.7 13.55 13.8 13.8 13.9
0.09 13.5 13.4 13.7 13.73 13.81
0.195 13.3 13.3 13.6 13.66 13.76

2 12.9 13.15 13.45 13.58 13.67
3 12.8 13.03 13.4 13.52 13.6

5 12.7 12.95 13.3 13.46 13.53
8 12.6 12.91 13.2 13.38 13.48
10 12.58 12.875 13.15 13.3125 13.41
12 12.53 12.85 13.12 13.29 13.38
14 12.5 12.8125 13.11 13.26 13.35
16 12.45 12.81 13.08 13.22 13.3

18 12.4 12.79 13.07 13.2 13.28
20 12.355 12.78 13.0625 13.187 13.26
22 12.25 12.76 13.05 13.181 13.24
24 12 12.75 13.04 13.173 13.23
26 11.6 12.74 13.03 13.166 13.222
28 10.9 12.73 13.015 13.16 13.21
30 9.875 12.71 13.01 13.15625 13.215

Como se menciond con anterioridad la toma de decision de estos incrementos de tiempo fue
para dar un valor mas aproximado del voltaje 124. Hasta este punto se tiene en los datos la
relacion entre voltaje de la bateria y velocidad de descarga pero, la base del presente trabajo
es conocer el porcentaje de carga de la bateria y que este se encuentre relacionado con el
voltaje, para hallar esta relacion se utiliza la Ec. 13:

. Tiempo-100
Porcentaje de carga = 100 — , Ec. 13
Velocidad de descarga




Cuando que se aplicé la Ec. 10 a todas las velocidades ya se tiene la relacion que se necesita
y se procede a graficar estos resultados. En el apartado de resultados y discusion se trataran
los puntos estratégicos de cada curva, asi como el procedimiento que se siguio para llegar a
ellas.

Todo esto con el proposito de tener una base de datos que contenga una relacion entre el
estado de carga (SOC) y el voltaje de bateria, para que de este modo se pueda calcular el
valor de SOC al conocer el voltaje 0 en caso contrario calcular el voltaje al tener el valor de

SOC.




3.2.2 Modelado de curvas de SOC utilizando Origin 2023

FS Velocidad de descarga 2C
Fase 1 Fase 2 | Fase 3 Fase 4 100

SOC de bateria (%)
8

| — -g/ ——s——"/ 35 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Voltaje de bateria (V]

Figura 17 Comparativa entre curva sigmoidal, parte izquierda color negro y curva elaborada con base de datos parte
derecha en color morado (elaboracion propia en Excel)

En este caso de estudio se encuentra la similitud de este comportamiento con la curva de
estado de carga contra voltaje, en la figura 17 se observa como la curva digitalizada en color
morado presenta las mimas cuatro fases que una curva sigmoidal, por este motivo se
selecciond dicha curva pues se adapta en gran medida al comportamiento de la curva original.

A demas de la opcidn de generar una curva que se aproxime a la trasladada en el software se
puede ver que en las pestafias se encuentran otras herramientas como la formula que se asocia
a la curva generada a dicha curva, es decir la que genero Origin 2023.
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En la figura 18, se encuentra una captura de pantalla del entorno de Origin 2023 ahi se
observa el modelo matematico de las curvar de voltaje vs SOC que se generd a partir de la
curva “growth sigmoidal-Bidose resp” la cual es la mejor opcion para el trabajo en cuestion,
ademas muestra los pardmetros que estan contenidos en este y los valores que tiene cada uno.

En el modelo matemaético generado por el software la variable “y” representa el estado de
carga de bateria, mientras que “X” el voltaje que tiene. En este modelo recae la mayor parte
de los fundamentos matematicos del proyecto, pues gracias a €l se tiene la relacion entre
voltaje y SOC de la bateria, al conocer esta relacion se puede tener una buena aproximacion
tedrica de ambos valores si se conoce uno de los dos.

Aeriages  Fundtion tie bend

) l—-p
D — £ ’) Sk & - ,,_[ — - - - —
= /1|+('/1_ ‘4|) | + l()””“‘“l x )il + 1 + I()“”""“: v)h2

Figura 18 Captura de pantalla de entorno de Origin 2023 y modelo matemadtico de las curvas que relacionan el voltaje y
SOC de la bateria (elaboracién propia en Origin 2023)

Las curvas generadas por el software representan la velocidad de descarga y voltaje se puede
observar en la figura 19 como la curva que origino el software (linea color rojo) es muy
similar a la original (cuadros en color negro). De esta manera se puede deducir que fue una
buena aproximacion a la curva original. Ademas, el grafico que arroja el software ya contiene
un recuadro en la parte superior izquierda donde aparece la ecuacion y los pardmetros
involucrados, lo que facilita la manipulacion de datos, en una figura posterior se muestra una
vista ampliada del recuadro, ademés de una explicacién més detallada de este elemento.
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Figura 19 Voltaje vs velocidad de descarga (elaboracidn propia en Origin 2023)
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Figura 20 Curva de parametro h1y valores de ecuacion generada en Origin 2023 (elaboracion propia en Origin 2023)

En el apartado de resultados y discusiones se retomaran este proceso para comprobar su
aplicacion a las 5 curvas de velocidad que se tiene originalmente.
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3.3 Elaboracién de tabla de verdad para energizacion de cargas

En la tabla 8 se observa un fragmento de la tabla de verdad, en esta solo se encuentra las
variables de entrada, consta de diez columnas: nueve pertenecientes al sistema, la restante es
el conteo de combinaciones, 514 filas que representan cada una de las combinaciones y una
para titulos de cada elemento.

Tabla 8 Captura de pantalla de tabla de verdad donde se pueden observar sus dimensiones y los valores de encendido y
apagado (elaboracion propia en Excel)

Hor. de Carga Carga Carga
Com | Interna | microondas | Licuadora | Celular | Router | Televisién | 26 -50% | 51-75% | 76-100%
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0 1 0 1
7 0 0 0 0 0 0 1 1 0
8 0 0 0 0 0 0 1 1 1
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0
10 0 0 0 0 0 1 0 0 1
11 0 0 0 0 0 1 0 1 0
12 0 0 0 0 0 1 0 1 1
13 0 0 0 0 0 1 1 0 0
14 0 0 0 0 0 1 1 0 1
15 0 0 0 0 0 1 1 1 0
16 0 0 0 0 0 1 1 1 1
17 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Cada unade las 514 combinaciones es una posible seleccion que da el usuario de lo que desea
0 no encender, entonces los resultados de la tabla 8 se retomaran en el siguiente capitulo ya
que son las variables de entrada que tiene el sistema, y gracias a ellas se pueden calcular las
combinaciones de salida.




3.4 Desarrollo de algoritmo para la elaboracién de un programa en

Matlab

Para que un sistema de administracion energética sea desarrollado a partir de un algoritmo
existen muchos aspectos que se deben abarcar, entre los principales se encuentra el que da la
“inteligencia” por asi decirlo, la mayoria de las veces el encargado de esta tarea es un
software de programacion el cual es ejecutado por una computadora.

El conjunto de 6rdenes e instrucciones que se dan al ordenador para que resuelva un
problema o ejecute una determinada misién, recibe el nombre de programa (Aranda).

En este escrito, se utilizd6 Matlab, pues a ser una plataforma de programacion y calculo
numéricos se utiliza para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos (MathWorks,
2021). Esta poderosa herramienta ayudo a cumplir con la parte medular del trabajo de tesis:
disefiar un sistema inteligente de administracion de energia para una casa habitacion aislada
de la red eléctrica, y de este modo satisfacer necesidades energéticas basicas en un periodo
nocturno. Otro de los motivos para elegir este software de programacion es que se tiene un
mejor manejo, ademas que es un recurso gratuito que otorga la BUAP (Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla) a todos sus estudiantes.

Fue originalmente escrito por Cleve Moler, fundador de MathWorks Inc., con el objetivo de
proporcionar un acceso facil al software matricial desarrollado en los proyectos de UNIX
LINPACK (de LINear equations PACKage) y EISPACK (de Elgenvalue Subroutines
PACKage). La primera version de Matlab, a finales de los afios 70, se escribié en FORTRAN,
siendo la Unica estructura de datos la matriz. De ahi el nombre del programa, cuyas siglas
corresponden a MATTrix LABoratory. Posteriormente, en los afios 80, fue reescrito en C. La
version 3 para MS-DOS es de principios de los afios 90. En 1993 aparece la version 4, para
Windows 3.11, en esta se incorpora la primera version del Simulink, desde ese momento a la
fecha ha sido un parteaguas para el disefio de programas en maltiples aplicaciones (ETSETB,
2015).

Una vez que se tienen todos los elementos, relacionados con las cargas del sistema y el nivel
de priorizacién de cada uno y el modelo matematico de estado de carga (SOC), se desarroll6
un diagrama de flujo para traducir este a un algoritmo en Matlab y de esta manera sea mas
facil la programacion.

La figura 21 muestra el diagrama de flujo que se utilizd para programar, en €l se observa un
bloque de inicio que indica que se comienza a leer el proceso que realiza todo el software,
después se encuentra un bloque donde se muestra un mensaje para que el usuario introduzca
el valor del voltaje que tedricamente tiene la bateria.

Después como operacion interna aparece un blogue donde se va a calcular el estado de carga
para realizar estas operaciones en el siguiente bloque se muestran las variables de entrada,
que son: corriente, voltaje, y el modelo de la bateria que se generd en Origin 2023.




La variable de salida es el porcentaje que tiene de carga la bateria, este porcentaje se va a
almacenar en una variable para que se pueda tomar en cuenta en el momento de priorizar las
cargas.

Después de calcular el valor aparece un blogue en donde se imprime en pantalla las opciones
de electrodomésticos, con la leyenda “Lista de cargas”, en las lineas de codigo se van a poner
todos los electrodomeésticos.

Figura 21 Primer proceso de diagrama de flujo (elaboracion propia en Canva.com)

En la figura 22, se muestra la continuacion del diagrama, en el primer elemento se observa
que inicia el proceso con un bloque donde se pide al usuario que seleccione la carga a
encender, para realizar este proceso las variables de entrada son el valor de “1”” que representa
el encendido de la carga o el valor de “0” que significa que el estado es de apagado, al saber
que electrodomésticos quiere encender el usuario se procede a encontrar esa combinacion en
la tabla de verdad y ver cuéles son las variables de salida.

Todo esto se programa de manera interna en las lineas de codigo, para saber cudl es la
combinacion de variables de salida, la tabla de verdad tiene una seccidén donde aparecen ya
priorizadas con base a su nivel de necesidad y el estado de carga (SOC)de la bateria.

45



Figura 22 Parte izquierda sequndo proceso del diagrama de flujo, parte derecha proceso de seleccion para comenzar de
nuevo el ciclo (elaboracion propia en Canva.com)

Cuando se conoce que cargas se van a encender dependiendo de la tabla de verdad aparecera
un indicador que sefiale en qué estado se encuentra el electrodomeéstico, encendido o pagado.

En dado caso que el usuario desee encender algo mas el programa calcula el porcentaje de
carga sobrante, esta operacion se encuentra en el bloque de calcular la posibilidad de
encender otra carga, si este valor permite que se encienda el diagrama continGa con una
impresion de pantalla con la leyenda “;Desea encender otro electrodoméstico?”.

En caso de que la respuesta sea afirmativa el usuario va a teclear un “1”, en caso contrario
un “0”. En caso contrario, es decir, si el valor que asigna el usuario es “0” en el diagrama
aparece un bloque que indica la leyenda “Fin del programa”, pues el usuario no desea
encender ningun electrodoméstico.

Si el valor que seleccionado es “1”, se contintia con un bloque donde de nueva cuenta se le
pide al usuario ingresar el voltaje tedrico de la bateria, para que de este modo se calcule el
porcentaje de carga.
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Figura 23 Parte izquierda repeticion del ciclo para poder encender otro electrodoméstico, parte derecha ultimo proceso del
ciclo (elaboracion propia en Canva.com)

Se puede observar en la figura 23 parte derecha, que al seleccionar la opcién de encender
otro electrodoméstico en el diagrama de flujo se comienza a repetir el ciclo, se calcula el
estado de carga, luego se muestra la lista de elementos, el usuario selecciona que elemento
desea encender, se establece las combinaciones con relacién al nivel de priorizacion y el
porcentaje de carga, por ultimo, aparece una impresion de pantalla donde se muestra la
leyenda “Fin del programa”.

Las variaciones modificaciones que se realizan es este ciclo se encuentran en el porcentaje
de carga pues al tomar los valores de voltaje y corriente, la corriente toma en cuenta la que
ya demanda las cargas encendidas, en cuanto al voltaje se realiz6 un filtro para que este sea
menor al voltaje que se introdujo en el inicio del diagrama de flujo, pues es cierto que el
voltaje después de que se enciende un electrodoméstico disminuye, por este motivo el voltaje
tiene que ser menor al voltaje inicial que introdujo el usuario.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados de programar este diagrama de flujo,
ademas se discute como se utilizaron todas las herramientas hasta este momento
desarrolladas para concluir con el software de administracién energética.
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

4.1 Cdélculo de cargas

Para poder calcular las cargas se requiere desarrollar una tabla de cargas de los
electrodomésticos utilizados en una vivienda. En la tabla 9, se recopilé la informacion
mencionada en el capitulo 3 metodologia, apartado dimensionamiento de cargas.

Esta tabla compuesta por seis columnas, en donde la primera representa el tipo de receptor,
con un total de ocho, se puede ver que la parte de iluminacion se dividio en iluminacién
externa e interna, pues la iluminacién externa va a permanecer encendida cinco horas,
mientras que la interna depende del usuario, esto se hizo para que posteriormente en la tabla
de verdad para la activacion de cargas, las combinaciones de iluminacién externa e interna
se traten de manera distinta.

En la columna numero dos se encuentran las unidades que se tienen, por ejemplo, en el caso
de celular hay tres unidades. La columna nimero tres representa la potencia promedio (Wh)
que se utiliza por unidad de elemento, estas cifras se extrajeron de articulos de PROFECO
(procuraduria federal del consumidor) y CONAFOVI (comision nacional de fomento a la
vivienda) (PROFECO, 2021).

La columna nimero cuatro es la potencia total donde se multiplicé la potencia promedio por

las unidades de receptor que se tiene, la quinta columna son las horas tedricas que se utiliza
cada receptor, es decir, en el periodo de cinco horas cuéantas de estas funciona cada
electrodoméstico en el caso del refrigerador se estipulé que va a estar funcionando las cinco
horas es decir todo el periodo de tiempo, también la iluminacion externa va a estar en
funcionamiento las cinco horas, pues al ser un periodo nocturno se utilizan para la
iluminacién en exteriores.

La ultima columna representa la energia total que consume cada receptor, este nimero se
calcul6 del producto de la comuna cuatro y cinco, es decir potencia total por horas de
funcionamiento.

Se puede observar que la Gltima columna tiene como titulo energia total en cinco horas, es
importante recalcar que cada electrodomestico tiene un tiempo tedrico de funcionamiento
que se estipulo en un periodo de cinco horas, mas no estan consumiendo energia las cargas
durante esas cinco horas, por ejemplo, la television va a consumir energia una hora y media
de las cinco horas del periodo de tiempo total.




Tabla 9 Cargas en un periodo de 5 horas (elaboracion propia en Excel)

Tabla de cargas

Tol. Hrs
Tipo de Potencia Potencia  (funcionam Energia total en 5
receptor N°Unidades (Wh) total (Wh) iento) horas (Wh)
Iluminaciéon
interna
Iluminacién
externa

Television 32
Celular

Router
Horno de
microondas

Refrigerador

Licuadora

Total de Wh en un periodo de 5 horas 1152.5

Una vez que se tiene en la demanda total de energia requerida por el sistema, lo siguiente es
subdimensionar el total de potencia, de este modo se cumple con lo establecido en parrafos
anteriores donde se mencion6 que el sistema se dimensiona al 50% para asi tener poco
recurso y administrarlo de manera eficaz.
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4.2 Determinacion del estado de carga de bateria

Al terminar de digitalizar la base de datos se continud con generar la grafica, lo que dio como
resultado el grafico que se encuentra en la figura 24 parte izquierda, donde se muestran las
mismas curvas que proporciona el fabricante solamente que estas ya son las de elaboracion
propia, se puede observar como en el eje X esta la velocidad de descarga que inicia en ceroy

termina en 300 minutos, mientras que el eje Y representa el voltaje que inicia en 9.87 V y
finalizaen 14 V.

Voltaje vs Velocidad de descarga L

Voltage/V
8
-

Voltaje (V)

Tempo de descarga {minutos)

Descharge Tima/mn
e J{ ==]{ ==05C —0.33C —0.2C

Figura 24 Comparativa de grafica voltaje vs tiempo de descarga, de lado izquierdo la de elaboracion propia y de lado
derecho la proporcionada por el fabricante (CLEVA POWER.com)

En la parte derecha de la figura 24, se encuentra la gréfica del fabricante, la relacion que
contiene es de voltaje-tiempo de descarga, para poder realizar el software de administracion
energética se estableci6 con anterioridad que la relacion que se busca es de voltaje-estado de

carga, por este motivo se van a aplicar la Ec. 14, de este modo se puede obtener la relacion
esperada.

. 2-100
Porcentaje de carga = 100 — — Donde:
Tiempo= 2 minutos
: 200
Porcentaje de carga = 100 — 30 Velocidad de descarga =30

minutos

Porcentaje de carga = 100 — 6.66 = 93.33

Ec. 14




Al realizar un ejemplo de la sustitucion de valores y el resultado (Ec. 15) que arrojo dicha
sustitucion, se puede observar que cuando se tiene un periodo de tiempo pequefio, en este
caso 2 minutos el SOC de la bateria se encuentra en un nivel elevado 93.33%, pues lleva
poco tiempo que se estd descargando, es decir, 2 minutos de los 30 que dura el ciclo de
descarga.

Cuando se tiene un periodo de tiempo mas elevado como por ejemplo 20 minutos el estado
de carga disminuye notablemente, por ejemplo, en la imagen 39 se observa que este tiene un
valor de 33.34%, es mucho menor en comparacion al de 2 minutos 93.33%. Esto se debe a
que la bateria ya se descargo durante 20 de 30 minutos que va a durar el proceso de descarga.

. 20-100
Porcentaje de carga = 100 — = Donde:
2000 Tiempo= 20 minufos
Porcentaje de carga = 100 — ———
] g 30 Felocidad de descarga =30

minutos

Porcentaje de carga = 100 — 66.66 = 33.34
Ec. 15

Una vez que se aplicé la Ec. 10 a todos los valores de cada una de las velocidades de descarga
se generd una tabla en Excel con estos, en la tabla 10 se puede observar algunos de los
resultados de estos calculos, esta tabla en Excel consta de 10 columnas y 129 filas.

Cada una de las columnas con el titulo VVol. contiene el voltaje que se tiene en un determinado
tiempo y las columnas con titulo Vol. nimero C, representan el SOC de la bateria. De las
129 filas representan 128 representan las mediciones de voltaje y SOC y la restante los titulos
de identificacion.




Tabla 10 Fragmento de base de datos de voltaje (V) y estado de carga SOC (%) (elaboracion propia en Excel)

Vol.2C 2C Vol.1C 1C Vol.0.5C 0.5C Vol.0.33C 0.33C Vol.0.2C 0.2C

14 99.933 14 99.967 14 99.983 14 99.989 14 99.993
13.9 99.867 13.8 99.933 13.94 99.967 13.96 99.978 13.98 99.987
13.8 99.8 13.7 99.9 13.9 99.95 13.85 99.967 13.95 99.98
13.7 99.733  13.55 99.867 13.8 99.933 13.8 99.956 13.9 99.973
13.5 99.7 13.4 99.85 13.7 99.925 13.73 99.95 13.81 99.97
133 99.35 13.3 99.675 13.6 99.838 13.66 99.892 13.76 99.935
12.9 93.333 13.15 96.667 13.45 98.333 13.58 98.889 13.67 99.333
12.8 90 13.03 95 13.4 97.5 13.52 98.333 13.6 99
12.7 83.333  12.95 91.667 133 95.833 13.46 97.222 13.53 98.333
12.6 73.333 1291 86.667 13.2 93.333 13.38 95.556 13.48 97.333
12.58 66.667 12.875 83.333 13.15 91.667 13.33 94.444 13.41 96.667
12.53 60 12.85 80 13.12 90 13.29 93.333 13.38 96
12.5 53.333 12.8125 76.667 13.11 88.333 13.26 92.222 13.35 95.333
12.45  46.667 12.81 73.333 13.08 86.667 13.22 91.111 13.3 94.667
12.4 40 12.79 70 13.07 85 13.2 90 13.28 94

12.355 33.333 12.78 66.667 13.0625 83.333 13.187 88.889 13.26 93.333
12.25 26.667 12.76 63.333 13.05 81.667 13.181 87.778 13.24 92.667

12 20 12.75 60 13.04 80 13.173 86.667 13.23 92
11.6 13.333 12.74 56.667 13.03 78.333 13.166 85.556 13.222 91.333
10.9 6.6667 12.73 53.333 13.015 76.667 13.16 84.444 13.21 90.667
9.88 0 12.71 50 13.01 75 13.15625 83.333 13.215 90

Al hacer los calculos con todas las velocidades los datos ahora ya tienen la relacion que se
buscaba, para poder analizar de una manera visual se generd la curva de toda la tabla de Excel
se puede ver en la figura 25 las cinco curvas y como es de esperar cuando la bateria tiene un
voltaje alto en este caso 14 V el SOC se aproxima a 100% y en caso contrario es decir 10 V
el SOC llega al valor de 0, ademas se observa que cada una de las curvas es distinta entre si.

De las caracteristicas de cada una de las curvas se puede decir que: la curva en color morado
que representa 0.2 C esta desfazada hacia la derecha en el eje “x”, esto significa que el
porcentaje de carga es menor con relacién al voltaje a descargas con periodos de tiempo
grandes o lentos, esto también se observa en las curvas de 0.33 C y 0.5 C en color verde y
azul respectivamente.

Caso opuesto la curva de 2 C esta desfazada hacia la izquierda en el eje “x”, esto indica que
el porcentaje de carga es mayor con relacion al voltaje en una descarga rapida como lo es 30
minutos en comparacién a una lenta de 0.2 C (300 minutos).




Al mismo tiempo, se observa como ahora en el eje “x” se encuentran los valores de voltaje y
en el eje “y” el porcentaje de estado de carga de la bateria a diferencia de la grafica original
donde el eje “x” representa el tiempo de descarga y el “y” el voltaje.
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Figura 25 Ejemplo de sustitucion para encontrar la relacion entre el porcentaje de carga y voltaje con u tiempo de 20
minutos (elaboracion propia en Origin 2023)

Con la finalidad de tener una base de datos confiable que funcione como base matematica
para la elaboracién de software de administracion energética, se aproximan los datos en la
mayor medida de lo posible por estes motivo se van a trasladar a un software especializado
en este tema.

Para elaborar la base de datos se utilizo el software Origin 2023, del cual ya se hablé en
anteriores capitulos, el proceso que se siguié se enuncia en los siguientes parrafos.

Como ya se menciond con anterioridad, se puede encontrar entre las pestafias del entorno de
Origin 2023 una en la cual se visualiza el modelo matematico de las curvas de voltaje vs SOC
que se generaron de la base de datos de Excel.

El modelo matematico se encuentra en la Ec.16 es de tipo descriptivo, sirve para explicar,
conocer y determinar el comportamiento de la bateria.

Para validarlo se aplica en cada una de las cinco velocidades, donde el valor de “y” es el
valor del SOC de la bateria y la incégnita “x” pertenece al voltaje de esta, conjuntamente
tiene siete parametros Al, A2, p, LOGX01, LOGX02, hly h2.

" ) |- p
l N l()ll'(ln;ml x )l + l ; I()qll'riln»f x a2

y=Al+(A2- Al

Ec. 16




En la figura 26 aparece un ejemplo donde se toma un valor de voltaje al azar en este caso 12
V, y se encierra con flechas en color verde el rango de la imagen en el que esta contenido, es
muy importante resaltar que a pesar de que el valor del voltaje es el mismo para las cinco
curvas, el SOC no lo es, por ejemplo, la curva de 0.2 C el valor es aproximadamente 4%,
mientras que en 2 C se acerca a 20%.

Esto sucede a causa de que la bateria se descarga mas rapido cuando el ciclo de descarga es
en un corto de tiempo, entonces el SOC decrementa de manera mas répida en comparacion
con un periodo de tiempo largo.
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Figura 26 Ejemplo de la importancia de la tasa de descarga en una bateria las curvas de voltaje (elaboracion propia Excel)

En este primer ajuste de curvas el modelo matematico sol contiene al voltaje y al SOC, es
necesario que se tome en cuenta la tasa de descarga, para que asi se integre este concepto al
modelo y de esta manera poder contar con los tres ejes de prioridad que constituyen las curvas
de descarga de la bateria que se selecciond.

Por este motivo se tomd la decision de realizar un segundo ajuste de curvas en la cual se va
a introducir la tasa de descarga para ver como es el comportamiento de cada una de ellas.

En este proceso se comenzo con tomar los parametros de cada una de las cinco velocidades
(c entonces en este punto se tienen cinco valores de Al, A2, p, LOGX01, LOGX02, hly h2,
después grafico cada uno de los valores, al tener estas graficas se observd que los valores
pertenecientes a la velocidad 0.33 C, no guardan relacion con los demas entonces, se tomo la
decision de omitir estos valores en este proceso.

Continuando con el proceso se graficaron los valores de los parametros de las cuatro
velocidades 0.2 C, 0.5 C, 1 Cy 2 C, la figura 27 muestra las siete graficas que pertenecen a




cada parametro. Se puede ver que las Gnicas curvas que guardan un parecido entre si son las
de los parametros Al y h2, las demaés son diferentes entre si.

Para encontrar el modelo de estas curvas se utilizo la herramienta de funcion anélisis, de
igual manera se buscé una curva que se aproximara, en estos casos en particular se utilizaron
diferentes tipos de curvas, pues como se puede ver en la figura 27 las curvas son diferentes
entre si.
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Figura 27 Grafica de pardmetros A1, A2, p, LOGX01, LOGX02, h1y h2 (elaboracion propia Origin 2023)

Luego de seleccionada la funcién adecuada para cada parametro de las cuatro velocidades de
descarga, se genera de nueva cuenta una ecuacion que contiene el modelo matematico y los
parametros de los que esté constituido.

Para introducir la tasa de descarga en el modelo matematico se toman cada una de las
ecuaciones y se sustituye el valor de “x” por la velocidad de descarga, es decir 0.2 C, 0.5 C,
1 Cy2C. Al realizar esto se encontrd un valor mas exacto de cada uno de los parametros en
las cinco velocidades, la figura 28 lado izquierda, muestra un ejemplo de como se aproximo
la grafica del pardmetro h1, donde la curva en color negro es la original y en color rojo la
generada con el software, también se puede ver en el lado derecho un acercamiento del




recuadro donde se encuentra el modelo de la aproximacién de las variable h1l y las variables
que a su vez resultan de esta aproximacion en este caso Al, t1y YO.
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Figura 28 Ejemplo de segundo ajuste de curvas con el parametro hl y un acercamiento a su modelo matemadtico
(elaboracion propia Origin 2023)

En la tabla 11 aparece una recopilacion de todas las ecuaciones que generan los modelos
matematicos del segundo ajuste de curvasde los parametros, en el lado izquierdo aparecen
las ecuaciones con todas las variables que involucran, donde “X” es la velocidad de descarga,
en parte derecha se encuentra el valor que tiene cada variable, estos son proporcionados
cuando se genera la aproximacion.

Se observa que el nimero maximo de variables es cinco y corresponde los pardmetros Al y
LOGXO02 todos los demés cuentan con cuatro variables.




Tabla 11 Recopilacion de ecuaciones resultantes de modelo matemadtico de los pardmetros A1, A2, p, LOGX01, LOGX02,
h1y h2 (elaboracion propia en Excel)

Ecuacion A1 A B (o D
Al =A+B*x+ C*x"2 + D*x"3 -2.10447 27.77925 -23.39232 5.45875
Ecuacion A2 a b c
A2 = a*x"(b*xA(-c)) 100.91202 0.0042 -0.81796
Ecuacion LOGX01 a b c
LOGX01 = a*xA(b*x"(-c)) 12.33526 -0.02742 0.11724
Ecuacion LOGX02 Yo Xc w A
LOGX02=y0+A*exp(-0.5*((x-xc)/w)"2) 12.52811 0.5 0.36215 0.37853
Ecuacién h1 Yo Al t1
h1=Al*exp(-x/tl) +y0 0.89262 36.61421 0.0915
Ecuacién h2 A B c
h2= A + B*x + C*x"2 1.38682 6.00105 -2.24871
Ecuacion p a b (o
p=a - b*c x 0.13437 -1.50689 0.00356

En la tabla 12 se presentan los resultados del segundo ajuste, en hl, p, LOGX01, LOGX02

los valores son muy similares y van en aumento a medida que el valor de la velocidad de
descarga disminuye.

En cuanto a los deméas parametros no existe una relacién clara pues tienen variaciones
bastante notables como, por ejemplo: Al tiene valores que incrementan de 0.33 C a 1 C pero,
al llegar a 2 C disminuye, lo mismo sucede con h2, mientras que en A2 los valores de 0.33 C
a2 Cvan en aumento y el primer valor de 0.2 C que es el méas pequefio tiene un valor alto en
comparacion a 0.33 C que es el valor que lo precede.




Tabla 12 Resultados de la sustitucion de valores en cada ecuacion resultante de la segundo ajuste (elaboracion propia
Excel)

0.2C
Al A2 LOGX01 LOGX02 hl h2 P
5.912 100.9544 12.9812 13.31 2.00808 1.88 2.304
0.33C
Al A2 LOGX01 LOGX02 hl h2 P
4.711 100.722 12.770 12.867 1.887 3.122 2.053
0.5C
Al A2 LOGX01 LOGX02 hl h2 P
6.6194188 100.9197597 12.59219199 12.90664 1.04 3.8251675 1.1395
ic
Al A2 LOGX01 LOGX02 h1 h2 P
7.74121 100.9262826  12.42508 12.6740517 0.95 5.13916 1.0693
2C
Al A2 LOGX01 LOGX02 hl h2 P
3.55475 100.9604535 12.09 12.52818125 0.83 4.39408 0.96211

Hasta este punto ya se tienen incluidos los tres conceptos fundamentales que se mencionaron
con anterioridad: SOC, voltaje y tasa de descarga. Para finalizar, en el modelo matematico
resultante del primer ajuste de curvas se sustituyeron los valores nuevos los parametros Al,
A2, p, LOGXO01, LOGX02, hly h2 una vez que se realizd este cambio en la hoja de Excel
donde se esta trabajando, se generan los valores para una aproximacion mas cercana y que
cubre con unas buenas bases matematicas enfocadas en el modelado de las baterias.

Cuando se tienen los datos del segundo ajuste, se puede continuar con la primera y sustituir
en el modelo matematico los valores de los parametros Al, A2, p, LOGX01, LOGX02, hly
h2, como ya se indico con anterioridad el valor de “y” es el SOC de la bateriay “x” el voltaje.

La tabla 13 muestra la base de datos resultante del modelo que se realizo de la bateria, para
identificar el comportamiento de las curvas se analizaron las velocidades de descarga mas




alta y baja, para que resalten las caracteristicas de la variacion de tiempo de descarga de un
bateria.

La hoja de datos tiene como caracteristicas cinco columnas que pertenecen a la velocidad de
descarga donde se encuentran como titulo cada una (tabla 13), ademas de esto cuenta con
una columna en donde se registro el nivel de voltaje el cual comienza en 11 V y va
incrementando 0.1 V hasta llegar a 14 V.

Es importante mencionar que el SOC mas alto 8.69 % en el nivel mas bajo de voltaje, es
decir, 11 V pertenece a 2 C, esto indica que en la velocidad de 2 C el SOC va disminuyendo
de manera mas rapida en comparacion con los otros cuatro valores, esto sucede porque es
una tasa de descarga rapida, en este caso la bateria se descarga en 30 minutos, mientras que
en 0.2 C se descarga en 300 minutos, por este motivo el SOC decrece de manera muy réapida
en2C.

También se puede observar que en 0.2 C el SOC decrece de manera muy lenta pues es el caso
contrario de 2 C, ademas cuando alcanza el valor maximo de voltaje 14 V su SOC es el mas
aproximado a 100%, mientras que todos los otros presentan valores menores.

De manera general se puede ver en todas las velocidades de descarga que el comportamiento
descrito en 2 C y 0.2 C se encuentra en cada una, por esto motivo se puede concluir que es
un buen modelo matematico el que se desarrollé para fundamentar las lineas de codigo que
generaran el software de administracion energética.

Tabla 13 Tabla de todos los valores de SOC con las cinco velocidades de descarga, comparados con el voltaje (elaboracion
propia Excel)

Voltaje 0.2C 0.33C 0.5C 1C 2C
11.00 0.86 1.39 2.71 4.08 8.69
11.10 1.08 1.74 3.40 5.08 10.69
11.20 1.36 2.18 4.24 6.32 13.09
11.30 1.71 2.74 5.29 7.84 15.93
11.40 2.14 343 6.58 9.68 19.24
11.50 2.69 4.29 8.15 11.91 23.05
11.60 3.37 5.35 10.07 14.57 27.35
11.70 4.21 6.67 12.39 17.71 32.10
11.80 5.26 8.29 15.16 21.38 37.25
11.90 6.56 10.26 18.44 25.58 42.69
12.00 8.16 12.67 22.26 30.31 48.30
12.10 10.11 15.55 26.63 35.53 53.93
12.20 12.49 18.99 31.56 41.16 59.44
12.30 15.36 23.03 37.00 47.07 64.71
12.40 18.79 27.71 42.85 53.13 69.61
12.50 22.83 33.02 49.00 59.17 74.10
12.60 27.52 38.92 55.28 65.02 78.12
12.70 32.88 45.33 61.52 70.54 81.66
12.80 38.88 52.09 67.54 75.60 84.75




12.90 45.42 59.01 73.18 80.14 87.41

13.00 52.37 65.84 78.31 84.10 89.68
13.10 59.51 72.35 82.84 87.48 91.60
13.20 66.62 78.32 86.74 90.31 93.23
13.30 73.42 83.58 90.00 92.63 94.60
13.40 79.67 88.03 92.66 94.49 95.75
13.50 85.18 91.64 94.77 95.97 96.70
13.60 89.82 94.46 96.41 97.13 97.49
13.70 93.55 96.58 97.65 98.03 98.15
13.80 96.42 98.11 98.58 98.71 98.69
13.90 98.51 99.17 99.26 99.23 99.13
14.00 99.95 99.89 99.75 99.63 99.48

Al finalizar la base de datos, se decidi6 hacer el grafico para poder visualizar de una mejor
forma el comportamiento de los datos con relacion a las cinco velocidades.

La figura 29 representa el resultado de las dos aproximaciones que se hicieron para tener un
modelo matematico de la bateria que incluyera el voltaje, velocidad de descarga y SOC. En
el eje “x”, se encuentran los valores de voltaje, en “y” el estado de carga SOC. Se puede
observar como las curvas varian dependiendo la velocidad de descarga.

En el cado de la curva de 2 C en color verde esta desfasada hacia arriba en el eje “y”, es decir
que teniendo el mismo valor de voltaje en cualquiera de las demas curvas su nivel de SOC
es mas elevado, por ejemplo: si se toma el valor de 11.4 V en las curvas de 2 Cy 1 C (color
morado), se puede observar en la figura 29 que en la primera, el valor de SOC se aproxima a
20%, mientras que en la segunda es de 10% la causa de esto es el tiempo de descarga en el
caso de 2 C es de 30 minutos, entonces los valores de SOC van decrementando de manera
rapida, mientras que en 1 C con el doble de tiempo es decir 60 minutos, el SOC decae de una
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Figura 29 Curvas de voltaje vs estado de carga, generadas a partir del sequndo ajuste del modelo matemdtico (elaboracion
propia en Excel)




manera mas lenta en comparacion con 2 C, por este motivo se tienen diferentes valores de
SOC en un mismo valor de voltaje.

Por otro lado, cuando la velocidad de descarga es lenta, como por ejemplo en la curva de
0.33 C en color azul, si se toma un nivel de voltaje el valor de SOC es pequefio en
comparacion con cualquier curva que represente una velocidad de descarga mas rapida, esto
se puede observar en la figura 30 con el voltaje de 11.6, mientras que la curva de 0.33 C
apenas se aproxima al 5%, la de 0.5 C en color rojo ya esté en el 10%.

11.0 11.1 131.2 11.3 11.4 3115 31.6 11.7
Voltaje (V)

Figura 30 Ejemplo de comparacion de SOC con un mismo voltaje en diferentes curvas (elaboracion propia en Excel)

En esta etapa del proyecto ya se analiz6, seleccioné y se realizé un modelo matematico del
método de estimacion mediante voltaje, para el céalculo de SOC, de la bateria de i6nLitio
seleccionada con anterioridad, lo siguiente es desarrollar un algoritmo que dé prioridades de
uso de cargas de acuerdo con combinaciones de encendido de estas y al estado de carga de
la bateria, a partir de una tabla de verdad.




4.3 Tabla de verdad para activacién de cargas

Para la elaboracion de las combinaciones se toma en cuenta la priorizacion de los elementos
en funcidn de la necesidad fundamental, es decir: en primer lugar su utilizacion para preservar
alimentos, como por ejemplo el refrigerador, en segundo lugar el alumbrado, aqui se
encuentran bombillas de bajo consumo para iluminacion tanto externa como interna, en
tercera posicion preparar alimentos, en particular la licuadora y el horno de microondas, en
penultima posicion la comunicacion esto es celular, y router, por ultimo entretenimiento, en
otras palabras television (INEGI, Primera encuasta nacional sobre consumo de energéticos
en vivivendas particulares, 2018).

En la tabla 14 se puede apreciar el nivel de priorizacién de cargas, la tabla estd compuesta
por 3 columnas y cinco filas, el sistema desarrollado para este trabajo tiene cinco niveles de
priorizacion y la demanda que requiere es de 1.124kWh.

Para subdimensionar el sistema al 50% se tomé el valor de 1.124kWh y de dividi6 a la
mitad, esto da como resultado 562Wh en base a este valor se buscé una bateria que cubra
con las caracteristicas del sistema.

En este punto del trabajo ya se cumplid con el objetivo de determinar que cargas se
energizan en una casa habitacion para satisfacer necesidades basicas de una familia, la tabla
14 muestra el resultado de este objetivo.

Tabla 14 Tabla de priorizacion de los ocho electrodomésticos, siendo uno el nivel de mayor prioridad y cinco el de menor
prioridad (elaboracion propia en Excel)

Tabla de priorizacion

Energia total en 5 hrs
Nivel de Prioridad ~ Elementos (Wh)

Total de cargas en 5 horas (Wh) 11525

Al terminar con el dimensionamiento y priorizacion de cargas, se continla con el tercer
objetivo: desarrollar un algoritmo que dé prioridades de uso de cargas de acuerdo con
combinaciones de encendido de estas y al estado de carga de la bateria (SOC), a partir de una
tabla de verdad.
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Para cumplir con este objetivo fue necesario desarrollar un modelo matemaético de la bateria
que se eligid, para que a partir de este se conociera su comportamiento en distintos niveles
de carga.

Ademas de lo anterior se requiere elaborar la tabla de verdad con todas las combinaciones de
encendido de cada electrodomestico, una vez que se tienen estos elementos se comenzé con
el desarrollo del codigo en Matlab 2022 academic, con la finalidad de generar una interfaz
de usuario pueda administrar el poco recurso que tiene.

En los siguientes parrafos se narran los resultados de cada uno de estos dos procesos donde
se priorizaron todos los electrodomésticos de acuerdo con su uso y tomando en cuenta el
SOC de la bateria se analizé la base de datos en la cual se encuentran todas las combinaciones
de las nueve variables de entrada.

Después de examinar la base de datos se encontré que algunos resultados son incoherentes
con la aplicacion del sistema, por ejemplo, existian combinaciones en donde mas de una
casilla correspondiente a los tres estados de carga de la bateria tenia valor de verdad, es decir
un uno, y eso en la préctica no es posible, pues en el sistema que se propone como caso de
estudio no se puede tomar dos estados de carga al mismo tiempo, esto provocaria conflictos
en cuanto al encendido de cargas, debido a la dependencia con respecto al nivel de carga, en
casos como este no se sabria cual de los dos estado se tomaria en cuenta, por este motivo se
comenzaron a filtrar los datos para evitar posibles conflictos futuros.

Después de esto se eliminaron las filas en donde todos los estados de carga tienen un valor
de cero, esto por el motivo gque se necesita un minimo valor de carga para mantener encendido
el refrigerador y la iluminacion externa.

Al filtrar los datos resulto una tabla con 189 combinaciones, para determinar las condiciones
de encendido de las variables de salida se optdé por tomar el grupo de combinaciones
perteneciente a cada estado de carga y generar una hoja de calculo para tratarlos de manera
individual.

Lo siguiente que se hizo fue poner las variables de salida, se aumentaron seis columnas a
cada base de datos, para que cada una de éstas tengan el resultado de encendido o apagado
de cada electrodoméstico.

Para ver las condiciones de encendido, se utilizo la funcion “If”, en donde se establecié que
se necesitaba tener un porcentaje mayor del 25% para tener encendido el refrigerador y la
iluminacidn externa, a partir de ese porcentaje se establecieron los tres rangos de SOC.




La tabla 15 muestra la base de datos del rango de porcentaje de 25-50%, las columnas en
color rosa representan las variables de entrada, mientras que las amarillas las variables de
entrada. En cada una de las hojas de calculo se utilizo la herramienta de condiciones ldgicas
“If” que permite comparar l6gicamente el resultado que se espera y un valor de entrada, por
este motivo fue la condicién que mejor se adapto a las caracteristicas del trabajo, pues se
desea conocer el resultado de encendido de un electrodomeéstico con relacion al estado de
carga de la bateria y al nivel de priorizacion.

Como en este caso se presenta el rango mas pequefio solo se pueden encender dos
electrodoméstico, en caso de que el usuario desee encender dos 0 mas electrodomésticos la
condicion “If” pondré valores de encendido en las cargas con mayor prioridad, esto se ve
claramente en la fila subrayada en azul donde se quiere encender celular, router y television,
en esta situacion las cargas con mayor prioridad son celular y router, se puede apreciar en la
parte donde se encuentran las variables de entrada que en efecto los electrodomésticos se
encendidos son celular y router, pues television es la carga de menor priorizacion, entonces
se encuentra apagada.

Tabla 15 Fragmento de base de datos carga de 25-50%, donde se observa un ejemplo del encendido y apagado en
funcion de priorizacion y SOC (elaboracion propia en Excel)

Carga

Int. Hor. Lic. Cel Rou T.V 25 -5%% Int. Hor Lic. Cel Rou TV
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0

Qo 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0,
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1

Para el rango de 50.1-75% se realizd el mismo procedimiento y en este caso se pueden
encender tres cargas como maximo, la tabla 16 muestra un ejemplo donde se quieren
encender todos los electrodomésticos (indicado con una flecha azul), al observar en las
variables de salida los electrodomésticos que se encendieron fueron: iluminacién interna,
horno de microondas y licuadora.




Esto deja en claro que se encendieron las tres cargas que tienen mayor nivel de prioridad, y
las que son de menor nivel se encuentran apagadas.

Tabla 16 Fragmento base de datos carga de 50.1-70%, donde se observa un ejemplo del encendido y apagado en funcion
de priorizacion y SOC (elaboracion propia en Excel)

Carga
Int. Hor. Lic. Cel Rou T.V 50.1-75% Int. Hor Lic. Cel Rou
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La tabla 17 muestra un fragmento del resultado que pertenece al nivel de carga de 76.1-100%,
en este caso se pueden encender como maximo cinco de las seis cargas, se alcanza a ver que
en la ultima combinacion de encendido se solicita encender todo, cuando se pasa a la parte
de la combinacién donde aparece que se enciende el Unico electrodoméstico que no esta
encendido es la television, pues en anteriores parrafos se menciond que su nivel de
priorizacién es el mas bajo (entretenimiento).

Tabla 17 Fragmento base de datos carga de 76.1-100%, donde se observa un ejemplo del encendido y apagado en
funcion de priorizacion y SOC (elaboracion propia en Excel)

Carga
75.1-

Int Hor. Lic Cel. Rou T.V. 100% Int. Hor. Lic Cel. Rou. T.V.
1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
]:. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 g




Cada una de las tres bases de datos desarrollada para los distintos niveles de estados de carga,
consta de 63 combinaciones y en cada una de ellas se encuentran siete variables de entrada y
seis de salida. Los resultados de generar todas las combinaciones de encendido apagado, con
base a condiciones de estado de carga de la bateria (SOC) y nivel de priorizacion de cada
elemento, se traducen en un algoritmo capaz de administrar el recurso energético que se
encuentra en la parte de almacenamiento, por este motivo es fundamental el desarrollo de las
combinaciones, pues es la base para el software de administracion energética.

Es necesario mencionar que si el usuario requiere encender un solo electrodoméstico esto se
puede hacer sin ningun problema, no hace falta que se solicite el nUmero maximo de
encendido que corresponde a cada nivel de SOC.

Al terminar con el proceso de las tablas de verdad para el encendido de cada carga, ya se
tienen todos los elementos necesarios para desarrollar el programa que administre la energia
que se tiene, en los siguientes parrafos se narra este procedimiento.




4.4 Software de administracion energética

4.4.1 Algoritmo de administracion

En este apartado se muestran las lineas de cddigo que se desarrollaron en el lenguaje de
programacion de Matlab, a grandes rasgos el programa comienza con la declaracion de
variables locales, seguido por una variable de entrada que se pide al usuario (voltaje de
bateria), una vez que se calcula el SOC de bateria con respecto al voltaje se tienen tres
bloques de programacion uno para cada nivel de SOC.

En cada uno de los bloques se programaron todas las combinaciones de la tabla de verdad

correspondiente a cada nivel de SOC, dentro de cada bloque se establecieron las condiciones
para poder encender una carga, y como impresion de pantalla aparece el estado en que se
encuentra cada electrodomeéstico en la combinacion de salida.

Para que se repita este ciclo un nimero de veces indefinido se utilizé el comando “while”,
en caso de que el voltaje de bateria no se encuentre en el rango de funcionamiento, el
algoritmo cuenta con unas lineas de codigo donde se sale del ciclo “while 'y se pide una vez
mas el voltaje de bateria.

En conjunto el algoritmo tiene un total de 258 lineas de codigo y se puede repetir de manera
indefinida si cumple con dos criterios: que el voltaje se encuentra entre los valores de
operacion de bateria y el porcentaje de carga no sea menor a 25%, este Gltimo debido a que
es necesario tener este valor para mantener encendido el refrigerador e iluminacién externa
durante todo el periodo en que se dimensiond el sistema.

La figura 31 muestra como se desarroll6 el codigo en base al diagrama de flujo, se puede
observar en la linea 20 subrayada en rojo que se pide al usuario el ingreso del voltaje de
bateria, esto a causa de la seleccion del método de estimacién mediante medida directa, en
este caso es necesario estar monitoreando constantemente este valor.

Lo ideal es que se tenga un dispositivo encargado se esa tarea pero, por cuestiones de costos,
esto no fue posible, asi que el programa se disefio de tal modo que este valor lo introduzco el
usuario.




voltajel=dinput("Woltzsde de= bateriz g

21 A11=3.55; HAL1¥
2 AZ=(a*m™(b*m~{-c)));
p=8.%6;
24 logl=13.9;
25 log2=(ve+A¥exp(-0.5%( (m-xc)/W)"2));
26 hi=(Ahl®exp(-m/t1) + YO1);
27 h2=(Ah2+ Bh2Z*m+ Ch2*(m"2));
28 velocidad = (A11+(A12-A11))*(p/{1+16"(L0Gx@1-voltajel)*h11))+((1-p)/(1+18"(LOGx@2-voltajel) )*h22)
29

i
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if (voltajel>=12)&&(voltajel<=14)

#Inicio del proceso cuando el estado de carga 20 a 50%
if (velocidad»=20)&&(velocidad<=5@)
¥Elementos®

interna=input{ ' Encender foco en habitacicon )3
hornol=input( Horno

(W VTR TR WY UT R UT R UV §
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licuadoral=input{‘Licua

Figura 31 Fragmento del cédigo, donde aparece el inicio del programa al pedir el voltaje de la bateria, y la linea de

cdédigo con el modelo matemadtico (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

En la linea 28 subrayada en color rojo se muestra el modelo matematico de la bateria, esto

para saber el valor de SOC con respecto al voltaje de bateria.

A continuacién en la linea 31 subrayada se encuentra una condicidén donde aparecen un rango
de voltaje de 12 a 14 V este rango representa el periodo en que funciona la bateria. Como las
combinaciones de encendido dependen del nivel de SOC las siguientes lineas de codigo se
agruparon segun el valor que resulte de este, se puede ver que en la siguiente parte subrayada

estd una condicion para el rango de SOC del 25.1-50%.

Para continuar con el cddigo se tiene que programar las combinaciones de la tabla de verdad,
en la figura 32 aparecen subrayadas las lineas donde se escribi6 la condicion “If” que se

utilizé en la tabla de verdad.
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Mil=horpoltinterna:

3 Niz=horpol+ipternat+licuasdorsl:

8 MiZ=hornol+interna+licuadoral+celularl;

=1 Mid=hornol+interna+licuadoral+celularl+routerl:
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8 XFocoX
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if interna==1

=]

disp( " Foco encendido’);
in=1;
elseif interna==0

disp({'Foco apagado');

wowoea

in=8;
end
¥HornoX
if hornol==1&&interna<=1

disp( 'Horno encendido”);
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ho=1;

Figura 32 Fragmento del cédigo, donde aparece las condiciones para encender un electrodoméstico y las impresiones de
pantalla dependiendo la combinacion de variables de salida (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

Una vez que se establecieron las condiciones “If” para cada elemento de carga, las siguientes
lineas se enfocan en la impresion de pantalla para mostrar el valor de encendido o apagado
de cada carga

Por ejemplo, si se asigna un valor de “1” a la variable interna y en la combinacion de salida
aparece con un valor de “1” en la pantalla aparecerd la leyenda de “Foco encendido”, de lo
contrario aparecera la leyenda “Foco apagado”. En la programacion de los demas
electrodomeésticos se siguid la misma logica.

En los otros dos ciclos restantes se utiliza el mismo proceso, comenzando con solicitar el
voltaje para calcular el SOC correspondiente al valor de voltaje, luego entrar en el subproceso
que corresponde a ese estado de carga y por ultimo seleccionar el electrodoméstico que se
desea encender, y que el programa busque esa combinacion en la tabla de verdad para arrojar
en la pantalla la leyenda de encendido y apagado que corresponden a cada carga.

Al tener el software de administracion energética terminado es esencial correr el programa
y ver si de verdad funciona como se espera, para asi observar si el software cumple con su
objetivo de administrar un recurso limitado.

A continuacion, se presentan una serie de ejemplos donde se encuentran los resultados que
arrojo el seleccionar la misma combinacion pero, con diferente nivel de voltaje, en la figura
33 aparecen cuatro imagenes, cada una dividida con una linea roja, la parte superior es la
combinacion de entrada es decir, lo que el usuario desea encender, mientras que la parte de
abajo representa la combinacion de salida, en donde se indica con un texto en que estado se
encuentra cada carga.

En la primera imagen parte superior izquierda se presenta el primer caso donde el valor de
voltaje es 14 V y el usuario desea encender todos los electrodomésticos, se puede apreciar
que en la parte inferior el Gnico electrodoméstico que no se encendio fue T.V, esto porque
como se menciono con anterioridad el nimero maximo de cargas que se puede encender es
cinco, pese a tener un alto nivel de SOC.




Voltaje de bateria 14 Voltaje de bateria 13.5

Encender fococo en habitacion 1 Encender foco en hakitacidn 1
Horno 1 Horno 1
Licmadora 1 Licuadora 1
Celular 1 Celular 1

FRouter 1 Router 1

T.V. 1 T.V. 1

Foco encendido Foco encendido
Hormo encendido Hormo encendido
Licuadora encendida Licuadora encendida
Celular encendido Celular encendido
Router encendido Router encendido
T.V apagada T.V apagada

Voltaje de bateria 13
Encender foco en habitacidém 1

Voltaje de bateria 12
Encender foco en habitacién 1

Horno 1 Horno 1
Licuadora 1 Licuadora 1
Celular 1 Celular 1
Router 1 Router 1

T.V. 1 T.V. 1

Foco encendido Foco encendido
Horno encendido Horno encendido
Licuadora encendida Licuadora apagada
Celular apagado Celular apagado
Eouter apagado Eouter apagado
T.V apagada T.V apagada

Figura 33 Aparece un ejemplo donde se ve la priorizacion de cargas en funcion al estado de carga SOC y al uso de
electrodoméstico (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

También se puede ver que cuando el voltaje es 13.5 V segundo caso parte superior derecha,
sucede lo mismo, pues el nivel de SOC es suficiente para encender cinco de las seis cargas,
de acuerdo con la tabla de verdad este nivel se encuentra en el rango de 70.1-100%, y
permanece apagado lo que tiene menor nivel de priorizacion, en este caso el televisor,
entonces se puede deducir que el programa se esta ejecutando de forma correcta.

En el tercer caso sucede lo contrario cuando el voltaje es menor a 13 V, en la parte inferior
izquierda de la figura 33, se puede observar que solo tres de las seis cargas se encienden, pese
a que el usuario solicito encender todas, esto sucede a causa de las condiciones que tiene
internamente el software, debido a la tabla de verdad, es decir que el encendido de cada carga
depende de su nivel de priorizacion y el estado de carga (SOC), por este motivo se encuentran
en estado de encendido foco, horno y licuadora, ya que son las de mayor prioridad.




Es importante mencionar que de manera interna se programo una subpriorizacion dentro de
cada nivel de priorizacion, en este caso se enciende la iluminacién y los dos elementos que
componen el grupo elaboracion de alimentos (horno y licuadora), esto se consigue por el
nivel de SOC que permite encender tres electrodomésticos, pero en caso de que solo se
puedan encender dos, el nivel de subpriorizacion se activa.

Por ultimo, en la parte restante de la figura 33 se encuentra el cuarto caso, el voltaje es de
12 V, este valor pertenece al rango mas pequefio de SOC 25-50%, de acuerdo con la
combinacion de entrada el usuario desea encender todos los electrodomésticos, pero, al ver
las condiciones, el software solo permite encender dos cargas.

Esto sucede pues el rango de SOC en que se encuentra la bateria solo permite encender dos
cargar, las cargas que se encienden son las de mayor prioridad, iluminacion y elaboracién
de alimentos, como ya se mencion6 con anterioridad es aqui donde se activa la
subpriorizacion pues no se pueden encender los dos electrodomésticos de la categoria de
elaboracion de alimentos. Asi que en las lineas de cddigo cuando se presenten situaciones
similares el programa va a encender lo que tenga mayor prioridad en este caso el horno de
microondas.

En cuanto a la subpriorizacion en el grupo de iluminacion no existe pues solo es un elemento,
en elaboracion de alimentos el horno de microondas se encuentra antes que licuadora, pues
es mas comun calentar que licuar algo por la noche.

Para el bloque de comunicacion el primer lugar lo ocupa el celular, pues este sirve para el
uso que se establecio en el trabajo, sin necesidad de conexion a internet.

El televisor al estar solo en la categoria de entretenimiento no cuenta con lineas de codigo
para subpriorizacion.

Para analizar los resultados de una corrida del software se eligié el siguiente caso
demostrativo, mostrado en la figura 34. En un inicio se supone que el usuario introduce un
valor de 13.8 V' y quiere encender el foco en una habitacién, hacer un licuado, poner a cargar
el celular, conectar el internet y encender la television, después de introducir esta
combinacion el software da la combinacion de salida, el resultado es que se puede encender
todo, menos la television.

Posteriormente como se debe de estar monitoreando constantemente el voltaje para saber en
estado de SOC esta la bateria después de haber encendido las cargas el software pide al
usuario que introduzca de nueva cuenta el voltaje de bateria.

En la imagen se puede ver que el usuario introduce 13.5 V como voltaje de bateria y ademas
quiere encender, foco en la habitacion, horno y licuadora, como el estado de carga (SOC) es
elevado en la combinacion de salida se enciende todo lo que el usuario solicito.




Voltaje de bateria 13.8 WVoltaje de bateria 13.2

Encender foco en habitacidn 1 Encender foco en habitacidn 1

Horno 1 Horno o
Licuadora 1 Licuadora o
Celular 1 Celular 1
Router 1 Router 1

T.V. 1 T.V. 1

Foco encendido Foco encendido
Horno encendido Horno apagado
Licuadora encendida Licuadora apagada
Celular encendido Celular encendido
Router encendido Router encendido

T.V encendida
WVoltaje de bateria 12.3
Encender foco en habitacidom 1

T.V apagada
Voltaje de bateria 13.5
Encender foco en habitacidn 1

- Horno 1
Horno 1
~ Licuadora 1

Licuadora 1

Celular a
Celular 0

Routexr 1
Router Q T .. a
T.V. 4]

Foco encendido

Foco encendido Horno encendido

Horno encendido Licuadora encendida
Celular apagado
Router apagado
Router apagado T.V apagada

T.V apagada

Licuadora encendida
Celular apagado

Figura 34 Funcionamiento de cddigo, con un caso demostrativo (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

Después de un determinado momento se desea encender otras cosas, para esto se solicita el
voltaje de bateria, en este caso es de 13.2 V el foco que esta encendido en esta combinacion
permanece igual ademas celular, router y television se le asigna valor de encendido, entonces
el software arroja la combinacion de salida, en ella se ve que todo lo solicitado se puede
encender, pues el SOC es alto, y corresponde al rango en que se pueden encender cuatro
cargas sin necesidad de entrar en las lineas de cddigo que contienen las condiciones “If”.

Al introducir 12.3 VV como valor de voltaje de bateria, el usuario desea encender el foco en
habitacion, horno, licuadora y router, se puede ver en la figura 34 que el router no aparece
con la leyenda de encendido en la combinacién de salida, esto sucede porque con este voltaje
el nivel de SOC, no es suficiente para encender cuatro cargas, en esta situacion el programa
acude a sus lineas de cddigo donde se encuentran las condiciones de encendido de cada
electrodoméstico y ejecuta las instrucciones adecuadas para seleccionar cual se enciende y
cual permanece apagado. Como router pertenece al grupo de nivel de carga mas bajo en
comparacion con los demas, permanece apagado.

En la figura 35 continGa el caso de estudio demostrativo, al inicio se observa que el voltaje
de bateria es de 12 V, la combinacion de entrada es encender todo excepto foco en habitacion,
en la combinacion de salida solo tiene la leyenda de encendido horno y licuadora, esto sucede
debido a que el voltaje es bajo, al querer encender cinco cargas, el software comienza a ver
las condiciones de encendido de cada una, una vez finalizada esta tarea el programa
determina cual se puede encender, es por esto que los electrodomésticos encendidos son
horno y licuadora al ser los de mayor nivel de priorizacion.




Voltaje de bateria 12 Voltaje de bateria 11.4

Encender foco en hakitacidn 0O Voltaje de bateria 11.5

Horno 1 Voltaje de bateria 11.6

Licuadera 1 Voltaje de bateria 11.7

Celular 1 . - - -
Encender foco en habitacion 0O

Router 1 .

T .. 1 Horno Q

Foco apagado Licuadora 0

Horno encendido Celular L]

Licuadora encendida Router 1

Celular apagado T.V. 1

Router apagado

Foco apagado
T.V apagada

Horno apagado

Licuadora apagada

WVoltaje de bateria 11.9 Celular apagado
Encender foco en hakbitacion O Router encendido

Horno Q T.V encendida

Licuadora Q
Celular 1
Router v}

T.V. 1

Foco apagado
Horno apagado
Licuadora apagada
Celular encendido
Router apagado
T.V encendida

Figura 35 Continuacion funcionamiento de cddigo, con un caso demostrativo (elaboracion propia Matlab 2022 academic

Continuando con el ciclo del programa, se puede ver que el siguiente voltaje de bateria es
11.9 V, en este caso se quiere encender celular y T.V. la combinacién de salida indica que
ambos se pueden encender.

Esto pasa ya que solo se quieren encender dos cargas, y como ya se mencion0 en anteriores
parrafos el nivel minimo de SOC permite encender como méaximo dos cargas, es importante
resaltar que independientemente del nivel de priorizacion las cargas se pueden encender, por
ejemplo en este caso, T.V. pertenece al nivel de priorizacion mas bajo y celular uno antes
que ésta pero, como no se solicitdé encender un electrodoméstico con rango mas alto de
priorizacion, sin ningun inconveniente se pueden encender ambas.

Por ultimo, se muestra cual es el valor de voltaje en que opera el programa, en anteriores
capitulos se menciond que el nivel minimo de porcentaje de SOC para mantener encendido
refrigerador e iluminacion externa es 25%. El programa esta disefiado para cuando se
encuentre en casos donde el voltaje de bateria sefiale valores menores a 25%, se solicite una
vez mas este valor.




En la figura 35, parte superior derecha aparece que en un inicio el voltaje de bateria es 11.4
V, como es de esperar de nuevo se solicitd al usuario introducir el voltaje de bateria, al poner
los valores 11.5 y 11.6 el software pidié una vez mas el voltaje, pues con estos valores de
voltaje el nivel de SOC se encuentra por debajo del limite establecido.

Al introducir un valor de 11.7 V el programa comienza a solicitar la combinacion de entrada,
en este caso, se desea encender router y T.V. en la parte de la combinacion de salida se
observa que en efecto ambos se pueden encender, pues el sistema permite encender como
minimo dos cargas.

Al terminar con el apartado de lineas de cddigo se puede decir que el algoritmo funciona de
manera adecuada, pues los resultados son congruentes con los elementos que se
desarrollaron en la tabla de verdad para combinacion de encendido de cargas y con el modelo
matematico de la bateria para determinar el SOC con respecto al voltaje.

Una vez que se determind que el algoritmo trabaja de forma correcta se desarrollé una
interfaz de usuario con la finalidad de un entorno méas amigable en el momento de manejar
el programa.

En el siguiente apartado se menciona de manera detallada el disefio y las lineas de condigo
de la interfaz de usuario.




4.4.2 Interfaz de usuario

En cuanto a la interfaz de usuario esta se desarrollé con ayuda de la herramienta de disefio
de App, en Matlab 2022 academic. El proposito general de disefio recae en que el usuario
pueda interactuar de manera sencilla con el programa, la figura 36 muestra la vista de disefio.

Se puede ver que tiene siete bloques de valores numéricos de entrada que son: voltaje,
interna, licuadora, router, horno, celular y television. En la casilla de voltaje se introduce el
valor tedrico que tiene la bateria. En las casillas relacionadas con las cargas los valores que
se pueden poner son “1” para encender y “0” para apagado.

Para apreciar de manera visual el estado en que se encuentra la carga junto a cada valor
numérico se posicionod un led que cambia de color dependiendo el estado de carga.

En la parte inferior esta un boton de accionar, con la leyenda “Encender”, esto se utiliza con
la finalidad de que el usuario lo oprimay de este modo comience el ciclo del cédigo.

El botdn restante llama al estado de carga (SOC) de la bateria después de encender las cargas.

Figura 36 Estructura de interfaz de usuario, donde se ven todos los elementos que la componen (elaboracion propia Matlab
2022 academic)

La parte donde mas se program0 recae en el botdn de encendido, pues al presionarlo el
algoritmo comienza a hacer todo su proceso, en los demas elementos solo se asignaron las
imagenes que representan cada carga. Por ultimo, para visualizar el estado de carga (SOC)
se asigno este valor al valor numérico que lleva dicho nombre.

Para verificar que la interfaz funcione de manera adecuada se hace una pequefia prueba,
después de oprimir el botdn de acorrer para que inicie la interfaz, la figura 37 muestra el
cémo se introdujo la combinacion de entrada donde: el voltaje de bateria es de 11.9 V, se
quiere encender la licuadora y television, hasta este punto ain no se presiona el botén
encender, por eso todos los focos son de color rojo, pues el programa se encuentra en un
estado inicial.
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Figura 37 Estructura de interfaz de usuario, donde se ven la combinacion de entrada, sin que se oprima el boton de
encender (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

Una vez que se presiona el boton de “Encender” el algoritmo comienza su funcionamiento,
en la figura 38 se observa como los focos asociados a los electrodomésticos que se pueden
encender en la combinacidn de salida estan en color verde, es decir cambio el color de rojo a
verde.

Figura 38 Interfaz de usuario, donde se ve el resultado de oprimir el botén “encender”, ahora los indicadores de encendido
se encuentran activos (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

Otra cosa que se observa es que ya aparece el valor de “estado de carga” (SOC), en este caso
es de 38.24%. Cuando ocurre esta combinacion de entrada, ambas cargas se pueden encender,
pues el algoritmo permite que asi suceda, pese a un valor bajo de voltaje de bateria.

En la figura 39 aparece otra combinacién para encender cargas, ahi se muestra que el voltaje
de bateria es 12.4 V, y los electrodomésticos que se desean encender son, licuadora, router,
T.V., celular y horno, la combinacion de salida indica que solo se puede encender horno,
licuadora y celular, entonces la interfaz de usuario se ejecuta de forma correcta, pues como
ya se menciond en el apartado de lineas de cddigo y elaboracién de tabla de verdad para
encendido de cargas, se pueden encender cinco cargas solo cuando el SOC supera el rango
de 75.6-100%.
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Aparte de lo descrito en el anterior parrafo, se observa que priorizacion entre cada carga se
esta ejecutando de manera correcta, pues licuadora, horno y celular tienen nivel de mayor
prioridad que los otros elementos que se solicitaron encender.

Figura 39 Segunda combinacién, donde se observa el correcto funcionamiento de todos los elementos de la interfaz de
usuario (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

En resumen, la interfaz de usuario funciona de manera correcta, con respecto a todo lo que
se trabajo en anteriores capitulos, al tener finalizado este aspecto, en los siguientes parrafos
se narra un caso demostrativo en donde se establece una serie de sucesos enfocados en el
caos de estudio que tiene como base el presente trabajo.
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4.4.3 Analisis de comparativa de resultados que arroja el software

En los siguientes parrafos se narra el caso practico enfocado al sistema que se tom6 como
base para el dimensionamiento. La figura 40 muestra un primer caso con un voltaje de 13.9,
un nivel alto, en comparacion al maximo voltaje que maneja la bateria (14 V), se quiere
encender router, horno, celular y television, como el SOC es elevado debido al voltaje la
combinacion de salida debe permitir que todas las cargas se pueden encender, esto se puede
observar en la combinacion de salida.

Se puede ver en la casilla de “Voltaje”, incluso el SOC es elevado, supera el 86%, pese a que
se pueden encender cuatro de las seis cargas.

Figura 40 Caso prdctico enfocado al sistema que se tomo como base para el dimensionamiento, primera situacion, voltaje
alto encendido solicitud de encendido cuatro de seis cargas (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

Ahora se supone que después de un tiempo indeterminado el usuario desea encender cinco
cargas, una mas que en la situacion anterior, pero con un valor de voltaje menor, 12.4 V la
figura 41 muestra que se puede encender licuadora, horno y celular, es decir que router y
television tienen un valor inferior de priorizacion en comparacion a las demas cargas que se
solicitan encender, en consecuencia, no se pueden encender.

Figura 41 Encendido de cargas, segundo caso disminucion de voltaje e incremento de solicitud de encendido de cargas,
cinco de seis cargas (elaboracion propia Matlab 2022 academic)
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En cuanto al “estado de carga”, este tiene un valor de 62.16%, eso indica que el SOC restante
no esta en los limites para no continuar introduciendo un valor de voltaje, para solicitar
encender otros electrodomésticos.

En tercer caso plasma la situacion en que el voltaje es bajo, aproximandose al 11.6 V, en esta
situacion los anteriores apartados nos indican que el nimero méaximo que se puede encender
en dos electrodomésticos y ademas no se puede solicitar poner un voltaje mas pequerfio a este,
pues si se introduce un valor menor a este el programa solicita otro valor, pues tiene la
condicion que refrigerador e iluminacion interna requieren de un SOC por arriba del 25%
para estar encendidos.

En la figura 42 se identifica la combinacién de salida donde se disminuye el voltaje y los
electrodomésticos que se desean encender son tres interna, licuadora y horno, como se
conjeturo en el anterior parrafo, solo se puede encender dos de los tres solicitados,
iluminacién interna y horno, esto sucede porque el voltaje es muy bajo, como se establecio6
en el apartado de lineas de codigo pese a que licuadora y horno se encuentran en el mismo
nivel de priorizacién el horno tiene un nivel mas alto de subpriorizacion que licuadora.

Figura 42 Encendido de cargas, tercer caso disminucion de voltaje y disminucion de solicitud de encendido de cargas, tres
de seis cargas (elaboracion propia Matlab 2022 academic)

El “estado de carga” es de 28.77, un valor aproximado al limite que se maneja, en esta
situacion si después se ingresa un voltaje mas pequefio el software solicitara otro, pues es
muy pequefio y probablemente el SOC sea inferior a 25%, caso en el cual el software esta
condicionado para no comenzar a ejecutarse.

Como se puede observar en los tres casos que se presentaron, el software actla de manera
correcta, en el primero con un valor alto de voltaje y una solicitud de encender pocos
elementos, no existe la necesidad que el bloque de codigo de condiciones de encendido entre
en funcionamiento, pues las cargas son pocas y el SOC elevado, por este motivo la
combinacidn indica un posible encendido de todos los electrodomesticos solicitados.
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A diferencia del tercer caso, el voltaje es pequefio y se desean encender la mitad de las cargas,
aqui es necesario que el bloque de condiciones de encendido comience a ejecutarse, pues se
tiene poco SOC y no es suficiente para encender todo lo solicitado. Entonces la combinacion
de salida permite encender solo dos de las cuatro cargas solicitadas, es decir las de mayor
prioridad de uso.

En el caso dos se quiere encender cinco de los seis electrodomésticos, con un voltaje que se
encuentra en la media del rango de funcionamiento de la bateria. En esta situacion de nueva
cuenta el programa necesita que comience a funcionar el bloque de condiciones de
encendido, pues todas estas cargas no se pueden encender con el SOC que se tiene, por este
motivo en la combinacion de salida aparece con el indicador de encendido tres de las cinco
cargas.

En cuanto a los valores de SOC, en el primer caso debido al voltaje de 13.9 V, es alto 86.38%,
en comparacion al tercer caso donde es 28.77% pues el voltaje es mucho menor 11.7. En el
segundo caso el voltaje estd en la media de los dos anteriores valores, con un SOC de 62.16%.

Como es de esperar los tres casos que se presentaron tuvieron variaciones de acuerdo con las
condiciones de cada uno, y cada variacion fue congruente con la hipétesis planteada, es decir
que el software se ejecuta de manera adecuada en consecuencia la hipotesis se comprobd.




5. Conclusiones

Como objetivo general se planted el desarrollar un sistema inteligente de administracion de
energia para una casa habitacion aislada de la red eléctrica, contemplando que en el periodo
nocturno se deben satisfacer necesidades energéticas por medio de un paquete de baterias
sub-dimensionado que se carga por medio de un sistema fotovoltaico durante el dia.

Para lograr esto, después de analizar los métodos mas comunes para calcular el estado de
carga de una bateria (SOC), se utiliz6 el método mediante voltaje y velocidad, el cual
permitio replicar las curvas extraidas del fabricante de forma satisfactoria.

Después se dimensionaron las cargas del sistema con ayuda de la elaboracion de una serie de
tablas de verdad, se obtuvo el nimero de cargas y la priorizacion de cada electrodomeéstico,
ademas de su demanda total en un periodo de cinco horas. Gracias a esto se pudo cumplir
con el objetivo de determinar qué cargas se energizan en una casa habitacion para satisfacer
necesidades basicas de una familia.

En base a la metodologia se continud con el desarrollo del modelo matematico de la bateria,
en esta etapa se consiguid estimar el estado de carga (SOC) para cualquier velocidad y
voltaje.

En base a esto se desarrollé un algoritmo en Matlab que dio prioridad de encendido a cada
carga con un nivel de priorizacién y SOC de bateria.

En las lineas de codigo del algoritmo se introdujo el modelo matematico de la bateria y la
serie de tablas de verdad, ya que se logra administrar la energia en base a estos dos elementos.
Al tener todas las lineas de cddigo se realizaron un par de pruebas para comprobar su correcto
funcionamiento.

La primera prueba se enfoco en introducir un voltaje alto (14 V) y se desea encender todas
las cargas, ya que se tiene un elevado estado de SOC (85-100), en teoria el programa debe de
permitir encender el nUmero maximo de cargas (cinco), pues se tiene suficiente energia para
abasteces la demanda de cinco electrodomésticos, cuando se corre la simulacion del
programa se observo que en efecto se pueden encender todas las cargas a excepcion de T.V.
pues esta tiene el nivel mas bajo de priorizacion.

Caso contrario sucede cuando el valor de voltaje es bajo (12 V) y se solicita encender todos
los electrodomésticos, en un caso como este se conjetura que solo se van a poder encender
los dos elementos con mayor nivel de priorizacion, pues el voltaje que se detecto es muy
pequefio, en consecuencia el SOC (25-30%) también lo es, por este motivo solo los de mayor
priorizacion se encenderan, y en efecto sucede que solo se pueden encender los dos
electrodomésticos con mayor nivel de priorizacién es decir foco en habitacion y horno.




Al realizar las pruebas, primero con la ventana de resultados en el entorno de script, en Matlab
se comprobd su correcto funcionamiento.

Como Gltima etapa del proceso del desarrollo del programa se disefi6 una interfaz de usuario,
la mayor diferencia entre ésta y el algoritmo recae en que la interfaz cuenta con elementos
visuales, como por ejemplo: focos que sefialan el estado de cada carga, verde encendido, rojo
apagado y muestra de manera visual el porcentaje de carga de la bateria.

En la interfaz de usuario también se hizo un ejemplo préactico, al estar desarrollada a partir
del algoritmo del que ya se comprobé su correcto funcionamiento se corroboré de manera
satisfactoria que es un entorno amigable y de facil manejo para el usuario. Por estas razones
se puede exponer que en ambas pruebas se comprobé que el objetivo general se cumplid de
manera satisfactoria, es decir, que se pudo desarrollar un sistema inteligente de
administracion energética, enfocado en uso de comunidades marginales en un periodo
nocturno.

En cuanto a futuros trabajos que se pueden realizar, en esta primera version del programa,
por motivos caracteristicos de proyecto no se tuvo acceso de manera fisica a una bateria, por
esta razdn el voltaje no se monitoreo directamente de ésta, si es posible desarrollar una futura
version del programa, la mejora destacable es que el monitoreo de voltaje sea de manera
directa y constante en la bateria.

También es importante mencionar que se pueden agregar quitar, e incluso sustituir cargas al
sistema, esta decision depende enteramente del caso en particular, esto se puede hacer
mediante modificaciones al programa, trabajo que recae enteramente en manos del
programador.

En esta primera version se utilizd Matlab, pero es totalmente posible trasladar el cédigo a
otro software de programacion.

Gracias a los anteriores péarrafos se puede sefialar que el programa desarrollado es una
herramienta capaz de ayudar a administrar un recurso energético limitado, por esta razon es
fundamental el desarrollo de trabajos como este, pues pueden ser de gran ayuda para
solucionar problematicas de esta indole.




Glosario de términos

Energia: La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo: trabajo
mecanico, emision de luz, generacion de calor, etc. (Julieta C. Schallenberg Rodriguez,
2008).

Corriente eléctrica: definida por la cantidad de flujo de cargas por unidad de tiempo, en
amperios, A. También se puede expresar en funcion de la capacidad de carga, de forma que
si una bateria tiene una capacidad de carga en amperios-hora, como pueden ser 5 Ah, una
corriente de una intensidad concreta expresada como 1 C indicaré el nivel de corriente que
consiga carga la bateria en una hora, en este caso 5 amperios (Vidal, 2016).

Potencia eléctrica: La potencia eléctrica es la proporcion de corriente eléctrica que se
transfiere en un circuito eléctrico por unidad de tiempo. Es decir, la cantidad de energia
eléctrica que genera o disipa un elemento durante un periodo de tiempo (Planas, 2021).

Resistencia: Es la resistencia que opone un material ante el flujo de corriente.

Diferencia de potencial (voltaje): Mide la energia que obtendra una carga si se mueve entre
dos puntos del espacio (Galgary)

Corriente maxima de carga o descarga: Corriente maxima a la que se puede cargar o
descargar la bateria. Recomendada por el fabricante (Vidal, 2016)

Coulomb: Es la unidad del sistema internacional para la medida de la magnitud fisica
“Cantidad de electricidad” (carga eléctrica). Es frecuente usar multiplos y submultiplos de
esta magnitud para definir la corriente de carga / descarga de una bateria. Un Coulomb es la
cantidad de carga transportada en un segundo por una corriente de un amperio de intensidad
(A. Muh. Rifga Al Hadi, 2019).

Energias renovables: son aquellas cuyo potencial es inagotable, ya que provienen de la
energia que llega a nuestro planeta de forma continua, como consecuencia de la radiacion
solar o de la atraccién gravitatoria de la Luna. Son fundamentalmente la energia hidraulica,
solar, edlica, biomasa, geotérmica y las marinas (Messenger, 2005).

Radiacion solar: Es la energia emitida por el sol en forma de radiacion electromagnética
que llega a la atmésfera W/m? (Navarra, 2019).

Irradiancia: es la densidad de potencia incidente por unidad de superficie, medida en W/m?,
su valor méaximo en la tierra es aproximadamente del orden de 1000 W/m? (Abella, 2020)

Irradiacion: energia incidente por unidad de superficies en un determinado periodo de
tiempo y se mide en KWh/m? (Abella, 2020)



https://solar-energia.net/electricidad/corriente-electrica
https://solar-energia.net/electricidad/circuito-electrico
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/electricidad

Célula fotovoltaica: compuesta por unos materiales denominados semiconductores, al
incidir la luz solar surge el efecto fotovoltaico, que se produce y en consecuencia a esto
genera un flujo de electrones en el interior del material que puede ser aprovechado para
obtener energia eléctrica (Julieta C. Schallenberg Rodriguez, 2008).

Panel fotovoltaico: también denominado moédulo fotovoltaico, esta constituido por varias
células fotovoltaicas conectadas entre si y alojadas en un mismo marco (Messenger, 2005)

Bateria: un acumulador de energia puede ser definido como reservorio capaz de entregar
energia eléctrica a un circuito exterior a expensas de la energia quimica contenida en las
sustancias internas que lo conforman, si el acumulador admite el proceso inverso, es decir,
es capaz de acumular energia quimica en las sustancias que contiene a costas de la energia
eléctrica suministrada desde el exterior se dice entonces que el acumulador es reversible
(Sillero, 2018).

Celda de una bateria: Es el menor elemento que forma una bateria y puede ser asociada en
serie 0 en paralelo con otras celdas con el objetivo de conseguir los valores de corriente y de
tension deseados (Vidal, 2016).

Estado de carga / State Of Charge (SOC) %: Es la expresion que indica el estado de carga
de la bateria de manera porcentual. El estado de carga es el 100% cuando la bateria tiene
almacenada la mé&xima energia posible. Este pardmetro es el més importante de cara al
proyecto, puesto que mas adelante se presentaran y estudiaran métodos para su calculo
(Bertran, 2017).

Capacidad Ampere-Hora (AHC, por sus siglas en inglés): Es la carga total que se le puede
demandar a una bateria completamente cargada bajo condiciones de carga definidas (Vidal,
2016).

Capacidad de carga: es la capacidad que es capaz de almacenar la bateria. Depende de la
cantidad de material reactivo que contenga la celda. Representa la cantidad de electricidad
que entrard en juego en la reaccibn REDOX. Se mide en la corriente en amperios que puede
suministrar la bateria en una hora en el proceso de descarga, expresados mediante la unidad
amperio-hora, Ah.

Capacidad nominal: Es la capacidad que puede entregar una bateria desde plena carga hasta
alcanzar una tension en descarga determinada. Se mide a una temperatura ambiente fijada y
utilizando una razén de descarga especifica (Velasco, 2018).

Profundidad de descarga / Depth Of Discharge (DOD) %: Es la relacion entre la
capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una bateria durante su descarga y la
capacidad nominal de la misma. Es un pardmetro alternativo al SOC para saber el estado de
carga de una bateria. Cuando el SOC disminuye, el DOD aumenta (Bertran, 2017).




Estado de salud (SOH, por sus siglas en inglés): Se puede definir en términos de
degradacidn de la capacidad, es decir, la relacion de la capacidad actual y la capacidad de la
bateria cuando era nueva (Sillero, 2018).

Tension de vacio o tension de circuito abierto (open circuit voltaje OCV): Es la tension
que una bateria tiene entre sus terminales cuando no hay ningln elemento conectado a ellos.
Su valor queda determinado por las caracteristicas intrinsecas de la bateria (Velasco, 2018).

Tensién en circuito cerrado: Es la tension que aparece en los terminales de una bateria
cuando esta esta conectada a una carga. La tension en circuito cerrado de una bateria
disminuye al conectarla a una carga dependiendo de la corriente que le ceda.

Autodescarga: Pérdida de capacidad de una bateria, cuando se mantiene en circuito abierto.
Generalmente, la autodescarga se expresa en términos de porcentaje de pérdida de capacidad
respecto la capacidad nominal en un periodo de tiempo de un mes (Velasco, 2018).

Energia especifica: cantidad de energia que puede suministra un elemento en relacion con
su masa. Depende del voltaje y capacidad estandares.

Densidad de energia: cantidad de e energia que puede suministra un elemento en relacion
con su volumen. Depende del voltaje y capacidad estandares. Es una de las mayores ventajas
de las baterias de litio.

Diagrama de flujo: es una manera de representar graficamente un algoritmo o un proceso de
alguna naturaleza, a través de una serie de pasos estructurados y vinculados que permiten su
revision como un todo (Conceptos, 2019).

Tabla de verdad: es una estrategia de la 16gica simple que permite establecer la validez de
varias propuestas en cuanto a cualquier situacion, es decir, permite determinar las
condiciones necesarias para que sea verdadero un enunciado propuesto.



https://laguajirahoy.com/especiales/4-juegos-para-estimular-la-inteligencia-logico-matematica.html
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