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Resumen

La investigacion propone dos casos de expansion para una microrred que se encuentra en una
zona no interconectada de Colombia. La microrred cuenta con dos sistemas de generacién solar
fotovoltaica independientes para satisfacer algunas necesidades de la comunidad. Se realizo el
andlisis de generacion eléctrica del sistema mediante Matlab/Simulink para estimar la capacidad
de energia eléctrica generada segun la configuracion de los paneles. También se utilizé el
software Neplan para analizar la estabilidad de pequefia sefial de la microrred con el fin de
evaluar la estabilidad del sistema, con y sin perturbaciones. Como resultado, se propuso una

metodologia para expandir cualquier tipo de microrred.
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1. Introduccion

Una microrred es un sistema de energia integrado que consta de cargas interconectadas y
recursos de energia distribuida que puede funcionar en paralelo con la red o de forma
aislada (Liu Yazhou, n.d.-a). “Las microrredes surgen como un sistema que beneficia la
operacion y cobertura de los sistemas de potencia para economias en desarrollo”
(Bastidas, Oviedo, & Solano, 2017), tal es el caso del resguardo indigena Calle Santa
Rosa. La comunidad aprovecha los beneficios de una Microrred basada en un sistema de
generacion fotovoltaica para cubrir algunos servicios basicos.

Sin embargo, la microrred no cuenta con la capacidad suficiente para abastecer la
demanda de toda la comunidad, es por esto que se analiza la posibilidad de expandir el
sistema. Uno de los desafios a resolver es el problema de la estabilidad, ya que para los
sistemas solares la naturaleza variable de la generacién no tiene, en muchos casos, ningun
impacto considerable en la estabilidad de frecuencia. Aun asi, los inversores fotovoltaicos
influyen de manera considerable en la estabilidad del sistema, debido a que la reducida
inercia de estos sistemas conducen a un mas rapido cambio y a unas caidas mas
profundas de frecuencia (Arenas, Mediavilla, Gracia, & Garcés, 2013).

En esta seccion se presentara el planteamiento del problema, la justificacion, los
antecedentes, el alcance y los objetivos. En la seccidén dos se muestran los conceptos de
sistemas solares fotovoltaicos y estabilidad de Microrredes. Las secciones tres y cuatro
reflejan la caracterizacion y simulacion del caso de estudio. La seccidn cinco presenta el
analisis de estabilidad de las propuestas de expansion. Y, por Gltimo, en la seccion seis se

propone una metodologia para expandir una microrred aislada o tipo isla.



1.1 Descripcion del Problema

Segun el Instituto de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas (IPSE) para
las Zonas No Interconectadas (ZNI) y el Sistema Unico de Informacion (SUI), las ZNI
representan cerca del 51% del territorio colombiano, es decir, aproximadamente una
poblacién estimada de 1.900.000 habitantes. Las ZNI se encuentran compuestas por un
departamento insular (Archipiélago de San Andrés y Providencia), cuatro capitales
departamentales (Amazonas, Vichada, Guainia y Vaupés), 17 departamentos, 97
municipios, 37 cabeceras municipales y 1.728 localidades (Luengas, Vélez, Serrano,
Zabaleta, & Séenz, 2018).

En la figura 1 se muestran las areas geograficas que no se encuentran conectadas al
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Para (Superintendencia de Industria y Comercio,
2017) las ZNI se caracterizan por tener una densidad poblacional baja (3 hab/km?), por la
dispersion tanto de los municipios como de las viviendas, lo que hace dificil la logistica
de atencidn del servicio con altos costos unitarios de inversion y operacion, debido a la
deficiente, y en algunos lugares, inexistente infraestructura de movilizacion y transporte,
agravada por las condiciones politicas y socioecondémicas de las regiones. Con el
propdsito de realizar un seguimiento adecuado sobre la prestacion del servicio de energia
eléctrica en las ZNl, el IPSE, a través del Centro Nacional de Monitoreo (CNM), cuenta
con sistemas de telemetria. Los puntos verdes que se ilustran en el mapa de la figura 1
representan las localidades ubicadas en las ZNI que son monitorizadas mediante el

sistema de telemetria. Segun el IPSE, en las ZNI se dispone de una capacidad operativa



3
de generacion eléctrica de 241 MW, de la cual solo un 3% corresponde a fuentes no

convencionales de energia renovables.

ZNI

> Zonas con
telemetria

Figura 1. Zonas no Interconectadas de Colombia. ‘
Fuente: http://www.ipse.gov.co/

En la tabla 1 se muestra un resumen de las caracteristicas de las ZNI.

Tabla 1. Caracterizacion General de las ZNI

Concepto Valor
Porcentaje del territorio nacional 51%
Municipios 70
Cabeceras Municipales 36
Localidades Codificadas 1697
Usuarios 218401
Prestadores con localidades codificadas 65
Capacidad operativa 241 MW
Capacidad operativa fuentes renovables 7,2 MW

Nota: Recuperado de: (Luengas et al., 2018)

Segln el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura elaborado por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), el 71,23% de la poblacion de las ZNI cuenta con
al menos 4 horas de servicio al dia, de las cuales se estima que solo cerca del 1,2%

equivale a la capacidad de energias renovables. En la actualidad, el uso de fuentes
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alternativas representa solo el 3,5% de la potencia instalada en el SIN y la meta sectorial
es llevar ese aporte a 6,5% en 2020. Por su parte, en las ZNI donde se genera un 99,9%
con diesel, se espera reemplazar con energias renovables hasta alcanzar un aporte del

30% (Dinero, 2016).

Las condiciones geograficas de las ZNI dificultan la conexién al SIN. Asi mismo,
conlleva a que la generacion eléctrica en estas zonas sea escasa, deficiente y de alto
costo. La prestacion del servicio de las ZNI es dado principalmente por plantas de

generacion diesel, paneles solares o pequefias centrales hidroeléctricas (Gomez, 2011)

Otra problematica ligada a las ZNI, ademas de no contar con suministro de energia
eléctrica, es que existen comunidades, que a pesar de que tienen instaladas microrredes
no cuentan con la cobertura total de sus habitantes. Para mejorar y garantizar que mas
usuarios cuenten con el acceso a la energia eléctrica, se lleva a cabo este proyecto.
1.2 Justificacion

Las razones por las cuales algunas zonas en Colombia no cuentan con energia eléctrica es
su ubicacion geogréafica y la dificultad de acceso para la conexidon al SIN. Por lo tanto, se
deben explorar otras alternativas para energizar las ZNI. Una de las opciones son los
generadores diesel, pero es un servicio costoso y deficiente, ya que su funcionamiento es
por tiempo limitado y en algunos casos se paga el doble que en el SIN por kWh (Gomez,

2011). Ademas, se basa en la quema de combustibles fosiles para la generacion, lo que
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ocasiona fuertes impactos ambientales. Su implementacion trae consigo un alto riesgo

para la biodiversidad presente en estas zonas.

Las ZNI necesitan de alternativas de energizacion local seguras, amigables con el medio
ambiente y viables economicamente para sus habitantes. Un servicio energético
sostenible en las ZNI es necesario para el desarrollo humano y la realizacion de la
mayoria de las actividades economicas. Por consiguiente, una de las opciones para
mejorar el servicio eléctrico en las ZNI es aumentar la generacion eléctrica que se hace a
partir de fuentes de energia no convencionales, con la intencion de aumentar la cobertura,
el tiempo de servicio y disminuir el uso de generadores diesel. Por consiguiente, se lleva
a cabo el andlisis de una microrred basada en energia solar fotovoltaica, para
posteriormente proponer una alternativa de expansion del sistema y garantizar las

condiciones éptimas de operacion.

Asi pues, la propuesta de expansion del sistema puede beneficiar el desarrollo de la
economia y a mas personas. También se busca que el sistema sea eficiente, confiable y
seguro. Esto conlleva al desarrollo de las comunidades pertenecientes a las ZNI, ya que la
electricidad producira un crecimiento econémico, social y cultural. A su vez contribuye al
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU, especificamente el de

garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.



1.3 Marco referencial

Para la realizacion de este proyecto se tuvo en cuenta diferentes fuentes bibliograficas

referentes a la implementacion, estabilidad de microrredes y energizacion de las ZNI. A

continuacion, se presentan algunos resumenes de estudios y documentos.

En 2015 se realizd un estudio de viabilidad para la implementacién de redes
inteligentes en el Resguardo Indigena Calle Santa Rosa - Cauca, a cargo de los
estudiantes Braulio Toloza y Blake Leon de la universidad de La Salle. En este
trabajo realizaron un andlisis técnico sobre la implementacion de redes inteligentes en
las ZNI en Colombia y propusieron un plan de energizacion sostenible para el caso de
estudio a partir de redes inteligentes, donde se establece la viabilidad, impactos y
beneficios para los usuarios de estas zonas aisladas (Toloza Rivera & Ledn Farieta,
2015)

En cuanto a la energia solar fotovoltaica, en 2016 Fabio Acevedo, presenté el disefio
de una instalacion solar fotovoltaica de 3 KW. Este trabajo describe el desarrollo
tedrico de la tecnologia fotovoltaica, explica la composicién y el funcionamiento de
un sistema solar fotovoltaico, y de cada una de sus partes o elementos. Asi mismo,
determina las variables a tener en cuenta en el disefio y presenta los célculos
necesarios para dimensionar el sistema solar fotovoltaico (Acevedo, 2016).

(Bastidas et al., 2017) realizaron una revision en la que “presentan los problemas de
estabilidad que se encuentran habitualmente en una microrred, organizados de

acuerdo a la naturaleza de sus causas: pequefia sefial, transitoria y de tension”.



Michael Sokolov, desarrollé una nueva técnica de seguimiento del punto de maxima
potencia MPPT (por sus siglas en ingles Maximum Power Point Tracker), para
permitir el analisis lineal del sistema fotovoltaico en escalas de tiempo razonables. El
método que propone del MPPT se basa en la interpolacion y una técnica de control de
carga emulada. El andlisis numérico y las simulaciones se emplean para desarrollar y
refinar el MPPT. El modelado de pequefia sefial de la técnica MPPT explota el hecho
de que la técnica de control de carga emulada se puede linealizar y que no sea
necesario tener en cuenta cortos periodos de interpolacién. Utiliza un modelo de
sistema fotovoltaico de pequefia sefial para condiciones de irradiacién variables. El
sistema fotovoltaico incluye un modulo fotovoltaico, un convertidor dc-dc boost, el
MPPT y una variedad de posibles cargas (Sokolov, 2013).

Puianu, Flangea, Arghira y lliescu, propusieron una estructura de Microred con un
panel fotovoltaico de 11 kW, una turbina edlica de 500 vatios y un hogar (carga). La
parte de generacién se modela y valida con datos experimentales reales en
Matlab/Simulink. La operacion de la microrred es simulada y probada con 3
escenarios con diferentes posibilidades de generacion junto con la red nacional: solo
turbina edlica, solo panel fotovoltaico y ambos. La energia proporcionada por la red
eléctrica se calcula para cada escenario, con el fin de determinar si la produccién de la
microrred puede asegurar el consumo de energia. (Puianu, Flangea, Arghira, &
lliescu, 2017)

(Ramirez & Duque, 2009) presentaron “la metodologia y los resultados obtenidos en

el andlisis de estabilidad de pequefia sefial del Sistema Eléctrico de Pereira, realizado
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por medio del software NEPLAN. Utilizaron el método de analisis modal para
analizar la estabilidad de pequefa sefial del sistema, mostraron la fundamentacion
teorica, la formulacion matematica y calcularon los modos de oscilacién, frecuencias
y factores de participacion de los generadores.”

e Ritwik Majumder, investigd algunos aspectos de la estabilidad como transitorios,
pequefa sefial y estabilidad del voltaje en microrredes (Majumder, 2013). Asi mismo,
identifico varias razones de los problemas de estabilidad como perturbaciones en las
cargas y generacion en diferentes microrredes y describié el enfoque generalizado
para mejorar la estabilidad del sistema.

1.4 Alcance

En este proyecto se ha considerado el analisis de expansion de una microrred que opera

en modo isla. Se realizaron simulaciones de una microrred que se alimenta a travées de

energia solar fotovoltaica, con el fin de analizar la estabilidad en pequefia sefial del
sistema al ampliar la cobertura. Por consiguiente, fue posible obtener diferentes
escenarios y analizar los resultados, para determinar cuales son las condiciones que debe

tener la Microrred para operar de manera satisfactoria, sin perder la estabilidad v,

ademas, aumentar la confiabilidad del sistema.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Proponer una alternativa de expansion de una microrred basada en generacion solar

fotovoltaica para una comunidad en una Zona No Interconectada (ZNI) en Colombia.



1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento de una microrred basada en generacion solar
fotovoltaico e instalada en una ZNI en Colombia.

e Proponer una alternativa de expansion de la microrred analizada con el fin de
aumentar su cobertura conservando las condiciones técnicas necesarias.

e Proponer una metodologia de expansion para microrredes en ZNI.

2. Marco Teorico

2.1 Generacion Distribuida
En (Villa Giraldo, 2015) se defini6 la Generacion Distribuida (GD) como un sistema que
se caracteriza por la localizacion cerca de la zonas de demanda y su produccién de
energia a pequefia escala, mediante fuentes de generacion empleando los recursos
renovables. Se puede conectar directamente al consumidor o al sistema eléctrico
interconectado. La GD, tiene gran aplicabilidad para sociedades en zonas rurales,
pequefias poblaciones, centros de negocios y zonas industriales, para lograr beneficios
como la utilizacion y optimizacion de los recursos renovables de la zona, con el fin de
obtener la promocion eficiente de su propia energia, desarrollando un entorno con mayor

autonomia y disminucion de la dependencia del sistema eléctrico de potencia.

El uso de la GD en sistemas eléctricos inteligentes ha demostrado contribuir en las
pérdidas que presentan los generadores convencionales, perfiles de tension, flujo de

carga, calidad de energia, fiabilidad de la red y pérdidas de potencia. Estas ventajas hacen
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que la generacion distribuida promueva el uso de tecnologias de generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables de energia (Gaitdn & Gomez, 2017). En la

figura 2 se presentan algunas ventajas y desventajas de la GD en los sistemas de potencia.

Entre las grandes ventajas que conlleva el uso de GD en las redes de distribucion, se
considera gque es de gran ayuda en horas de alta demanda, ya que se puede tener como
reserva y asi mismo llegar a sitios remotos donde existen restricciones para la red de
distribucion convencional entregando el servicio de energia. De manera que, la GD
ofrece confiabilidad a la red, ya que ante eventos y fallas presentadas en la red de
distribucion y que provoquen su desconexion, la GD continuara con el servicio de energia

eléctrica para alimentar la porcion de red conectada, causando que el sistema no sea tan

Generacion
Distribuida
| |
[

vulnerable ante contingencias.

Reduccion de los Sobretensiones y
—precios de la distorciones—
eléctricidad armonicas

| Reduccion de gases -
de efecto invernadero Inconveniente en
la coordinacionf—
Reduccion de de protecciones
—perdidas en las lineas
de distribucion Problemas de
estabilidad y—
Aumento de la sequridad

confiabilidad del
—sistema, calidad de la
energia y perfil de
tension

Figura 2. Ventajas y desventajas de la GD en los sistemas de potencia.
Fuente: (Gaitan & Gomez, 2017)
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2.2 Microrred
Una microrred es un sistema de energia integrado que consta de recursos de energia
distribuidos y multiples cargas eléctricas que operan como una sola red autbnoma, ya sea
conectada al sistema interconectado o en isla. En la configuracion mas comun, los
recursos de energia distribuida estan vinculados entre si en su propio alimentador, que
luego se vincula a la red mas grande en un solo punto de acoplamiento comdn (Asmus,

2010).

En definitiva, “puede definirse como un pequefio sistema de potencia compuesto por
cargas controladas y no controladas, unidades de generacion distribuida, sistemas de
almacenamiento de energia, dispositivos de electronica de potencia y sistemas de
protecciones operados de forma coordinada por multiples sistemas de control. Operando
de forma aislada o conectada a un sistema de potencia mas grande” (Bastidas et al.,
2017). Una microrred puede representarse con diferentes micro fuentes (principalmente
de energias renovables) y cargas como se muestra en la figura 3. Las micro fuentes,

cargas, parametros de red, topologias de control varian en diferentes microrredes.
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Figura 3. Prototipo de Microrred.
Fuente: (Liu Yazhou, n.d.-b)

Para (Vargas & Segura, 2017) la microrred conectada a la red de distribucion es la
configuracién o condicién normal de operacion. En esta situacion no es necesario que la
demanda total de la carga sea suministrada por las fuentes de generacién distribuida,
debido a que el desfase entre generacién y consumo sera cubierto por la energia de la red
de distribucion. En cambio, una microrred aislada es aquella que en ninguna
circunstancia estd conectada a la red de distribucién eléctrica (figura 4). Para suplir la
demanda, la generacion debe ser exactamente igual o superior a la demanda de energia.
La forma en la que una microrred logra lo anterior es usando elementos almacenadores de

energia, de manera que las fluctuaciones de generacion sean bajas
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Figura 4. Microrred aislada o en isla.
Fuente: (Vargas & Segura, 2017)

La microrred hibrida estara habitualmente conectada a la red de distribucion, sin
embargo, ante un fallo, o por otra situacion particular, es posible pasar al modo de
emergencia en que la microrred se desconecta pasando a trabajar de forma autonoma.
Una vez detectado un problema en la red de distribucién, se tratara siempre de que la
desconexion se realice de la forma mas segura para las cargas conectadas (Vargas &
Segura, 2017). En cualquier caso, la caracteristica principal de la microrred es la
participacion del usuario. “El funcionamiento flexible de la microrred beneficia la
operacion y cobertura de los sistemas de potencia para economias en desarrollo, rapido

crecimiento industrial y post industrializadas” (Bastidas et al., 2017).

2.3 Energia Solar Fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de celdas solares o fotovoltaicas,
fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico,
generan corriente eléctrica cuando sobre los mismos incide la radiacion solar. El silicio es

la base de la mayoria de los materiales mas utilizados en el mundo para la construccion
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de celdas solares. La corriente eléctrica generada a partir de la energia solar fotovoltaica

tiene en la actualidad distintas aplicaciones. Por un lado, se encuentran las aplicaciones

mas tradicionales, cuyo objetivo es proporcionar energia eléctrica a zonas aisladas con

deficiencias en el abastecimiento eléctrico convencional. A continuacién, se indican los

subsistemas que son empleados en esta tecnologia (Gonzélez, Pérez, Santos, & Gil,

2009). En la figura 5 se muestra el esquema de una instalacién solar fotovoltaica.

Subsistema de captacion: Esta constituido por el panel fotovoltaico y tiene como
funcion convertir la radiacion solar en electricidad. Esté integrado por un conjunto
de celdas fotovoltaicas que se conectan en serie y paralelo con el propésito de
lograr, para una radiacion dada, unos determinados niveles de tension e intensidad
eléctrica.

Subsistema de almacenamiento: Tiene como funcion almacenar la energia
eléctrica generada que no utiliza el consumidor, ya que la radiacion solar, al ser
variable, no podria garantizarse, en el caso de ausencia de este subsistema, el
suministro de energia en todo momento. El sistema de almacenamiento esta
compuesto por baterias conectadas en serie o0 en paralelo.

Subsistema de regulacién: Tiene como funcidn evitar que las baterias reciban
mas energia que la maxima que son capaces de almacenar y prevenir las
sobrecargas que agotarian en exceso la carga.

Subsistema convertidor de corriente: Es el encargado de adaptar la energia

producida por el panel fotovoltaico o la almacenada en las baterias, que es de tipo
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continuo, al tipo de energia, continua o alterna, solicitada por las cargas. En el
caso de que la carga requiera consumir corriente alterna, el convertidor consiste
en un inversor, que transforma la tension y corriente continuas en tension y

corriente alternas.

Moédulos fotovoltaicos Consumo de corriente continua

Acumulador Inversor Consumo de corriente alterna

Figura 5. Instalacién convencional de un sistema Fotovoltaico.
Fuente: (Gonzalez et al., 2009)

2.4 Panel Solar
Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que pueden transformar la energia solar en
energia eléctrica. Estan constituidos por celdas que funcionan de acuerdo con el principio
del efecto fotoeléctrico. Una celda solar es la menor unidad en la cual se puede dividir un
panel o modulo fotovoltaico. Esta forma constructiva se hace necesaria debido a la
fragilidad de los materiales utilizados y a las tecnologias existentes para la fabricacion de
dispositivos adecuados para la generacion fotovoltaica. (Acevedo, 2016). Existen

diferentes tecnologias de celdas fotovoltaicas en el mercado, cada una de ellas tiene
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diferentes caracteristicas, las mas comunes pueden verse clasificadas en la figura 6. En
general, para aplicaciones préacticas, el material mas utilizado en la fabricacion de celdas
fotovoltaicas es el silicio por su abundancia y por su costo.

Monocristalinas®
Policristalinas™

Policristalinas de capa delgada ----
Otras

 Cristalino

Silicio <4 AIMOMO* ======= == =mmmmmmmmemcacmemeans i Células solares de capa delgada

Células
solares

Compuesto (Grupo -V (GaAs, Inp) ------=====-=-==- Células solares de muy alta eficiencia

- Grupo -V (C15. CdTe) <= mmemmmmmmaaaa
Ofras

Figura 6. Tipos de celdas fotovoltaicas.
Fuente:(Gonzélez et al., 2009)

En la figura 7 se muestran algunos de los parametros de funcionamiento de la celda solar,
donde se representa la corriente en funcion de la tension que aparece en la celda.
Ademas, puede apreciarse también la curva de potencia de la celda para hacerse una idea
de como evoluciona en funcion de los dos parametros analizados (Gonzélez et al., 2009).
A continuacion, se detallan los pardmetros de funcionamiento de una celda solar:

e Corriente de cortocircuito, Isc: Es la corriente que se obtiene de la celda cuando
la tension en sus bornes es de cero voltios; es la maxima corriente que se puede
obtener de la celda.

e La tension de circuito abierto, Voc: Es la tension cuando los procesos de
recombinacion igualan a los de generacion y, por lo tanto, la corriente que se

extrae de la celda es nula; constituye la maxima tension que se puede extraer de
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una celda solar. En las celdas de silicio de tipo medio es del orden de 0,6V
mientras que en las de GaAs es de 1V.

Potencia maxima, Pmax: La potencia, P, es el producto de la corriente por la
tension; tanto en cortocircuito como en circuito abierto la potencia es 0, por lo que
habra un valor entre 0 y Voc para el que la potencia sera méxima y vale B, =
Vinax X Lmax-

Factor de forma, Fr: Que se relaciona con la potencia méxima, la tension en
circuito abierto y la corriente de cortocircuito por la ecuacion (1). Obsérvese que
el maximo valor que puede tomar es FF=1. Cuanto mas proximo sea el nimero a
la unidad, mejor seré la celda.

Prax = Isc X Voc X Fp )

Eficiencia, n: Expresado en porcentaje, es el pardmetro por excelencia que define
el funcionamiento de la celda solar. Representa la relacién entre la potencia que
obtenemos de la celda y la potencia de la luz que incide sobre ella, tal cual se

expresa en la ecuacion (2)

A X Py,

x 100 @)

donde Psol es la potencia luminosa por unidad de area que se recibe del sol en
forma de fotones (en condiciones estandar, 100 mW/cm2) y A es el area de la

celda.
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Figura 7. Caracteristica I-V de una celda FV.
Fuente:(Gonzalez et al., 2009)

Cuando una celda solar esta iluminada por el sol, tiende a calentarse. “La eficiencia de las
celdas solares disminuye cuando aumenta la temperatura, debido a la disminucién que
sufre la tension de circuito abierto. Mientras que la densidad de corriente de cortocircuito
es practicamente insensible a los efectos de la temperatura, la tension de circuito abierto
disminuye del orden de unos pocos milivoltios por grado Celsius de aumento de la
temperatura. Dada la dependencia del factor de forma con la tension Voc, éste también
disminuye al aumentar la temperatura. Como resultado final, la eficiencia decrece del
orden del 0,4% al 0,5% por grado de aumento de la temperatura, para una celda de

silicio” (Gonzalez et al., 2009).

2.5 Sistema Solar Fotovoltaico
Una instalacion solar fotovoltaica es un arreglo que permite aprovechar la energia solar y

convertirla en energia eléctrica utilizable en el funcionamiento de accesorios, artefactos y
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equipos eléctricos. Por lo general, esta constituida por: paneles solares, que son los
equipos que captan y transforman la energia solar; el regulador — controlador de carga
que se encarga de cargar de forma adecuada los equipos para almacenamiento de energia;
las baterias o acumuladores de energia; el inversor de corriente DC/AC, que convierte la
corriente directa en alterna para que pueda ser aprovechada por los equipos eléctricos
comerciales y los tableros e instalaciones eléctricas que distribuyen la electricidad. La
instalacion de un sistema aislado de este tipo es utilizada en zonas rurales alejadas de las

redes eléctricas, segun lo establecido en (Acevedo, 2016)

2.6 Sistema Auténomo

En regiones rurales o aisladas los sistemas fotovoltaicos autonomos constituyen a la
solucion de fondo y son parte fundamental e imprescindible para la garantia del fluido
eléctrico y de las comunicaciones. A diferencia de los sistemas conectados a la red, los
sistemas autonomos requieren de las baterias para almacenar energia que sera consumida
en los ciclos diarios (Gonzalez et al., 2009). En la figura 8 puede verse el esquema basico
de una instalacién fotovoltaica (FV) autonoma. A continuacion, se indica una breve
resefia de los equipos que compone el sistema:

e Regulador: En instalaciones solares fotovoltaicas, es un equipo electronico que
se requiere principalmente para garantizar la buena operacion y vida util de las
baterias. Los reguladores de carga controlan la maxima corriente de carga, el
méaximo voltaje de carga y el minimo voltaje de descarga de las baterias o

acumuladores que reciben la energia eléctrica transformada por los paneles
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solares. Los reguladores impiden sobrecargas y descargas indebidas en las
baterias, evitando su deterioro y su mal funcionamiento; también impiden las
corrientes inversas. impidiendo que las baterias se descarguen a traves de los
paneles (Aabrek, Forseth, Lopez, & Molinas, 2018).

Bateria: Tienen la funcion de almacenar la energia eléctrica recibida de los
modulos solares y tenerla disponible para transformarla y utilizarla cuando y
como el usuario lo requiera. Las baterias para almacenamiento de energia son
equipos que pueden transformar la energia eléctrica y almacenarla en forma de
energia quimica y tienen la capacidad de liberar en forma de energia eléctrica la
energia quimica almacenada (Acevedo, 2016).

Inversor DC/AC: Es un equipo que transforma la corriente directa (DC), recibida
de los paneles o almacenada en las baterias, en corriente alterna (AC) de tal forma

que pueda ser aprovechada por los equipos eléctricos instalados.

+ Regulador —= Carga

i J

Bateria *—* Inversor DC/AC » Carga
‘ N

Figura 8. Instalacion FV auténoma.
Fuente:(Gonzalez et al., 2009)
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2.7 Sistema Conectado a la Red
Para (Gonzalez et al., 2009) un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste
basicamente en un generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo
con la red eléctrica convencional. EI concepto de inyeccién a red tiene un amplio margen
de aplicaciones, desde pequefios sistemas de pocos kilovatios pico (kWp) de potencia
instalada hasta centrales de varios megavatios pico (MWp). En la figura 9 se muestra un

diagrama de los componentes principales de un sistema de conexion a red

A
v

N
i Protecciones Q/ ‘>£

J contadoras

L : 1

Inversor

Médulos

Red eléctrica

Figura 9. Sistema FV conectado a la red.
Fuente:(Gonzélez et al., 2009)

2.8 Estabilidad en Microrredes
(Ramirez & Duque, 2009) indican que la estabilidad en un sistema eléctrico de potencia
es la condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas activas en el sistema (presencia de
diferentes cargas que son conectadas y desconectadas). Dependiendo de la topologia de la
red, las condiciones operativas, la forma y magnitud de los disturbios, estas fuerzas de
oposicion pueden experimentar el desequilibrio sostenido que conducen a diversas
formas de inestabilidad. Especificamente, es la propiedad que le permite operar al sistema
de manera equilibrada frente a cualquier tipo de perturbacion y ante condiciones

normales de carga. Por esto, para realizar un analisis de estabilidad se requiere conocer la
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demanda, la topologia de la red, la generacion y la normativa. Estas variables ayudaran a

tener un modelo preciso (Villa Giraldo, 2015).

Para los sistemas solares, la naturaleza variable de la generaciéon no tiene, en muchos
casos, ningun impacto considerable en la estabilidad de frecuencia, incluyendo un
periodo de tiempo desde pocos segundos hasta los intervalos de tiempo relevantes para el
control secundario. Sin embargo, el hecho de que los inversores fotovoltaicos no tengan
inercia influye en la estabilidad de frecuencia. La reducida inercia de estos sistemas
conduce a un mas rapido cambio de rango de frecuencia y a unas caidas profundas. Esto
es relevante en el caso de redes en isla o en el caso de gque exista aislamiento de una parte
del sistema (Arenas et al., 2013). “La estabilidad en Microrredes se clasifica en pequefia

sefial, transitoria y de tensién” (Majumder, 2013).

2.8.1 Estabilidad de Pequefia Sefial
Para (Ramirez & Duque, 2009) la estabilidad de pequefia sefial es la habilidad que tienen
los sistemas para mantener un sincronismo durante pequefios cambios en las condiciones
de operacidn, en especial, las relacionadas con variaciones de carga y generacién. La
estabilidad de pequefia sefial depende del estado de operacion inicial del sistema, ya que
en este tipo de andlisis se consideran solo pequefias perturbaciones. Son consideradas
como pequefias perturbaciones, aquellas en las que es posible linealizar el sistema de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que permiten simular el comportamiento del

sistema. Ademas, (Bastidas et al., 2017) argumenta que los problemas de estabilidad
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relacionados con las perturbaciones de pequefia sefial son causados por cambios
pequefios en la carga, amortiguamiento del sistema, limites de capacidad de potencia de
las unidades de generacion distribuida y sefiales deficientes de realimentacion de los

sistemas de control.

Por consiguiente, para estudiar los problemas de estabilidad de pequefia sefial en las
microrredes (Majumder, 2013) recomienda utilizar modelos linealizados de los
principales elementos que la componen y se observa su respuesta ante perturbaciones
simuladas. Un sistema de control con parametros sintonizados de manera fina puede

reducir, e inclusive, impedir las causas de la inestabilidad.

En consecuencia, (Bastidas et al., 2017) deduce que para superar los problemas de
estabilidad causados por perturbaciones de pequefia sefial, se pueden utilizar estrategias
de control como los lazos suplementarios o control coordinado de las unidades de
generacion distribuida. Estas técnicas de control hacen mas robusto el sistema frente a
perturbaciones. La estabilidad en pequefia sefial puede ser mejorada también con
estabilizadores variables, estos funcionan de acuerdo al modo de operacion de la
microrred. Las razones recurrentes de estabilidad y los diferentes métodos de mejora se

muestran en la figura 10.
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Estabilidad de pequefia
seflal en Microrredes

. | |
Inestabilidad

Bucles de control __|
suplementario
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retroalimentacion.
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: : Estabili r para DGs—
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|__Limite de potencia de los energia
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Figura 10. Problemas y mejoras de estabilidad de pequefia sefial en Microrredes.
Fuente:(Majumder, 2013)

2.8.2 Estabilidad Transitoria
(Bastidas et al., 2017) describe que los problemas de estabilidad relacionados con los
transitorios son causados por la transicion de la microrred del modo conectado a modo
aislado, grandes cambios en las cargas o fallas eléctricas. La transicion entre los modos
de funcionamiento resulta critica para garantizar un buen suministro de energia. Si la red
es usada como sistema de respaldo cuando la generacion y el almacenamiento de la
microrred no sean suficientes para suplir la demanda, el sistema de control debe estar
disefiado para permitir la transicion de un modo a otro sin causar problemas de

estabilidad.
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2.8.3 Estabilidad de Tension

Un adecuado nivel de tension contribuye al buen funcionamiento de los equipos
conectados a la red y a la calidad del servicio que se esta entregando. Es de gran
importancia garantizar el control de tension, ya que se generaran condiciones estables de
operacion para el sistema y se proporcionard buena capacidad de transferencia de
potencia. Ademas, cuando se presenten altos niveles de tensién en la red pueden incurrir
en el dafo de equipos de potencia, como trasformadores e interruptores y cuando por el
contrario se presentan bajos niveles de tensiones se dafian los equipos de los usuarios

finales como motores (Villa Giraldo, 2015).

Los problemas de estabilidad por tension pueden aparecer por limites de potencia
reactiva, cargas dinamicas y cambios en los taps de los transformadores (Bastidas et al.,
2017). Los elementos de control empleados con el fin de optimizar los flujos de potencia
y los niveles de tension para la red operando de modo aislada son los GD y la reduccion

de la demanda (Villa Giraldo, 2015).

3. Caracterizacion Caso de Estudio
La implementacion de microrredes en Colombia debe tener como desafio la correcta
instalacion de sistemas que suplan la falta de suministro de energia eléctrica en el
territorio colombiano, a partir de la integracion de sistemas de generacion eléctrica
capaces de suplir las necesidades energéticas de comunidades que tienen dificil acceso al

SIN.
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El resguardo Indigena Calle Santa Rosa, cuenta con dos sistemas de energia fotovoltaica
para alimentar las cargas de mayor prioridad, estos son; el centro de refrigeracion y la
escuela del resguardo. Se pretende realizar una propuesta de expansion para aumentar la
cobertura del servicio de energia eléctrica en esta comunidad. Ademaés, de una
metodologia que pueda ser aplicada para expandir cualquier tipo de microrred. En la
Tabla 2, se muestra la descripcion del sistema eléctrico actual en Timbiqui- Cauca-

resguardo-Calle Santa Rosa.

Tabla 2. Descripcién del sistema eléctrico de Calle Santa Rosa

. Generacioén . . .
Sistema N Caracteristicas de funcionamiento
Distribuida

Alimentacion de refrigeradores DC por
medio de paneles solares y sistema de
almacenamiento

Energia Solar PV (Baterias de cido-
plomo regulado por valvula). 24 horas de
suministro.

Sistema de
Refrigeracion

Alimentacion de cargas DC y AC
Escuela Energia Solar PV (lluminacion, television, computadores y
celulares). 24 horas de funcionamiento
Nota: Recuperado de: (Toloza Rivera & Ledn Farieta, 2015)

Timbiqui-Cauca-Resguardo-Calle Santa Rosa, es una vereda perteneciente a una
comunidad indigena, ubicada en las inmediaciones del Rio Saiga (figura 11). Presenta
una temperatura promedio de 28°C, una radiacion solar de 4.214 kW/m2 promedio anual
y una humedad relativa de 93%, su acceso es por via terrestre - fluvial o via aérea —
fluvial. Este sitio de aplicacidn se caracteriza como una ZNI, ya que no cuenta con un
facil acceso al SIN y ,por ende, la electrificacion de esta zona trae costos muy altos para
su operacion, construccion, montaje y mantenimiento (Toloza Rivera & Leo6n Farieta,

2015)
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Municipio de Timbiqui Departamento del Cauca en
a Hoanameo el territorio Colombiano

LOPEZ DE MiCAY

EL TAMRO

Figura 11 Resguardo indigena Calle Santa Rosa, Timbiqui - Cauca, Colombia.
Fuente:(Toloza Rivera & Ledn Farieta, 2015)

En el anexo A.1 se identifica el levantamiento de cargas del resguardo Calle Santa Rosa,
que se utiliza para construir la curva de carga que puede presentarse en esta comunidad
(figura 12).

2500
2000
1500
1000

500

Potencia [W]

-1 4 9 14 19 24
Tiempo [h]

Figura 12. Curva de carga del resguardo indigena Calle Santa Rosa.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Modelo de Microrred

3.1.1 Modelo Escuela
En la figura 13 se observa la arquitectura de la Microrred implementada en Calle Santa
Rosa para la escuela. Este sistema corresponde a una instalacion del tipo aislada o tipo
off-Grid, dispone de seis paneles fotovoltaicos YL250P-29b de 250Wp. Presenta una

configuracion de dos conjuntos de paneles en paralelo, donde cada conjunto consta de
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tres paneles en serie. Por lo tanto, la tension total es tres veces la de un panel y la
corriente total es el doble que la de un panel, de manera que la potencia maxima que

puede ser generada es de 1500 W.

BATERIAS CERRADAS

Figura 13. Esquema general de conexion del sistema solar para la escuela.
Fuente: (Toloza Rivera & Ledn Farieta, 2015)

El sistema alimenta una carga de 750 W a 120 V / 60 Hz. En la tabla 3, se indican los

parametros del sistema fotovoltaico de la escuela.

Tabla 3. Parametros FV escuela

Simbolo Pardmetro Valor Unidad
Icc Corriente de corto circuito 17,58 A
Voc Tension de circuito abierto  115,2 \

T Temperatura de la celda 25 °C

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de la escuela cuenta con ocho baterias de 12V, cada una consta de seis celdas
de 2V y de una capacidad de 255Ah. Estan conectadas en dos conjuntos de baterias en
paralelo y cada uno consta de cuatro baterias en serie. Produce una tension total de 48V y

una capacidad de 510Ah.

Dado que muchas de las cargas en la escuela requieren alimentacion AC, se utiliza un

inversor en el sistema. La tension requerida es de 120Vac, por lo tanto, se debe aumentar
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la tension ademas del cambio de corriente continua a corriente alterna. El inversor
disponible en el sistema de la escuela es de 48Vdc (Tension de entrada) y puede

proporcionar 3600W en su salida.

El controlador utilizado en el sistema de la escuela es un outback FM60. Este controlador
tiene una mayor capacidad de tension y de corriente (60A) que el controlador BlueSolar
(50A). Al igual que con BlueSolar, la potencia se reduce de una tension de entrada mas
alto a una tension de bateria mas bajo; Se especifica que la tension de la bateria es
aproximadamente 48V.
3.1.2 Modelo Centro de Refrigeracion

La figura 14 representa la arquitectura del sistema fotovoltaico del centro de refrigeracion
de Calle Santa Rosa, consta de cuatro paneles solares, un regulador, doce baterias, un

inversor y seis refrigeradores de 24 VDC.

PANELES SOLAKRES

REFRIOGIRADORTS OC

Figura 14. Esquema general de conexién del sistema solar para el centro de refrigeracion.
Fuente: (Toloza Rivera & Le6n Farieta, 2015)

El centro de refrigeracidn usa cuatro paneles YL250P-29b de 250Wp. Estan conectados
en serie-paralelo entre si. Esto significa que la tension y la corriente disponibles en el
sistema fotovoltaico son el doble que la de un panel y, por lo tanto, la potencia maxima

que los cuatro paneles pueden generar es de 1000W.
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Cada una de las baterias utilizadas son de &cido-plomo, regulada por valvula que produce
2Vdc con capacidad de 500Ah. Todas las baterias estdn conectadas en serie, lo que
genera un voltaje total de 24Vdc. En la tabla 4, se muestran los parametros del sistema

fotovoltaico del centro de refrigeracion.

Tabla 4. Parametros FV centro de refrigeracion

Simbolo Parametro Valor Unidad
Icc Corriente de corto circuito 17,58 A
Voc Tension de circuito abierto 76,8 Vv

T Temperatura de la celda 25 °C

Fuente: Elaboracion propia

El centro de refrigeracion consta de seis refrigeradores SunDanzer DCR165, operan a 24
voltios y se conectan a las baterias. El sistema alimenta una carga de 830W.

El controlador de carga utilizado es el BlueSolar MPPT 100/50 Victron Energy. Esta
unidad se encarga de rastrear el Maximo Punto de Potencia (MPP) utilizando un
algoritmo MPPT y también reduce el voltaje del arreglo FV. Para mantener las baterias
en condiciones dptimas de funcionamiento, el controlador utiliza algoritmos de carga

especificos para la tecnologia de bateria utilizada.

4.  Simulacion microrred actual

4.1 Simulacion escuela
La microrred de la escuela tiene una estructura con un sistema fotovoltaico de 1500W y
una carga con un consumo de 750W. El sistema FV se implementd con un banco de

baterias y un inversor, como se muestra en el diagrama unifilar de la figura 15. La



31

simulacion del arreglo fotovoltaico de la escuela y del centro de refrigeracion fue

modelada en MatlabR2016a/Simulink.

Arreglo PV

Banco de Baterias

= Invrersor
Z2

Bus 2

Cable 2

Bus 1
0,12 kv

Carga AC
Figura 15. Diagrama unifilar de la microrred escuela.
Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la simulacién indica que la demanda de energia de la escuela es cubierta
por los paneles fotovoltaicos en los periodos donde la irradiacion es mayor o igual a
1000W /m?. La figura 16 muestra la potencia maxima obtenida a partir de los

parametros indicados en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros panel YL250P-29b

Simbolo Pardmetro Valor Unidad
Potencia maxima 213,15 W
Voc Voltaje circuito abierto 36,3 \%
Icc Corriente de corto circuito 7,84 A
Vinp Tension en el maximo punto 29 \%
de potencia
Ly Corriente en el punto 7,35 A

maximo de potencia
T Temperatura de la celda 25 °C
Nota: Recuperado de Matlab/Simulink
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Figura 16. Simulacion arreglo FV escuela. configuracion de paneles.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Simulacién Centro de Refrigeracion
La microrred propuesta para el centro de refrigeracion tiene un sistema fotovoltaico de
1000W. La carga se determina al observar la figura 18, en la que es posible ver la
potencia que necesita un refrigerador bajo un patrén de uso residencial tipico, dadas las
temperaturas variables. Con una temperatura promedio de 29 °C el consumo de energia
por dia es aproximadamente de 200Wh/dia, lo que corresponde a un consumo de energia
de 8,33Wh (Aabrek et al., 2018). El diagrama unifilar del centro de refrigeracion es el

mostrado en la figura 17.
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Arreglo BV

E? Banco de Bateilas

Cablel

dcBusl

N/

carga DC

Figura 17. Diagrama unifilar Microrred del centro de refrigeracion.
Fuente: Elaboracién propia

La figura 19 muestra que la demanda del centro de refrigeracion es cubierta por los
paneles fotovoltaicos en los periodos donde la irradiacién es mayor o igual a 1000W /
m?. Los parametros del arreglo FV establecidos para obtener una potencia maxima de

837.9W son los de la tabla 5, ya que se utiliza el mismo panel del sistema de la escuela.

1200 +

1000 +

W-hrs/day
2 &
[=) [=]

§
!

o

DCR165

Energy Consumption

[ 9]
o
[=]

Fridge

20 25 30 35 40
Average Daily Temperature {  °C)

Figura 18. Gréfico de consumo diario de energia del refrigerador DCR165.
Fuente: (Aabrek et al., 2018)
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Figura 19. Simulacion arreglo FV centro de refrigeracion.
Fuente: Simulink.

4.3 Anadlisis de Estabilidad

El andlisis realizado de la Microrred se llevé a cabo mediante el simulador NEPLAN,
disefiado para el planeamiento, estudio y operacion del sistema, debido a que cuenta con
un modulo para el anélisis de pequefia sefial. A continuacion, se indica el procedimiento
que aplica el software para el andlisis de estabilidad de pequefia sefial (Busarello Cott
Partner Inc & Gmbh, n.d.).

1. Calculo de flujo de carga: El software parte del flujo de carga normal, para verificar
que el sistema converja de manera adecuada y determinar si hay elementos sobre
cargados, ya sean lineas o nodos, es decir, que mantenga su tension aproximadamente 1
en p.u.

2. Linealizacion de las ecuaciones de espacio de estados de todos los elementos del
sistema de potencia: Determina la ecuacion caracteristica de los principales elementos
del sistema de potencia, por ejemplo: generadores, cargas. Para linealizar dichos

elementos se tienen en cuenta las ecuaciones 3y 4
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Ax = AxAx + B * Au 3)
Ay =C*Ax+ D * Au 4)

Estas ecuaciones representan las variables de estado del sistema. Las variables de estado
de un sistema dinamico son las que forman el conjunto méas pequefio de variables que
determinan el estado.
3. Construccion de la matriz A de estados: Con base en la ecuacién 3, se construye la
matriz A. se compone de las cantidades que relacionan las variables de estado con las
variables normales del sistema.
4. Calculo de los valores y vectores propios utilizando un algoritmo LR-QR: El
algoritmo LR-QR es un algoritmo que calcula rapidamente los vectores y valores propios
de A. Sea A una matriz de m x n con columnas linealmente independientes. Entonces, A
puede factorizarse como A = QR, donde Q es una matriz de m x n con columnas
ortonormales y R es una matriz triangular superior invertible (Ogata & Pinto Bermudez,
2010).
Una vez modelado el sistema en NEPLAN, a partir de los valores nominales de los
equipos y carga, se realizo el flujo de potencia para identificar los valores de operacion y
el correcto funcionamiento del sistema. La figura 20 y la figura 21 demuestran que los
sistemas operan correctamente en estado estacionario debido a que el flujo converge, los
valores de tension se mantienen en el rango esperado y no se presenta sobrecarga en las

lineas ni en los equipos.
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B-1 B-2
BDC-1
0,074 kV 0,12 kv 0,12 kv
4=100.00 % u=100,00 % u=98,39 %

P=0,750 KW | [P=-0,750 KW ';1:2023289&‘\‘/0
Q=0,000 kvar | [Q=-0,000 kvar S 58 L

[[-1229808997

P=0,750 KW
Q=0,000 kvar

DCBAT-1229809171
P=-0,750 kW
Q=0,000 kvar

Figura 20. Flujo de carga del sistema de la escuela.
Fuente: Elaboracion propia.

V

LDC-1229809102
P=0,850 kW

BDC-1229809120
0,024 kv
u=100,00 %

DCBAT-1229809105

P=-0,850 kW
Q=0,000 kvar

Figura 21. Flujo de carga del centro de refrigeracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para verificar la estabilidad del sistema, se realizé el analisis de estabilidad de pequefia

sefial en NEPLAN. Se obtuvo como resultado las graficas que se observan en la figura.

22, en la se demuestra que tanto, el sistema de la escuela (figura. 22a), como el centro de

refrigeracion (figura. 22b) son estables ante los pardmetros de generacion y carga
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establecidos para cada uno. Es decir, la carga funciona correctamente y el suministro de

energ ia es constante.

1 1+
09} 09}
0.8 Polos del sistema 1 0.8 Polos del sistema 2
0.7} 0.7}
06} 0.6+
05} 051
04} 04}
(-121.58,0) (-121.245,0) (-1.245,0)
03¢t (-0.593,0) 031
02} j 02} \\
01} \ 0.1}
0 ‘I T T T T T LE T T T Ll T Q . . . Ll . . LJ LJ L L v
130 110 -90 -70 -50 30 -10 O 130 110 %0 -70 -50 -30 -10 0
a) b)

Figura 22 a) Estabilidad del sistema de la escuela. b) Estabilidad del centro de refrigeracion.
Fuente elaboracion propia.

La grafica de la figura 22a indica que el sistema de la escuela cuenta con dos polos
ubicados en el semiplano complejo izquierdo. Es posible observar que el polo ubicado en
(-0.593, 0), estd més cerca al eje imaginario en el plano S, esto indica que tiene un efecto
dominante en la respuesta transitoria y que el polo ubicado en (-121.58, 0) tiene menor
incidencia. La funcion de transferencia del sistema es de segundo orden y esté& asociada al
banco de baterias. Paralelamente, en la figura 22b se evidencia que el centro de
refrigeracion también cuenta con dos polos ubicados en el semiplano complejo izquierdo
(-0.428, 0) y (-121.1, 0), por la misma razon que en el sistema 1. Se determin6 que el
sistema en su estado actual tiene un desempefio adecuado, es decir, cumple con la
estabilidad de pequefia sefial y los valores de tension y potencia son correctos, por lo
tanto, es posible evaluar la posibilidad de expansion sin que vaya a generar

inconvenientes en la estabilidad de la red.
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5. Propuesta de Expansion

A partir de la microrred instalada en el resguardo indigena se realiz6 una propuesta de
expansion para aumentar la cobertura del sistema. Se llevd a cabo dos casos, para
determinar cudl de los dos es el mas viable en cuanto a criterios técnicos, econdmicos y
sociales. Se planted el acople de los dos sistemas de generacién a un mismo nodo y el
aumento de generacion de los paneles fotovoltaicos para dejar un solo centro de
generacion. Es importante resaltar que la expansion de la microred busca abastecer a mas

usuarios y aumentar la confiabilidad del sistema.

5.1 Caso |
En el primer caso se presenta una propuesta de acoplamiento entre los dos sistemas

existentes, tal como se muestra en la figura. 23.

Nodo DC B-62 B-61
0,024 kv 012 kV 0,12 kV
u=100,00 % PWI-50 u=100,00 % u=9839 %
T
| @ o —— R el S
5&
P=-0,750 KW _
Q=-0,000 kvar g;g'ggg :V"gr I
53
\ 4 P=0,750 kKW
0=0,000 kvar,
. @
L[DC-89 -
P=0,576 kW| DCBAT-92
P=1,326 kW
Q=0,000 kvar

Figura 23. Acople de los dos sistemas.
Fuente: Elaboracion propia.



39
El sistema acoplado se modela teniendo en cuenta: el nodo DC el que se conectan solo
cargas de corriente continua y el inversor DC/AC que hara la conversion a corriente
alterna para conectar las cargas AC que sean requeridas. Al realizar el flujo de carga se
observo que cumple de manera adecuada y es coherente, es decir, el flujo converge y las
tensiones en las barras es correcta, debido a que sus valores se mantuvieron en 0,98 y 1
en p.u, ademas, no se presentaron elementos ni lineas sobrecargadas. Esto indica que su
implementacion en el software es correcta, supliendo la demanda tanto de la carga DC,

como AC.

Es importante resaltar que, al realizar el acople, se buscO aumentar la potencia de
generacidn y con base en dicha potencia es que se hace la implementacion en el software
y se simuld con una Unica fuente de generacién, que es dada por el acople de los arreglos
fotovoltaicos. Por otro lado, cabe resaltar que los bancos de baterias quedaron

independientes, con el fin de brindar un respaldo en caso de que alguno de los dos falle.

Posteriormente, se realizd el anélisis de estabilidad de pequefia sefial por medio de la
herramienta que se encuentra en NEPLAN, tal como se hizo para los sistemas 1 (sistema
escuela) y 2 (sistema centro de refrigeracion), y se obtuvieron los valores propios como

se muestra en la figura. 24.
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Figura 24. Valores propios al unir los dos sistemas.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 24 se determind que la propuesta de expansion cuenta con dos polos en el
semiplano complejo izquierdo en las coordenadas (-121.9, 0) y (-0.978, 0). Esto indica
que el sistema es estable, es decir, que las cargas se estan alimentando de manera correcta
y el suministro de energia es constante. Ademas, el sistema, a pesar de que cuenta con

cargas DC y AC, funciond adecuadamente.

Al considerar un aumento de carga lo que se busca es demostrar que el sistema es robusto
ante pequefias perturbaciones, es decir, mantiene su estabilidad sin importar dichos
cambios. Esto se puede ver reflejado en el analisis de pequefia sefial que se realizo al

aumentar cargas DC y AC en el sistema, como se muestra en la figura. 25.
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Figura 25. Aumento de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

IQ=0,000 kvar

La figura 26 demuestra que el sistema mantiene la propiedad de estabilidad, esto se logré

determinar a parir de la ubicacion de los polos. En este caso existe un polo mas pero no

aparece en la figura debido a que su valor es muy pequefio (-0.018,0) y los otros polos se

encuentran en las coordenadas (-0.508,0) y (-121.244,0) respectivamente. Los valores son

similares a los obtenidos en la figura. 24, pero estos varian de acuerdo con el aumento de

carga y su diferencia radica en que la perturbacién del sistema es muy pequefia.

Cumpliendo con el concepto del analisis de estabilidad de pequefia sefial.
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Figura 26. Valores propios del caso aumento de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de comprobar que el sistema, al aumentar las cargas lineales, mantuvo su
estabilidad se realiz6 la prueba conectando una carga no lineal al nodo AC una carga con

caracteristicas que se observan en la figura 27

Nombre_ |

Tipo:

Tipode FC: | PQ v

Unidades: Lv v

S .. kVA: 0.071 E.. MWh: 0
P .. kW: 0.05 Fact. Velander 1:

Q .. kvar: 0.05 Fact. Velander 2: 0
1A 034

cos{phi): 0.707

Valores escalados

S oper .. kVA: 0.07 Fact. de escal. efect. para P: 1
P oper .. kW: 0.05 Fact. de escal. efect. para Q: 1
Q oper .. kvar: 0.05

| oper .. A: 034

cos(phi) oper: 0.707

Figura 27. Caracteristicas carga no lineal.
Fuente: Neplan.
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Al tener una magnitud positiva de la potencia reactiva, se deduce que la carga es de tipo

inductivo y se realizé su implementacion en el software como se muestra en la figura. 28

0,024 KV 2 ot
, 0,12 kV 012 kV
u=100,00 % u=100,00 % u=9828 %

P=0,300 KW

Q=0,000 kvar o
L-58
P=-0,300 kW »
Q=-0,050 kvar P=0,800 kW L53
Q=0,050 kvar P=0 750 kW
Q=0,000 kvar
k
Y |
+
|
CCT
L-1225809214
P=0,050 kW
_ Q=0,050 kvar
LDC-29
P=0,578 KW DCBAT-92
P=—1,376 kW
Q=0,000 kvar

Figura 28. Acople con carga no lineal.
Fuente: Elaboracion propia.

Realizado el flujo de potencia con la nueva carga se observé un aumento en la potencia
del banco de baterias debido a que, al sumar una nueva carga, esta consume potencia
también. Es importante resaltar que no se vio afectada la convergencia del flujo y
cumplié correctamente como en los casos anteriormente mencionados. Posteriormente, se
realizo el analisis de pequefia sefial y se obtuvo los valores propios del sistema, tal como

se muestra en la figura. 29.
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Figura 29. Valores propios del aumento carga no lineal caso 1.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura. 29 se observa la ubicacion de los polos en las posiciones (-121.92,0) y
(-0.987,0) representando ultimo representando este Gltimo el polo dominante, es decir, el
que determina la estabilidad del sistema. A partir de la respuesta obtenida se logrd
determinar que, aln con cargas no lineales, el sistema va a conservar su estabilidad y su

funcionamiento no se vera afectado.

5.2 Caso Il
Para el segundo caso se propuso un solo centro de generacion. Este sistema dispone de 12
paneles fotovoltaicos YL250P-29b de 250Wp, con una configuracion de 6 conjuntos de
paneles en paralelo. Cada uno consta de dos paneles en serie. La figura 30 demuestra que
la demanda del resguardo indigena es cubierta por los paneles solares en los periodos
donde la irradiacion es mayor o igual a 1000W /m?, debido a que se puede llegar a

generar una potencia de 3006W frente a una potencia demandada de 2800W.
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El analisis del sistema fotovoltaico se llevo a cabo mediante el simulador NEPLAN. Se
model6 con una fuente DC, un inversor DC/AC, una carga AC (1950W) y una carga DC
(850W). En el desarrollo de este caso se plante6 un banco de baterias como la fuente de
generacion. Por lo tanto, la potencia activa suministrada no es la generada por los paneles
FV sino la demanda por la carga, es decir 2800W. los demas datos correspondientes a

cargas e inversor fueron proporcionados en la seccién 3.

Power (W)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Voltage (V)
Figura 30. Simulacion arreglo FV centro de generacion.
Fuente: Simulink

Las baterias que se proponen para este caso son las MT122550 MTEK (Anexo C). Estas
baterias operan a 12V y tienen una capacidad de 255Ah C10. Es decir, pueden
suministrar 25,5A constantes durante 10 horas de funcionamiento. Por consiguiente, se
propone instalar 10 baterias conectadas en cinco conjuntos en paralelo y en cada uno dos
baterias conectadas en serie, de tal forma que se proporcionan 24V al sistema y una
capacidad de 127,5A. El centro de refrigeracion funciona directamente desde el nodo de
24V. Esta carga opera en DC, por lo tanto, no es necesario instalar un inversor en el
sistema.

Dado que muchas de las cargas en el resguardo indigena requieren alimentacién AC, para

electrodomésticos de primera necesidad, se debe utilizar un inversor en el sistema. El
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voltaje requerido es de 120Vac, por lo tanto, se debe aumentar el voltaje ademas del
cambio de corriente continua a corriente alterna. Se propuso un inversor con tension de
entrada de 24Vdc y potencia de salida 2000W.

Una vez implementado el sistema en NEPLAN, se realizé el flujo de potencia para
analizar el sistema eléctrico en estado estacionario. La figura. 31, demuestra que el
planteamiento de expansion del sistema operd correctamente, ya que la magnitud de

tension en los nodos de generacion y carga se mantuvieron en los valores ideales para el

consumao.
B _DC
0,024 kV
u=100,00 % B _AC-1 B_AC-2
P=1,950 KW 0,12 kv 0,12 kv
Q=0,000 kvar u=100,00 % u=98,64 %
> ¢
— 1
P=0,850 kW P=1,950 kW
P=-1,950 kW Q=0,050 kvar
+ Q=-0,050 kvar
[ cargaAC
P=1,950 kW
@ DC Q=0,000 kvar
arga e
— P=0,850 kW
Generacion PV
P=-2,800 kW
Q=0,000 kvar

Figura 31. Arquitectura y simulacion de flujo de carga del caso 2 en NEPLAN.
Fuente: Elaboracion propia

Para el andlisis de estabilidad de pequefia sefial se tuvo en cuenta la cargabilidad méaxima
del sistema. Es decir, la mayor demanda de potencia que se puede presentar en la
microrred (Anexo A). En la figura 32 se muestra el resultado obtenido en NEPLAN del
analisis de estabilidad de pequefa sefial, el que se obtuvieron los valores propios con su
componente real negativa. Se considerd un sistema estable, ya que los polos estan

ubicados en el semiplano imaginario izquierdo.
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1k
0.9}
0.8
0.7F
0.6}
0.5
04}
03

Polos de la propuesta 1 de expansion

(-120.482, 0) (-0.005, 0)

o/ \

0 T T T T T
-130 -110 90 -70 -850 -30 10 10

Figura 32. Grafica de valores propios del Caso 2.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de comprobar que el sistema con cargas lineales es estable se realiz6 una prueba

con una carga no lineal, con las caracteristicas mostradas en la figura. 33.

Nombre. | [FZEEIEREE] |

Tipo:

Tipode FC: | PQ W

Unidades: Lv v

S kVA: 0.086 E.. MWh: 0
P kW 0.07 Fact. Velander 1: 0
Q .. kvar 0.05 Fact. Velander 2: 0
I A 041

cos(phi): 0,814

Valores escalados

S oper . KVA: 0.086 Fact. de escal. efect. para P: 1
P oper .. KW: 0.07 Fact. de escal. efect. para Q: 1
Q oper .. kvar: 0.05

| oper .. A: 041

cos(phi) oper: 0.814

Figura 33. Caracteristicas de la nueva carga.
Fuente: Neplan.

Se reconocid que la nueva carga conectada es inductiva, porque presenta un factor de

potencia de 0,81 y la potencia reactiva absorbida es de magnitud positiva. La figura 34
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indica que, al conectar una carga inductiva, el sistema opera de manera correcta, es decir,

la tension en cada uno de los nodos se mantuvo en los valores ideales de operacion y la

generacion es suficiente para abastecer la nueva demanda.

P=2 870 kW
Q=0,000 kvar

DCBAT-1229809171

BDC-1 B-1 B-2
0,024 kV 0,12 kV 0,12 kV
u=100,00 % u=100,00 % u=98,59 %
P=2,020 kW PWM-1
Q=0,000 kvar .
o e |
11229809040
P=_2.020 kW P=2,020 kW
Q=0,043 kvar Q=-0,043 kvar
LDC-1229809207 1229809244
P=0,850 kW P=0,070 kW
Q=0,050 kvar

Figura 34. Flujo de carga del caso 2 con carga inductiva.

Fuente: Elaboracion propia.

|-1229808997
P=1,950 kW
Q=0,000 kvar

Al realizar el andlisis de estabilidad de pequefia sefial, se determin6 que el sistema es

estable al conectar este tipo de carga, ya que los polos del sistema estan ubicados en el

semiplano imaginario izquierdo, como se evidencia en la figura. 35. También se puede

observar que el polo dominante (-0.004, 0) esta mas cerca al eje imaginario. Después de

haber conectado la nueva carga, el cambio de los valores propios no es tan significativo,

debido a que la propiedad de estabilidad en el sistema se mantiene frente a pequefias

perturbaciones.
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1k
0.9

0.8
07k Polos caso 2 carga no lineal

0.6
0.5
04
03} (120.48,0)

(-0.004, 0)

0.2

01 \
o ————+—"
-130  -110  -90 -0 -50 -30 -10 @

Figura 35.Valores propios del caso 2 con carga inductiva.
Fuente: Elaboracion propia

5.3 Seleccidn de propuesta

Es importante resaltar que en el caso 1 no fue necesario adquirir nuevos equipos para
llevar a cabo la propuesta de expansién, debido a que se utilizaran los existentes en la
comunidad. Por otro lado, en el caso 2 se planted la alternativa de expansion con la
necesidad de adquirir nuevos equipos como paneles y baterias. En ambos casos la
comunidad se vera beneficiada y su impacto social sera positivo, generando que el disefio
de los dos casos de expansion fuera adecuado.

Con base en las propuestas planteadas y sus respectivos andlisis en cuanto a criterios,
técnicos, sociales y financieros, se determind que el caso | es el adecuado para llevar a
cabo una posible implementacién. Debido a que este caso al tener dos fuentes de
generacién trabajando de forma independiente o conjunta brindard mayor confiabilidad a
la microrred. Asi mismo permitird que mas usuarios puedan acceder al servicio de

energia eléctrica, logrando asi mayor cobertura de la que existe actualmente.
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6. Metodologia de Expansion de Microrredes en ZNI
A continuacion, se propone una metodologia con base en el caso de estudio trabajado,
con el objetivo de ofrecer una guia para disefiar la expansion de cualquier tipo de

microrred que opere de forma aislada.

6.1 Recolectar Informacion de la ZNI

- Es necesario obtener informacion especifica de la ZNI en la que se llevara a cabo
el estudio, se busca informacion acerca de:

- Tipo de microrred instalada: Identificar la ZNI y el tipo de generacion distribuida.

- Caracteristicas de carga: Nimero de habitantes, ubicacién y tipo de carga (lineal y
no lineal)

- Condiciones de la zona: Caracteristicas ambientales en la zona.

6.2 Identificar Topologia de la Microrred
Se debe reconocer la configuracion de los equipos de la microrred, es decir, ubicacion y
distribucion de los equipos gque la componen, ademas, toda la informacidn necesaria que
me permita obtener un diagrama unifilar del sistema.

6.3 Estimar Nuevos Perfiles de Carga
Con base en el diagrama unifilar de la red y su respectiva modelacion y simulacion,
realizar una aproximacion de nuevos usuarios que puedan conectarse a la red, con el fin

de lograr mayor cobertura. Cabe resaltar que la estimacion debe seguir manteniendo las
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condiciones técnicas de la red y no llevandola a niveles de funcionamiento que no pueda
cumplir.

6.4 Determinar Alternativas de Expansion
Con el modelo y la simulacion de la microrred original y posibles nuevos perfiles de
carga, se determinan cudles alternativas de expansion se pueden llevar a cabo, ya sea
aumentando el nivel de generaciébn o en caso tal de que existan dos sistemas
independientes en la zona, acoplarlos para aumentar la generacion y lograr asi mayor

cobertura.

6.5 Evaluacion de los Equipos de la Microrred Existente
A partir de las alternativas de expansion planteadas es necesario e importante determinar
la capacidad de los equipos y verificar si cumplen con las condiciones necesarias para
llevar a cabo la expansion. Es decir, capacidad del banco de baterias, caracteristicas del
arreglo de paneles, potencia del inversor, potencia del regulador y calibre de conductores.
6.6 Realizar Analisis de la Expansion
Una vez escogidas las alternativas de expansion se realiza su respectivo analisis esto
conlleva a modelar y simular el nuevo sistema disefiado, con el fin de determinar si su
funcionamiento es correcto, teniendo en cuenta el principio de estabilidad en microrredes
haciendo énfasis en el analisis de pequefia sefial que el software NEPLAN permite
realizar. En la figura 36 se observa un diagrama de flujo el que se encuentran detalladas

las etapas de la metodologia de expansion.



ETAPAS DE LA METODOLOGIA DE EXPANSION

1. Recolectar
infomarcién de la *
ZNI
4. Determinar
J alternativas de
expansion
Tipo de microrred instalada: Identificar la ZNI y el tipo ¢
de generacion distribuida.
- Caracteristicas de carga: Nimero de habitantes, Plantear a partir de la topologia de la
ubicacién y tipo de carga (lineal y no lineal) micrrored y de los nuevos perfiles de
- Condiciones de la zona: Caracteristicas ambientales carga alternativas de expansién que
en la zona. permitan aumentar la cobertura para
nuevos usuarios.
*. . A
2. ldentificar

topologia de la 5. Evaluacién de los

microrred _equipos d_e la
microrred existente

Determinar caracteristicas
especificas de la microrred: Y
-Equipos gque se encuentran Con base en las alternativas
instalados. propuestas, validar la capacidad de los
-Tipo de conexién de fuentes de equipos y determinar si es posible
generacion. llevar a cabo la expansion

¥

3. Estimar nuevos
perfiles de carga 6. Realizar analisis de
expansion

!

Y

A4

Determinar niimero de habitantes sin
acceso al suministro de energia
eléctrico, y proyectar la nueva
potencia demandada.

A partir del Modelo de la nueva
microrred se lleva a cabo la respectiva
simulacion en el software y verificacion

de la propuesta.

Figura 36. Etapas de la metodologia de expansion.
Fuente: Elaboracion propia
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7. Conclusiones
Para el analisis de la microrred fue necesario identificar los equipos instalados y sus
caracteristicas de funcionamiento. El estudio de la microrred demostrd un
comportamiento estable y correcto en cuanto a tensién y potencia consumida de las
cargas que actualmente se benefician de la instalacion, segun el flujo de potencia y los

valores propios obtenidos en el software NEPLAN.

Con base a las dos alternativas de expansion se concluye que el caso uno es el mas viable,
ya que al contar con dos fuentes de generacion ofrece mayor confiabilidad. De manera
que cada una de las unidades de generacion se pueden conectar al sistema de forma
individual o conjunta, incluso funcionando de respaldo en caso de que alguna de las dos

falle.

Los casos uno y dos demuestran que pueden operar de manera equilibrada, es decir,
conservan el balance entre carga y generacién frente a condiciones de cargabilidad
méaxima. Incluso después de haber sido sometidas a algin tipo de perturbacion

(variaciones en la carga o en la generacion) no pierden la propiedad de estabilidad.

El comportamiento y analisis de una microrred aislada puede ser estudiada por medio del
analisis de estabilidad de pequefia sefial, debido a que las perturbaciones que se pueden
presentar son de menor magnitud a comparacién de las que se estudian en los sistemas de

potencia convencionales.
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A. Caracterizacion del sistema eléctrico del Resguardo indigena Calle Santa

Rosa

Mumero de wiviendas
MNamera de comerci os

Niamero de centros educativos
Mumero de centros de salud
Interdistancia de viviendas
Area delas viviendas

Radiacidn solar [W/m2]
Velocidad del viento [mys]
Caudal del rio [mys)

Tipos de biocombustible

Aprovechamiento o uso
energético actual
Mecesidades de fuerga
Mecesidades deiluminacion
Mecesidades térmicas
Horas de servicio eléctrico
actual

Wiviendas tipo 1
Viviendas tipo 2
Centro educativo
Centro de salud
Puerto
Comercios

Carga total

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PRIBARIA
CARACTERIZACION RESGLARDD SANTA ROSA - TIMBIOUT - CAUCA

51

Pk | D | =

a0

[E]

50
S0

X
X

0

300
300
750

250
JE

Viviendas

CONTRATO FPA4E42-395.2014 (2014-1004 COLCIENCIAS)

CONSOLIDACION LEVANTAMIENTD INFORMACION TECNICA

Estado Regular

Estado

Minima 5
Minima 100

Fuentes energéticas disponibles

Wini ma 1012
BAirimia (1]
Winimo S
Biomasa vepetal Wi
Residuos organicos Wi

Mecesidades energéticas

Fuerza X
Matores

Alumbrado publico X

Coccion

Levantamiento de cargas
Carga Instalada promedio W)
Carga instalada promedio (W)
Carga instalada promedio (W)
Carga instalada promedio (W)
Carga instalada promedio (W)
Carga Instalada promedio (W)
Carga Instalada promedio (W)

Mota: Las cargas instaladas corresponden a las existentes exclusivamente,

50 Sin determinar

Maxima
Maxima

Maxima
Elaxirma
Maximo
Bagaso

Estiercol

Electricidad
Bombas
Viviendas
Secado

E]
S0
7ad

1000
2950

3.5 Promedio
70 Promedio
356,3 Prosmedio
4] Promedio
50 Promedic
5D Lefia
Mo Otro
* Térmico
Hre
Iglesia, Escusla Otro
Otro

Carga Instalada méx [W)
Carga instalada mdx [W)
Carga instalada mix [W)
Carga instalada max [W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)
Carga instalada max (W)

Figura 37.Levantamiento Informacién Técnica Timbiqui- Cauca-resguardo- Calle Santa Rosa.
Fuente: (Almanza & Tolosa, 2015)



B. Caracteristicas del Panel Solar utilizado en el Resguardo indigena Calle

Santa Rosa

ELECTRICAL PERFORMANCE
Electrical parameters at Standard Test Conditions (STC)

S7

Medule type

Power output

Power output tolerances
Module efficiency
Voltage at P_,

Current at P_,
Open-circuit voltage

Short-circuit current

P w 260
&P w
n, % 15.9
Ve, v 30.9
| A B4
v, v 38.9
I A 8.98

255

15.6
30.6
8.32
387
8.8

YlxxP-29b (xxx=P,,,)

250

15.3
30.4
B.24
384
8719

245
0/5
15.0
30.2
8.1
KV
B.63

STC: 1000W/m? imadiance, 23°C cell temperature, AM1.3g spectrum according to EN 60904-3,
Average relative efficiency reduction of 5% at 200W/m’ according to EN 60904-1.

THERMAL CHARACTERISTICS

Mominal operating cell temperature NOCT

Temperature coefficient of P
Temperature coefficient of V_
Temperature coefficient of I,

Temperature coefficient of V__

¥
P

a,
]

Ve

*C
%/°C
%C
w°C

%/°C

Figura 38. Caracteristicas del panel solar.
Fuente:(Aabrek et al., 2018)

240

147
29.5
B.14
375
B.65

235

14.4
29.5
1.97
KPR
8.54

46 +/- 2

-0.45

-0.33

0.06

-0.45

230

141
29.3
7.80
370
8.40



C. Caracteristicas de bateria utilizada en la escuela

Mominal Voltage

12V

Capacity(10HR, 25°C)

255 Ah

Length 521mm (20.5inch)

. . Width 269mm (10.6inch)
Dimension

Height 220mm (8.66inch)

Total Height 242mm (9.53inch)

Approx. Weight

78kg (172lbs)

Internal resistance
(Fully charged, 25°C)

Approx. 2.6mfE

Capacity 40°C 102%
affected by 25°C 100%
temperature 0°C 8504
(TOHR) -15°C 65%
t-disch 3 month Remaining Capacity: 91%
>e Eg:;(::jarge & month Remaining Capacity: 82%
12 month Remaining Capacity: 65%
Nominal operating 25°C£3°C(77°F £5°F)
temperature

Operating temperature range

-15%€50°C (5°F ~122°F)

Float charging voltage(25°C)

13.50 to 13.80V

Cyclic charging voltage(25°C)

14.50 to 14.90V

Maximum charging current 75A
Terminal material Copper
Maximum discharge current 1800A(5 sec.)

Figura 39. Caracteristicas de bateria escuela.
Fuente:(Aabrek et al., 2018)
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D. Caracteristicas de la bateria utilizada en el Centro de refrigeracion

59

Nominal voltage

2 volts

Capacity

500 ampere hours @23°C, 10 hours rated (cut off voliage 1.80V/cell)

Dimension

L:214mm W:174mm H:349mm TH: 358 mm

Weight approx.

30 kg or 66.2 pounds

Internal resistance

Approx. 0.4 m

Self-discharge rate

Approx. 3% per month (@ 25 degree Celsius

Operation temperature range

Discharged: -15 to 50 degree Celsius (5 to 122 degree F )

Charging: 5 to 35 degree Celsius (41 to 95 degree F)

Storage: 0 degree to 40 degree Celsius (32 to 104 degree F )

Floating charge voltage

2.25t0 2.30 volts (-3mv [ degree Celsius )

Cyclic charging voltage

2,42 t02 48 volts (4mv / degree Celsius)

Maximum charging currant

100 ampere (A)

Boost/equalizing charge

Not required

Terminal type

Copper

Container matetial

General ABS resin

Figura 40. Caracteristicas de bateria centro de refrigeracién.

Fuente: (Aabrek et al., 2018)
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