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Resumen

Actualmente, en la comunidad cientifica se estan desarrollando varias tecnologias con el
objetivo de reemplazar o minimizar el uso de combustibles fdsiles y mejorar el cuidado al medio
ambiente, con la inclusion de fuentes de energia renovables en la red eléctrica. De igual manera,
se estan realizando investigaciones en el concepto de generacion distribuida y microrredes, con
el fin de reducir las pérdidas de energia del sistema eléctrico de potencia tradicional. Sin embargo,
la integracion de los sistemas de generacidon renovable como solar, edlica y mini hidraulica,
representa una problematica en el sistema eléctrico de distribucidn, tanto en la gestion energética
como en los sistemas de control. Ademds de considerar que dichos sistemas no tienen
disponibilidad de generacion constante durante todo el dia, debido a sus recursos meteoroldgicos

fluctuantes en corto periodo de tiempo.

El sistema de almacenamiento de energia (Energy Storage System, ESS) ha demostrado ser
una de las principales soluciones cuando hay escasez de generacién de energia renovable para
poder equilibrar la demanda con la generacion. Sin embargo, la tecnologia ESS existente enfrenta
desafios, debido a las limitaciones de almacenamiento de grandes cantidades de energia por un
largo periodo de tiempo y otros diversos problemas técnicos-econémicos, tales como: limitacion
en ciclos de carga/descarga, seguridad y confiabilidad en la red eléctrica, dimensionamiento

optimo, costos, ciclo de vida, entre otros.

En este contexto, la presente tesis desarrolla y proponen modelos de gestion 6ptima de los
sistemas ESS para la integracion de las fuentes de energias renovables en una microrred. En el
cual, se considera un caso de estudio el laboratorio de energia del Centro Cientifico Tecnoldgico
y de Investigacion Balzay (CCTI-B) de la Universidad de Cuenca. La metodologia del proyecto
de Investigacion se desarrollo en base a 5 etapas resumidas de la siguiente manera: Etapa (1)
Levantamiento de informacion de los componentes en una microrred del caso de estudio.
Ademads, se analiza el funcionamiento de los diferentes sistemas de almacenamiento en
microrredes, sus ventajas y desventajas, tipos de esquemas y conexiones con la red eléctrica. Etapa
(2): Se realiza una revision del estado del arte para algoritmos de control y gestion de energia con
sistemas de almacenamiento aplicado en microrredes. Principalmente, se analizan los métodos
de optimizacién mediante la reduccidon de fluctuaciones, algoritmos de control y prediccién. Etapa
(3): Se validan y discuten algunos modelos de optimizacién para sistemas de almacenamiento de
energia. Se comparan sus ventajas y desventajas mediante simulaciones en Matlab de los

algoritmos comtinmente utilizados. Etapa (4): Se propone modelos de gestion para aplicaciones
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en microrredes basadas en estrategias de prediccion y correccidn, se efectian valida mediante
pruebas experimentales en sistema SCADA del caso de estudio. Finalmente, en la Etapa (5): Se

implementa el algoritmo propuesto y se analizan los resultados obtenidos.

Esta investigacidon arroja resultados que aportan informaciéon de gran valor para futuras
implementaciones que involucren una alta penetracion de energias renovables junto con sistemas
de almacenamiento energético. Estos hallazgos no solo promoveran una mejora en la calidad del
suministro eléctrico, sino que también facilitaran la transicion hacia un escenario energético mas
sostenible y eficiente. En ultima instancia, este estudio contribuye significativamente a la
evolucion de la red eléctrica hacia un futuro mas verde y eficiente.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

La tesis doctoral estd realizada dentro del PROGRAMA DE FORMACION DOCTORAL EN
EL AREA DE LAS INGENIERIAS Y LAS CIENCIAS TECNICAS (UMA, Espafia; UTI, UTM, UTN,
Ecuador) en formato de compendio de publicacidon de articulos. El trabajo de investigacion se

basa en el resumen de articulos publicados en revistas cientificas de alto impacto.

El estudio se realizd dentro de la linea de investigacion de Planificacion y Operacion de
SmartGrids con alta penetracion de energias renovables, vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento
energético. Principalmente con nuevas aportaciones en algoritmos para la mitigacion de
fluctuaciones de potencia generadas por las fuentes de energias renovables y en la optimizacion
de los sistemas de almacenamiento de energia basados en el uso de supercapacitores, baterias de
ion litio y flujo de vanadio redox. Ademas, otra aportacion importante es la implementacion
experimental en un caso de estudio en la microrred de la Universidad de la Cuenca, con los
modelos de gestion propuestos basados en prediccion y correccion que contribuye en un avance

progresivo de penetracion de energias renovables en la red eléctrica de distribucion.

El documento se organiza de la siguiente manera: Capitulo 1: Se aborda la problematica de la
integracion de las energias renovables en la red eléctrica, considerando su naturaleza
intermitente. Ademas, se realiza una revision del estado actual de las técnicas de suavizado
mediante el uso de sistemas de almacenamiento de energia. Capitulo 2: Se analizan las causas que
motivaron este estudio y se definen la metodologia implementada de la tesis. Capitulo 3: Se
presentan los resultados mas relevantes y se discuten los articulos relacionados. Capitulo 4: Se
enumeran las conclusiones y se plantean futuras lineas de investigacion. Finalmente, se incluyen

los articulos que respaldan esta tesis, detallados a continuacion:



- Articulo 1.

Analysis of different Storage Systems in the Energy Management of Microgrids.

Dario Benavides, Paul Arévalo, Luis G. Gonzalez and José A. Aguado.

2020 5th International Conference on Advances on Clean Energy Research (ICACER 2020)
DOI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/202017303004

- Articulo 2.

Method of monitoring and detection of failures in PV system based on machine learning
techniques.

Dario Benavides & Paul Arévalo & Luis Gonzalez & Luis Hernandez-Callejo & Francisco Jurado
& José Aguado.

Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia, (2020).

DOI: https://doi.org/10.17533/udea.redin.20200694

- Articulo 3.

An Experimental Study of Power Smoothing Methods to Reduce Renewable Sources
Fluctuations Using Supercapacitors and Lithium-Ion Batteries.

Dario Benavides, Paul Arévalo, Marcos Tostado-Véliz, David Vera, José A Aguado and
Francisco Jurado.

MDPI Batteries, (2022).

DOIL: https://www.mdpi.com/2313-0105/8/11/228

- Articulo 4.

Experimental Validation of a Novel Power Smoothing Method for on-grid Photovoltaic
Systems Using Supercapacitors.

Dario Benavides, Paul Arévalo, José Aguado and Francisco Jurado.

International Journal of Electrical Power & Energy Systems, (2023).

DOI: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061523001072?via%3Dihub

- Articulo 5.

Smart monitoring method for photovoltaic systems and failure control based on power
smoothing techniques.

Paul Arévalo, Dario Benavides, Marcos Tostado-Véliz, José A Aguado and Francisco Jurado.
Renewable Energy, (2023).

DOI: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/5096014812300068X



https://doi.org/10.1051/e3sconf/202017303004
https://doi.org/10.17533/udea.redin.20200694
https://www.mdpi.com/2313-0105/8/11/228
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0142061523001072?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S096014812300068X

1.2. Estado del arte.

La integracion de las energias de las energias renovables en la red eléctrica de distribucion se
encuentra en un incremento en la actualidad. Algunos paises se han proyectado una reduccion
del uso de combustibles fosiles en incremento de las energias renovables [1]. Por tal motivo, se
han enfocado como soluciones viables y prometedoras la integracion de microrredes MG y redes
inteligentes SG con modelos de gestion energética. Sin embargo, al considerar que una MG esta
formada por diferentes fuentes de generacidn, involucra una mayor complejidad en el control,
sincronizacion y proteccion del sistema. El flujo de potencia direccional, problemas de
estabilidad, baja inercia y la incertidumbre de las fuentes de generacién renovables, son algunos
de los inconvenientes que representan el impacto a cualquier sistema de distribucion. Ademas, la
gestion optima de los ESS para una operacion de una MG eficiente sigue siendo un desafio en las
redes eléctricas inteligentes (Smart grid), algunos métodos de control de ESS se detallan en [2].
Su uso también se ha desarrollado en regulacion de frecuencia primaria en MG [3]. Algunas
aplicaciones relacionadas de la integracion de ESS en MG mediante algoritmos de control,
analizan la disponibilidad de la generacién, almacenamiento y aspectos técnico-economicos [4],
[5], un modelo predictivo de ESS [6], la optimizacion de sistemas hibridos [7], [8] son algunos

ejemplos de investigaciones desarrollados en la actualidad.

Una microrred auténoma basada en energia fotovoltaica con ESS podria ser una solucion
prometedora para alimentar comunidades aisladas [9], [3]. No obstante, la energia fotovoltaica se
produce a un nivel de potencia muy variable, se pueden detectar periodos de baja irradiancia, y
su rendimiento dependera de las caracteristicas de instalacion, su ubicacion, la temporada y el
nivel de cobertura de nubes [10]. Las fluctuaciones de potencia generadas por las fuentes de
energia renovable deterioran la calidad de la energia de la red y provocan inestabilidad tales
como: fluctuaciones de tensién, flujo de potencia inverso, “isentismo involuntario”
(Unintentional islanding), fluctuaciones de potencia y variaciones de frecuencia [11]. Por ello, el
ESS ha demostrado ser una técnica efectiva para suavizar la fluctuacion de energia y mejorar la
estabilidad [12], [13], [14]. Algunos métodos para mitigar la fluctuacién de potencia de las fuentes
fotovoltaicas se detallan en [11], [10], [15]. De manera particular un método basado en el calculo
de la media movil (MA), es uno de mas utilizados en la reduccion de fluctuaciones en sistemas
PV. Un articulo de revision en [15] detallan varios métodos utilizados para reducir las
fluctuaciones en la generacién PV mediante algunos algoritmos. De esta manera se puede mitigar
los niveles de fluctuaciones del sistema PV y lograr mejorar la estabilidad. Ya que, se ha sugerido
un limite inferior al 10% de la capacidad nominal de energia PV por minuto para los operadores
de plantas PV y contrarrestar el impacto perjudicial causado por la fluctuacion de la energia PV
en la red eléctrica [15], [16].



Los supercapacitores o comtinmente llamados EDLC (Electric Double Layer Capacitors) son una
clase de condensadores que almacenan energia eléctrica en la interfaz entre un electrolito y un
electrodo sélido, que a diferencia de las baterias tienen una densidad de potencia muy alta, un
respuesta dindmica muy rapida y una larga vida util [17], ademas, garantiza la calidad de energia
en aplicaciones que requieran una recarga y descarga rapida durante un corto intervalo de tempo,
razon por la cual se estan investigando nuevas técnicas en numerosas aplicaciones en ESS tales
como: sistemas de modulacién de energia solar fotovoltaica [10], [18], [19], sistemas hibridos de
energia [9], [20], entre otros sistemas [21]. En adicidn, se puede establecer que los supercapacitores
cierran la brecha entre los condensadores convencionales (con alta potencia especifica, pero baja
capacidad de almacenamiento de energia) y las baterias (con alta densidad de energia, pero baja
entrega de potencia) [22]. Aunque por el mecanismo fisico y su principio de funcionamiento, los
supercapacitores estan mas cerca de las baterias que de los condensadores [21], lo que demuestra

su importancia dentro del estudio de los ESS.

La integracion de las energias renovables en la red eléctrica intensifica la complejidad de la
gestion de la red eléctrica para mantener la continuidad del servicio y el equilibrio entre
produccion y consumo, debido a la naturaleza intermitente e impredecible [23], [24], [25]. Por lo
tanto, es necesario centrarse mas en la investigacion y el desarrollo en el gobierno y otros niveles

para explorar los recursos de ER y satisfacer las necesidades energéticas a nivel mundial [26].

La prediccion en la produccidn fotovoltaica es necesaria para la integracion optima de esta
tecnologia en los sistemas de energia existentes y es un factor importante para los operadores de
la red eléctrica [24]. Sin embargo, existen dos preocupaciones principales sobre la
implementacion de sistemas fotovoltaicos en altas tasas de penetracion, naturaleza intermitente
e incertidumbre de disponibilidad. Ademas, los paneles fotovoltaicos que funcionan mal pueden
causar caidas graduales o rapidas en la cantidad de energia generada. Un estudio muestra que es
posible predecir la curva de potencia diaria de un panel fotovoltaico dependiendo de las curvas
de potencia de los paneles vecinos, aplicando redes neuronales que permitan monitorear la
operacion correcta [27]. El prondstico preciso de la produccion fotovoltaica puede mitigar los
efectos de la calidad de la energia que representan grandes cantidades de sistemas distribuidos a
través de la gestion activa de la red eléctrica y es una caracteristica importante que puede ayudar
a las empresas y operadores en la gestion de la energia y la planificacion del despacho econdémico
[24]. La potencia generada por un sistema PV en un momento dado es proporcional a la radiacion
solar recibida por el Panel. Sin embargo, la radiacion varia segtin las estaciones y durante varias
horas del dia, dependiendo de la ubicacion geografica y la orientacion del panel [27]. Por lo tanto,
es importante que se pronostique la radiacion solar y la produccion de energia correspondiente,
de modo que el operador pueda adquirir las medidas apropiadas y gestionar el intermitente [28],
[29].



Algunas aplicaciones relacionadas de la integracion de ESS en microrredes para minimizar el uso
de combustibles diésel, mediante algoritmos de control, y estudios estocasticos. Analizan la
disponibilidad de la generacién y almacenamiento junto con los aspectos técnicos econémicos,
que permiten al operador de microrredes identificar soluciones de planificacién 6ptima y factible
[4], [5], [10], [25], [30]. Aunque, se debe considerar que cada estrategia de control es diferente y
tiende a la aplicacion orientada que puede no ser aplicable a otros sistemas [9]. Por ello es
necesario desarrollar un algoritmo propio para cada sistema de una microred y estudiar la
integracion de diversas fuentes de generacion renovable de una MG. Ademas, su aplicacion de
sistemas ESS, también resulta de gran importancia para lograr un correcto desempefio de todos

los elementos de la MG.

El alcance de la mayoria de estas investigaciones esta relacionado en procesos de optimizacion
mediante los métodos de modelado y simulacion, sin considerar el impacto de su implementacion
en casos experimentales y los problemas que se pudieran presentar. Ademas, algunos estudian
métodos de optimizacidn hibridos con buenos resultados, sin embargo, se basan tinicamente en
resultados obtenidos desde un software. Otros estudios han verificado sus resultados, pero en
proyectos experimentales de pequefia escala. A continuacion, se detallan algunos puntos de

interés no abordados a profundidad por los investigadores:
Contribuciones y puntos de interés en la investigacion:

1. J. M. Gonzédlez, J. A. Dominguez, ]. M. Ruiz, and C. Alonso, “Ultracapacitors utilization to
improve the efficiency of photovoltaic installations,” Sol. Energy, vol. 134, pp. 484493,
Sep. 2016, doi: 10.1016/].SOLENER.2016.04.051

En este articulo se describe el simulador desarrollado, las pautas para la optimizacion del disefio
del sistema como modulador y los resultados de la simulaciéon. También se describe el prototipo

fabricado e instalado en una planta fotovoltaica, y se evaltia su desempefio.

No se aplica estrictamente como mitigador de fluctuaciones sino como optimizador de la
eficiencia en inversores. El modelo y simulacion se realiza para sistema de 5kWp y el modulador

de genera para circuito en DC.

2. T.W. Chun, H. G. Kim, and E. C. Nho, “Charging and discharging strategies of grid-
connected super-capacitor energy storage systems,” in Proceedings of the IEEE
International Conference on Industrial Technology, Apr. 2018, vol. 2018-Febru, pp. 1743-
1747, doi: 10.1109/ICIT.2018.8352446.

Este trabajo propone el control estrategias tanto del convertidor DC-DC bidireccional como del
inversor conectado a la red para las operaciones de carga y descarga del SCESS. El patron de

conmutacion para lograr la corriente cero conmutaciones (ZCS) conmutacion del convertidor DC-



DC en el Se sugiere el modo de carga para reducir la pérdida de conmutacién. Los resultados
experimentales se realizan para validar las actuaciones de carga y descarga del SCESS y del ZCS

de convertidor CC-CC bidireccional.

No se aplica como estrictamente como mitigador de fluctuaciones. Sin embargo, se analiza la
eficiencia de carga y descarga de forma experimental a un nivel bajo de potencia. Las pruebas se

realizan con un modulador de genera para circuito en DC.

3. S.Shivashankar, S. Mekhilef, H. Mokhlis, and M. Karimi, “Mitigating methods of power
fluctuation of photovoltaic (PV) sources - A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 59,
pp. 1170-1184, Jun. 2016, doi: 10.1016/].RSER.2016.01.059.

Este documento tiene como objetivo presentar la tiltima revision exhaustiva de la literatura sobre
los problemas asociados cuando la energia fotovoltaica intermitente esta conectada a la red y los
métodos para suavizar la fluctuacion de la potencia de salida de la energia fotovoltaica. Este
documento también analiza brevemente la estrategia de control construida para el
almacenamiento de energia de la bateria relacionada con este tema. Los estudios se resumen y

comparacion en la siguiente tabla:

Tabla 1. Comparacion de caracteristicas entre diferentes métodos de mitigaciéon de

fluctuaciones de potencia Fotovoltaica.

Table 2
Comparison of characteristic features among different mitigation methods for mitigating PV power fluctuation.

Charactenistics Battery Capacitors/SMES]  Diesel Fuel cell MPPT Dump load  Natural gas engine
EDLC generator method generator
Response time of the source for mitigation Fast Very fast Slow slightly slow Fast Fast Slow
problem
Short/long term storage application Short Short Long Long Long Long Long
Ability to mitigate fast ramp ups and downs  Yes Yes very rapid Mo Mo Yes Yes Mo
Efficency in mitigating short term PV High High Low Low High High Low
fluctuations
Ability to control voltage[frequency fluctua Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

tion due to PV power fluctuation in grid
side

Reliable in mitigating PV fluctuations High Very high Low Low High High Low
Cost High High High High Low Low High
Size of PV plant 0- large MW O-few MW scale 0-MW scale Few kW-MW  0-very few O-very few 200 kW-few MW

scale scale kws kws scale

En la siguiente figura 1 se indica los articulos en temas referentes al suavizado de potencia
fotovoltaica, donde los estudios de baterias corresponden al doble de estudios con capacitores y

los mas bajos con el uso de diésel, celdas de combustible y control de MPPT [11].
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Figura 1. Articulos revisados basados en fuentes de usadas para suavizado de potencia

fotovoltaica.

Sobre la cantidad de articulos con uso de supercapacitores no es muy elevada frente a las baterias
con lo cual, se radica mayor interés de estudio. No se presenta un estudio enfocado en
microrredes y su repuesta en pequena generacion. Indica la necesidad de investigar la ubicacién
estratégica de la tecnologia de almacenamiento de energia para los fotovoltaicos distribuidos y
que se necesita una técnica simplificada y mds precisa para pronosticar la radiacion solar a partir

de la cual se estima la potencia de salida fotovoltaica.

4. C.Jamroen, E. Usaratniwart, and S. Sirisukprasert, “PV power smoothing strategy based
on HELES using energy storage system application: a simulation analysis in
microgrids,” IET Renew. Power Gener., vol. 13, no. 13, pp. 2298-2308, Oct. 2019, doi:
10.1049/IET-RPG.2018.6165.

El método propuesto se investiga para adquirir el rendimiento de suavizado considerando la
suavidad y la precision del suavizado. En el analisis de simulacion, el método propuesto se
analiza en la microrred tanto en modo conectado a la red como en isla para obtener su desempertio
dindmico. Los resultados de la simulaciéon demuestran que el método propuesto evidentemente

ofrece un rendimiento de suavizado superior en comparacion con los métodos existentes.

Este estudio realiza una comparativa de sistema conectado a red y modo isla, utiliza valores de
potencia sobre los MW, por lo cual las fluctuaciones no son muy frecuentes como microredes o
nanoredes en kW. De igual manera, se maneja en parte de modelado y simulacion con modulador

en DC y se enfoca estrictamente en uso de SC como medio ESS.

5. S.Sukumar, M. Marsadek, K. R. Agileswari, and H. Mokhlis, “Ramp-rate control
smoothing methods to control output power fluctuations from solar photovoltaic (PV)
sources—A review,” . Energy Storage, vol. 20, pp. 218-229, Dec. 2018, doi:
10.1016/].EST.2018.09.013.

Este documento tiene como objetivo presentar la ultima revisiéon exhaustiva en diferentes



métodos de suavizado de control de velocidad de rampa bajo tres clasificaciones amplias: (i)
promedio movil y métodos basados en suavizado exponencial, (ii) métodos basados en filtros y
(iii) algoritmos basados en rampas. Los investigadores eligen ampliamente la aplicacion de la
media movil y el filtro de paso bajo de los métodos basados en filtros para el control de rampa de
energia solar fotovoltaica. Se hace un analisis detallado de estos métodos respaldado por los
resultados de la simulacidn para analizar la capacidad de estos métodos para controlar la tasa de

rampa solar fotovoltaica [15].
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Fig. 3. Categorization of PV RR control smoothing techniques.

Figura 2. Categorizacion de técnicas suavizado control RR para sistemas fotovoltaicos.
Establece una clasificacion de métodos mas utilizados para reduccion de fluctuaciones y sugiere
la necesidad de (i) la mejora en los algoritmos basados en rampas, (ii) la aplicacion de
almacenamiento de energia dual para grandes plantas solares fotovoltaicas y (iii) la regulacién

en el control de las rampas solares fotovoltaicas.



Metodologia

2. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto de Investigacion se desarrolla en base a 5 etapas resumidas de
la siguiente manera: Fase (1) Levantamiento de informacién del funcionamiento de los
componentes en una microrred del caso de estudio. También se analizan los diferentes sistemas
de almacenamiento en microrredes sus ventajas y desventajas, tipos de esquemas y conexiones
con la red eléctrica. Fase (2): Se realiza una revision del estado del arte para algoritmos de control
y gestion de energia con sistemas de almacenamiento en microrredes. Métodos de optimizacion
mediante reduccion de fluctuaciones, algoritmos de control y prediccion. Fase (3): Se replican
algunos modelos de optimizacion para sistemas de almacenamiento de energia. Se analizan sus
ventajas y desventajas de los algoritmos mediante etapas de simulacion en Matlab. Fase (4): Se
propone un modelo para el caso de estudio, se efectian pruebas en sistema SCADA y
comparacion con otros modelos. Finalmente, en la Fase (5): Se implementa el algoritmo propuesto
y se analizan los resultados. En la siguiente Figura 3 se presenta un resumen del flujo del

proyecto:

o Estudiar

componentes *Revision del . l\./lodela.dlo y
de una estado del arte simulacion de
microrred e Algortimos de algortimos

¢ Funcionamiento control para o Anélisis de
esquemas y ESS modelos

conexiones

*Propone modelo e Implementacion

de algoritmo del algoritmo
¢ Fase experimental ¢ Andlisis de los
en SCADA resultados

Figura 3. Metodologia del proyecto de Investigacion.



Primera Fase:

El laboratorio de Energia de la Universidad de Cuenca (Ecuador), se propone como caso de
estudio, el cual estd conformado por sistemas de energia renovables, tales como: solar fotovoltaica
35kW, eolica 15kW, hidrocinética 5kW, sistemas de almacenamiento: baterias VRLA (bateria de
acido-plomo regulada por valvula), baterias de ion litio, banco de supercapacitores y bateria de
flujo de vanadio redox [31], [32]. La potencia y capacidad instalada robusta en los ESS del
laboratorio permiten desarrollar un modelo de gestion inteligente en el sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition). Ademas, estos sistemas ESS se integran con equipos
bidireccionales que permiten el doble flujo de corriente inversor/cargador desde y hacia la red
eléctrica publica que permite enviar los pardametros de potencia [kW] para establecer la carga o
descarga de los equipos. En la siguiente Figura 4, se presentan los elementos de la microrred en

caso de estudio.

- Weather ' py System
_ Station

Figura 4. Elementos de ESS para el caso de estudio.

El sistema fotovoltaico se encuentra ubicado en el Centro Cientifico Tecnoldgico y de la
Investigacion Balzay (CCTI-B). Este sistema cuenta con una capacidad nominal de 35 kWp con
140 paneles fotovoltaicos de 250Wp c/u, conformado por tres subsistemas: Sistema Fotovoltaico
1 (SFV1) con 60 paneles fijos orientados a un angulo de 5° al norte de tipo monocristalino con
capacidad de 15kW; SEFV2 con 60 paneles fijos orientados a un angulo de 5° al norte de tipo
policristalino capacidad de 15kW, ambos sub grupos contienen un inversor independiente de dos
niveles marca GPTech con seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT). Ademas, se tiene
un SFV3 con 16 paneles capacidad 4kWp de tipo policristalino mévil en un eje con capacidad de
seguimiento de 180°. El sistema fotovoltaico mdvil esta conectado a un inversor con capacidad

nominal de 5kW de marca Fronius Primo modelo 5.0-1.

La microrred estd conectada en un punto de conexién comun (PCC) al alimentador 0523 de la
subestacion 5 a través de un transformador de 150kVA. La energia de la red de distribucion
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publica puede utilizarse para alimentar los ESS o entregar energia segun la disposicion del

operador del laboratorio [31].

Las caracteristicas de los sistemas de almacenamiento se resumen en la siguiente Tabla 2:

Tabla 2. Caracteristicas principales de los sistemas de almacenamiento (ESS) de la microrred

Sistema de | Modelo Celdas/Médulos | Voltaje de | Energia

almacenamiento operacion

Baterias VRLA A600/Solar 84 celdas 168Vdc/220Vac | 15kWh

Barerias de Ion Litio Samsung 11 celdas 642Vdc/220Vac | 44kWh
ELPT392

Bateria Flujo de | Cell cube FB |2 Cluters (12 | 48Vdc/220Vac | 100kWh

Vanadio Redox 200-100 modulos)

Supercapacitores Maxwell 10 celdas 560Vdc/220Vac | 0.4kWh
BMOD-0130

El esquema de conexién de la microrred comprende un sistema en AC y se presenta en la

siguiente figura 5. Los sistemas de almacenamiento de energia utilizan inversores bidireccionales,

que permiten la carga/descarga de las baterias de manera independiente con un valor de

referencia asignado por el operador. El modo de operacion de cada ESS se ejecuta en barras de

DC/AC de forma independiente conectandose a la red en un punto de conexién comun (PCC).

=) HMI_Centro_de_Control.i Front Panel [=[a=1
File Edit View Project Operate Tools Window Help |
) [11] [ T5pt Applcation Font |« |[Feoe | Fia~ ||~ |[68+ ] [serh Q] @\E
‘ Automat\mcm’n\* . SINOPTICO GENERAL MICRORRED -
108 WindDir 1I"IZ l I 1|°|2 ' I 1|°|2 I | ‘ 2] [afof2] [afof2] [:fefz]
0 WindSpeed DC@ ol [H[=]
4 WindGus w -
SolarRad 08 =0 o
}51 102 s @ e s ver ssaa
=) 116 Temp L) =10 ° A,
e G : & : A A A
10 0 Rainfall Nlm leﬂ [ i H
Y o X ! | Ill III I I IH
@ || Al Al [ 1 Al [ 1 A
| 11 Il 11 11 11 |
? |§ II II l l H
[E b JIN} |\ J ceos |\—\ Jﬁo) h J ceo3 F E \}crm
> ° ° o ° ° °
Z o ° ° ° ° Qo
€02 EO3 6GD.1 661 TH1

=]

00w

8w 5w

[ 00 W 00 W

00 W

| SINGPTICO GENERAL MICRO-RED | GENERACIGN FOTOVOLTAICA | GENERAGIC

Figura 5. Esquema de conexion de la microrred (screenshot).
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Segunda Fase:

En la segunda fase se analizaron previa la revision del estado del arte los algoritmos de control
para ESS. Principalmente, se destaca un estudio de fluctuaciones generadas por la penetraciéon de
PV que se basa en la radiacion solar que fluctia diariamente, cada hora y durante un periodo de
tiempo mads corto (minutos y segundos) [1], [11]. El nivel de fluctuacién en la planta fotovoltaica
disminuye segtin aumenta el tamafio de la planta [15]. Por tal motivo, es importante considerar
el impacto que genera las fluctuaciones de potencia en pequenias plantas fotovoltaicas, ya que su
uso en microrredes y nanorredes mediante de la generacion distribuida se utilizan fuentes de
generacion de pequena escala. La fluctuacion en la red cambia el parametro de voltaje y

frecuencia que afecta a los equipos sensibles [11].

Por consiguiente, se ha desarrollado un andlisis y caracterizacion de diferentes dias con perfiles
de radiacion solar que se ha generado. En la figura 6, se puede observar la potencia FV generada
por un sistema de 15kWp bajo diferentes condiciones climaticas: (a) dia ordinario, (b) dia de alta
nubosidad, (c) dia de poca nubosidad, (d) dia despejado, (e) dia semi-despejado y en parte inferior
se presenta las fluctuaciones de potencia generadas bajo dichas condiciones climaticas
respectivamente. Por ello, algunos autores sugirieron que el uso de supercapacitores, es una
mejor alternativa que las baterias para suavizar el transitorio rapido, debido a la mayor tasa de
carga del SC a baja profundidad de descarga y una vida tatil mds larga [15], [20]. Determinando
de esta manera el uso de ESS inicialmente con supercapacitores para su optimizacion de

almacenamiento de energia.
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T T
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Figura 6. Potencia FV y R-R (kW/min) fluctuaciones de potencia FV

La generacion FV debido al impacto de la nubosidad en varias zonas provocan una inestabilidad
en la red de distribucion, una solucion a este problema han sido los sistemas de almacenamientos

de energia. En este estudio se analizan algunos métodos reduccién de fluctuaciones, con el uso
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de sistemas de almacenamiento de energia ESS conformado por supercapacitores Electric double-
layer capacitors (EDLC) para mejorar la estabilidad en la red de distribucion. Se establece una
estrategia de control que permite el almacenamiento de energia en consideracion de valores de
los estados de carga preestablecidos, permitiendo mejorar las secuencias en las cargas y
descargas. En este estudio, se describe un método Predictor-Corrector para el suavizado de la
sefial de potencia de salida de un sistema de generacion FV con un ESS conformado por
supercapacitores que permite absorber energia o entregar energia en funcién del algoritmo
ingresado (ver figura 7). Algunos métodos utilizados para suavizado de curvas FV son SMA
(Simple media moévil), LPF (Filtros pasa bajos) R-R (Limite de rampa), HELES (Suavizado
exponencial lineal mejorado) [11], [10], [15], [33].

PV fluctuation mitigation

Power Grid

! . i Average pmTTT oo - : - d |
| -'].'c 'J“ ! g ESS Control : ¥ W‘-r" |
I b | MA Method { = e

K
Tl Ts+1

! Supercapacitors |

|| charge (-)/discharge (+) |i

PLPF

LPF Method

- | ¥
R-R Limiter Method ! a --ﬂﬂLﬂaW.—

Figura 7. Esquema de control mediante el método MA, LPF, R-R Limiter a un sistema FV1y

sistema de control para SC
Tercera Fase:

En esta etapa se analiza mediante la simulacién el control para el estado de carga SOC de los
supercapacitores. E1 ESS puede cargarse o descargarse en secuencias aleatorias con cualquier
amplitud entre 1 y 100% de su capacidad efectiva. El Algoritmo de control ESS para limitar las
cargay descarga de los SC asigna inicialmente el valor de P,..; como la diferencia entre la potencia
Ppy y la potencia de cualquiera de los métodos de MA, LPF o RR generada. De tal manera que al
ser un valor mayor o igual que cero, permite la carga de los SC desde un tiempo Atgpqrge = t2 —
t1 en el ciclo positivo y define Pgpgrge = Pref. Posteriormente se calcula el valor de energia de
carga Eg: charge como la integral de la potencia de carga. De igual manera para la energia de
descarga, asignada para el ciclo negativo Es gischarge- La energia total del SC a E,; durante un
tiempo t varia en funcidon de la diferencia de la energia de carga y descarga. De esta manera el
estado de carga de los supercapacitores SOCg. se calcula en funcion la E. y el valor maximo E; g
de energia permitido por el sistema ESS. Si SOCs. se encuentra dentro de los valores minimos

S0Cpin y maximos SOCy,q, permitidos asigna el nuevo valor Pgc = Pp.f, de lo contrario asigna
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Psc = 0, lo cual indicaria que devuelve el valor de cero en caso que superara los valores minimos
y maximos del estado de carga del ESS. Este algoritmo de control ESS para limites de carga y

descarga para SC se presenta en la siguiente Figura 8, a continuacion.
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Figura 8. Algoritmo de control ESS para limites de carga y descarga para SC

En la figura 8 se puede observar la respuesta del algoritmo del control de estado de carga del ESS.
Se puede observar en el tiempo inicial es valor del SOC inicial SOC;; = 5% conforme se indica la
potencia de referencia Pr.r = Ppy — {Pya, PLpr, Prr} en cualquiera de los métodos de MA, LPF,
RR la diferencia con la entrada de potencia PV indica la energia necesaria para reduccion de
fluctuaciones predefinidas por los métodos. Sin embargo la energia maxima del ESS de los
supercapacitores limita su estado de carga, por ello al definir su carga maxima en SOCy,4,, = 95%
se limita también su energia al 95%. El supercapacitor se encarga de absorber a través de la carga
(+) las discrepancias de generacidon FV y entregar la energia a través de la descarga (-) necesaria
para aproximar al resultado de la diferencia entre el Sistema PV y el algoritmo MA, LPF o R-R.

Los ciclos correspondientes a la carga Pulse At charge para P,y = 0y ciclo de descarga de los SC
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Pulse At discharge para P,.; < 0 se asigna la potencia de referencia, como se observa en la figura
9.

Resultados de aplicacion de algoritmos
e  Método MA (Media Mévil)

La estrategia del método de la media mdévil, es uno de los métodos de suavizado mas comunes
utilizados en sistemas PV [34], [35]. Este método obtiene los valores promedios anteriores de
potencia fotovoltaica Ppy (i) ingresada, durante un periodo de tiempo determinado Ty,
designado por el usuario como pardmetro de ventana de tiempo [35]. Las especificaciones de la
potencia y capacidad de energia, asi como el tamafio medio de la ventana de tiempo se
determinan experimentalmente mediante el andlisis de las series de tiempo de salida de PV
durante un periodo de un afio [36]. Cuanto mayor es el tiempo de la ventana T);4 mayor es la
suavizacion de la fluctuacion. El valor 6ptimo de la ventana de tiempo se puede ajustar seguin sea
necesario para lograr el grado deseado de reduccion de la velocidad de rampa R-R [36]. Este
método se pude calcular con la siguiente Ecuacion 1:

i

1
Pya(i) = T_ Ppy (i) ATy, ey
MA Ji-Tya
Donde:
Py (i) es el valor de la media mévil
Ppy (i) es el valor de potencia instantanea

Ty es el intervalo del periodo asignado

0<P<P 2)

donde P, es el valor maximo de Py, ,sin embargo, su tasa de cambio y estd limitada para cualquier

cambio de Ppy de la siguiente manera [37]:

dpP
< —< 3
VSo Sy 3)
Donde
B
Y = 4
Toin %)
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Considerando una potencia de 15kW establecemos el limite del 10% de su potencia nominal
corresponde una variacion maxima de 1.5kW/min, despejando de la ecuacion se determina una
ventana de tiempo de Ty, = 10min. En [37] define un valor de T=20min para un pequeno sistema
de 1000W. Por el contrario, en un estudio de gran escala de un sistema PV 500 kW se ha considera
una ventana de tiempo de T=15 min para el algoritmo MA [35], [34]. Por lo tanto, se podria definir
que mientras menor sea la potencia del sistema PV mayor debe considerarse el tamaro de la
ventana. Luego, la diferencia entre Py, y Ppy debe ser absorbida por el sistema ESS, el cual debe
tener suficiente capacidad de almacenamiento para absorber dicha diferencia. Es importante

dimensionar el condensador lo mas pequefio posible y limitar su costo [37].

Psc = Pya — Ppy (6)

Con el objetivo de mejorar el valor anterior del modelo MA, debido a la demora de tiempo del
grupo, los autores proponen el modelo EMAP, una especie de sistema de respuesta de impulso
finito (FIR), que puede predecir el valor de MA en un momento determinado posteriormente [38].
En [37] se propone el método de tipo Euler MA para controlar las fluctuaciones de la potencia de
salida de PV. Aqui, la potencia de salida PV se controla utilizando un sistema hibrido de un EDLC
y una fuente de bateria.

En la figura 10, se muestra la aplicacion del método MA al sistema PV de 15kW con valores de
ventana de tiempo Ty,4,=300, 600, 900, 1200 correspondientes a fracciones de tiempo de 5min,
10min, 15min y 30min respectivamente. Es claro observa que a medida que se incrementa los
valores de tiempo se obtiene una curva mas suavizada de fluctuaciones de potencia. Sin embargo

definir un tiempo excesivo de T);4 requeria una mayor cantidad de energia de almacenamiento.
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Figura 9. Ejemplo de aplicacion de método MA a un sistema PV (15kW) con caracteristicas de

Tma=5min, Tma=10min, Tma=15min, Tma=20min.

e Meétodo Filtros Pasa Bajos - LPF
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Este tipo de filtros permite el paso de las frecuencias mas bajas, y atentia o suprime las frecuencias
superiores a la frecuencia de corte. El filtro LPF usa generalmente la constante de tiempo Ty pr,
parametro que es definido por el usuario. Para proteger el EES del seguimiento de una pequena
excursion desde la referencia, es conveniente utilizar la funcion de banda muerta [34]. Al igual
que el método MA, el método LPF también obliga al ESS a funcionar continuamente, lo que puede
disminuir su tiempo de vida en el caso de las baterias [34], [35]. Esta representacion equivalente

a la funcién de transferencia continua es:

K 1
G(s) =7, Tipr = @’ w = 27mf, (7)

Donde:
K esla ganancia del filtro
T, pr es el inverso de la frecuencia angular del filtro w
fc es define la frecuencia de corte del filtro

Desde la funcidn de transferencia anterior, las ecuaciones que definen el filtro son:

(0) = 7 (Ku®) - x(©) )

y@® =x@), y(0)==x(0)=Ku )

Donde:
u(t) es la entrada del fitro
x(t) es el estado de filtro
y(t) es la salida del filtro
t es el tiempo de simulacién
U, es el estado inicial

El valor de frecuencia de corte asignada para el filtro dependera de la entrada de potencia PV y
el orden del filtro definido. En el caso de [39] define un filtro de 2do orden con una frecuencia de
salida de £2Hz para un sistema de 60Hz considerando 1/10 de la frecuencia de variacion de la
salida del sistema PV. Basado en las fluctuaciones de voltaje del sistema PV se ha logrado

suprimido notablemente los armonicos en la red propuestos. En la siguiente figura se muestra la
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aplicacion de método LPF a un sistema FV 1 con caracteristicas de T;pr=0.02, T=0.01, T=0.007,
T=0.006 correspondientes a frecuencias de corte de 10Hz, 15Hz, 20Hz y 25Hz respectivamente

con ganancia K=1.

IChy PV Power 15k

PV Power

Methol LPF (T=0.02) Methel LPF (T=0.02)
Methel LPF (T=0.01)
Methal LPF (T=0.007)
Methel LPF (T=0.006)

Methol LPF (T=0.01)
Methol LPF (T=0.007)
Methol LPF (T=0.0086)

=
T

PV Power (kW)
PV Power (kW)

o
T

SECTION

o 013 C‘.IZG C'.I39 [ ‘52 0.;55 C'.‘?B C'I91 1.;:“-1 1 ‘17 1?3 1.;13 1.(‘”.-4 1.‘17

Simulation time (12 hours) Simulation time (SECTION)
Figura 10. Aplicacion de método LPF a un sistema PV (15kW) con caracteristicas de T=0.02,
T=0.01, T=0.007, T=0.006 y ganancia K=1.

En la figura 10, se puede observar la reduccidon de fluctuaciones de potencia PV utilizando
diferentes configuraciones en frecuencia de corte. En el caso de T;pr=0.006 la reduccion de
fluctuaciones se considera minima y con conforme se incrementa el valor de T;pr 0 se reduce la
frecuencia de corte se obtiene mejores resultados. Sin embargo durante la aplicaciéon del método
LPF hay muchos casos donde no hay fluctuacién significativa en la potencia de salida PV real
(Ppy) para la cual el sistema de almacenamiento de energia operia innecesariamente, como se

puede observar en el tiempo de inicio 0.26-0.50 en la figura 9 [34].

e Meétodo R-R Control Strategy (R-R)

La implementacion de una estrategia de velocidad de rampa para suavizar las fluctuaciones
considera un valor de RR maximo R4, permitido de la potencia inyectada en la red como se

indica en la ecuacién 11 [40], [41].

|APPV, 1 min (£) |
b

> Rinax (11)

Donde APpy, 1min (t) indica la diferencia entre dos valores de la potencia del sistema PV,
ocurridas en el intervalo de un minuto. P, se define como la potencia nominal del sistema PV. En

este sistema el exceso de generacion.
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De esta manera el control de R-R esta habilitado de tal manera, que si la diferencia con la muestra
actual con la anterior Ppy (t — At) excede la condicion de rampa maxima R4, establecida, limita

su valor de salida, de acuerdo con la Ecuacion (12) [42]:

[PPV(t - At) — At Rmax] > Pp_p > [PPV(t - At) — At - Rmax] (12)

En la figura 12, se muestra la aplicaciéon de la Ecuacion 12, con valores de rampa maxima R;q
=4400, Ry =£300, Ry =£200, Rypqy =+100 correspondientes a los valores maximos permitidos
de rampas de subida (+) y bajada (-) durante el tiempo establecido de At = 1min. De igual
manera, en comparacion con los métodos anteriores, mientras mas se reduzca el valor permitido

de rampa R, 4, mayor sera el requerimiento del sistema ESS.
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Figura 11. Aplicacion de método RR a un sistema FV 1 con caracteristicas de R;,q =+400, R0y
=1300, Ryax =£200, R, =£100 para rampas de subida (+) y bajada (-).

Cuarta Fase:
a) Propuesta de Método Predictor-Corrector (P-C)

En algunos estudios similares se han propuesto métodos para optimizar los procesos de
reduccidn de tasas de rampa: como es el caso de los autores en [43] quienes propusieron un
novedoso método para el control de velocidad de rampa de energia solar fotovoltaica utilizando
almacenamiento de energia para mitigar las fluctuaciones de salida causadas por el paso de

nubes.

Para este caso de estudio se describe un método Predictor-Corrector para el suavizado de la sefial
de potencia de salida de un sistema de generacion fotovoltaico. El objetivo del suavizado es que
la sefial de salida cumpla con unas condiciones de rampa establecidas en el correspondiente
codigo técnico, por ejemplo, una variacion maxima del 10% de la potencia nominal en un periodo
de 10 minutos. Para lograr este suavizado se cuenta con un sistema de almacenamiento que
permite absorber energia o ceder energia a la sefial con la finalidad de que su variacion cumpla

con las condiciones de regularidad impuestas.

19



Para plantear el método se tiene en cuenta que se pueda implementar como una estrategia en

tiempo real, para ello debe cumplir:

Utilizar solo la informacion disponible en cada momento, es decir, los valores medidos

hasta el instante actual. Los valores futuros se consideran completamente desconocidos.

Que las expresiones a calcular sean sencillas y se pueden resolver con un coste

computacional bajo (o muy bajo).

Las etapas del método propuesto son:

Prediccion: en esta etapa se obtiene una prediccion para el valor de la potencia de
referencia pt. Este valor se obtiene como la media de los valores de la sefial de potencia
original en un cierto nimero de periodos anteriores al instante actual. Solo se utiliza la

informacién disponible (la de instantes anteriores al instante actual).

Correccion: el objetivo es maximizar el aprovechamiento del sistema de almacenamiento,

para ello los principios que se siguen aqui son:

Mantener un nivel de energia en el almacenamiento que sea suficiente para poder afrontar

las perturbaciones, ya sea almacenando la energia (carga) o cediendo energia (descarga).

Evitar acumular mas energia de la necesaria para afrontar las perturbaciones.

Para conseguir esto, lo que se hace es calcular una medida de cuanta energia se va acumulando

(o perdiendo) en el almacenamiento, Asoc,. Se calcula el valor medio de esa variacion de energia

sobre un cierto numero de periodos anteriores al instante actual, y en funcién de ese valor se

corrige el valor de potencia de referencia predicho para obtener el valor de potencia de referencia

final aplicado, p,. Como se puede observar en la siguiente figura 8. Las situaciones posibles son:

Si en el intervalo previo (periodos considerados para el calculo de Asoc, se ha producido
una acumulacion de energia en el almacenamiento, la correccion de la potencia de
referencia consiste en aumentar su valor, para que en el siguiente intervalo se utilice ese

energia acumulada y se mantenga un nivel estable de energia en el almacenamiento.

Si en el intervalo previo (periodos considerados para el calculo de Asoc; se ha producido
una reduccion de la energia en el almacenamiento, la correccion de la potencia de
referencia consiste en disminuir su valor, para que en el siguiente intervalo se acumule en

energia en el almacenamiento y se mantenga estable la cantidad de energia que contiene.
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b) Fase experimental en SCADA

El sistema SCADA de la Microred en estudio se encuentra conformada por sistemas de
comunicaciones, protecciones, inversores de doble flujo, PLC, Analizadores de red, entre otros.
Para lo cual, se realiza un andlisis de variables de control desde el programa principal LabVIEW
para la programacion del algoritmo propuesto. Como se indica en las siguientes figuras:

- M Comtro_ e Contralse SIS - e

Figura 12. Print screen HMI Centro de control SCADA LabVIEW (a) Proyecto panel frontal (b)

Diagrama de bloques variables.

Quinta fase:
Pruebas experimentales en sistema SCADA

En el sistema SCADA se implementa el sistema de gestion de energia EMS tipico con el uso de
un sistema PV y un sistema ESS considerando los SC. Donde la potencia de salida a la red eléctrica
Pgrip, es el resultado de la suma de la potencia del sistema PV Ppy, y la potencia pre-establecidad
por el EMS de los supercapacitores Pg¢, en este caso la gestion de energia se establece en la barra
AC, por medio de los convertidores DC-AC del sistema PV y el convertidor DC-AC/AC-DC de
doble flujo correspondiente al sistema SC. De esta manera, la potencia de ingreso Ppy , es filtrada
por el método establecido de reduccion de fluctuaciones que permite cargar o descargar los SC

de acuerdo a su requerimiento.

Para la implementacion del algoritmo de suavizado y control de fluctuaciones del sistema
fotovoltaico se utiliza los supercapacitores para carga y descarga de energia excedente o faltante
de la diferencia entre potencia real y la potencia de referencia del algoritmo. El algoritmo utilizado
se presenta a continuacion: Utilizando la comunicaciéon Modbus en el sistema SCADA desde
software LabVIEW se estable la comunicacion para enviar la potencia de referencia hacia el
inversor de los supercapacitores por medio de script MATLAB de forma automatizada mediante
del algoritmo de gestién propuesto. El cual representa un bajo requerimiento computacional y
rapidez en la ejecucion de los procesos (tiempo de ejecucion script 0.008703 segundos). En la
siguiente imagen se presenta la validacion del algoritmo para dos escenarios continuos, en dia

despejado y poca nubosidad.
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Figura 13. Primeros resultados experimentales del algoritmo (a) Dia despejado y dia de poca

nubosidad (b) aplicacion del algoritmo semanal.

Como se puede observar los supercapacitores permiten mejorar la potencia generadas para las
fluctuaciones de energia que se entregan a la red, Pref color verde es la potencia que entregan
(Pref>0) o consumen de la red (Pref<0). El SOC color azul se mantiene dentro del 50%. Estas
pruebas fueron desarrolladas en el CCTI-B con resultados prometedores para futuros estudios de
integracion a gran escala en centrales fotovoltaicas. En los resultados se pueden observar el
tiempo de respuesta del algoritmo se obtiene en tiempo real, lo cual demuestra su eficiencia en la
sefal de referencia. En la siguiente figura 14, se detallan los resultados del algoritmo con una

rapida respuesta frente a las fluctuaciones PV de un dia con alta y baja nubosidad.

[-lo T TVIVEC - Vemirermers & Adtomation Eaploret T=To

B [ TR Gl4alx |

Figura 14. Resultados experimentales validados (a) dia de alta nubosidad (b) dia de baja

nubosidad.
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Resumen y discusion de los resultados

3. RESUMEN Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En esta seccion se presenta un resumen del trabajo de investigacion, el cual se ha realizado en la

proyeccion los siguientes articulos:

3.1. Analysis of different Storage Systems in the Energy Management of
Microgrids.

En este estudio, se realiz6 un analisis para diferentes tipos de tecnologias de almacenamiento de
energia cominmente utilizadas en los sistemas de almacenamiento de energia ESS de una
microrred. Se realizaron pruebas de carga y descarga (lenta y rdpida) en estos sistemas, se
desarroll6 el calculo de la eficiencia energética, rendimiento y energia suministrada bajo
diferentes niveles de potencia de referencia, en sus condiciones normales de operacion. Los
resultados de esta fase experimental permiten elegir las condiciones dptimas de carga y descarga
a diferentes niveles de potencia. De esta manera se analizaron las fortalezas y debilidades de cada
sistema de almacenamiento dentro de una microrred. Como resultado del estudio se presenta la
eficiencia de estos sistemas de almacenamiento y se publica en el congreso E3S Web Conf. Volume
173, 2020 5th International Conference on Advances on Clean Energy Research (ICACER 2020).

La metodologia propuesta de seleccion consiste en crear un cuadro comparativo con las
caracteristicas necesarias y registrar los valores de las tecnologias de almacenamiento
consideradas para cada caso. Este proceso de comparacion eventualmente conducira a la
seleccion del ESS apropiado para cada la aplicacion en la microrred. A continuacion, se detalla

los resultados de esta etapa:

Las baterias de iones de litio VRLA muestran niveles similares en cuanto al rendimiento de cada
carga y descarga realizada (Ver Fig. 15a) [32]. Una ventaja destacable de las baterias VRLA
(15kWh) es su eficiencia para descargas lentas. Es decir con valores < 5kW, lo cual genera un
amplio tiempo de uso para este tipo de sistema. A diferencia de las baterias de Plomo Acido, las

baterias de iones de litio (44kW) tienen una mejor eficiencia a diferentes niveles de alta potencia,
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al mantener caracteristicas similares en cada caso. De igual manera es importante considerar el
numero de ciclos que podria garantizar cargas y descargas lentas menores a 10kW y mayores a
20kW segun establece el fabricante. En la Figura 15¢, presenta los resultados obtenidos en baterias
redox de vanadio VRFB, donde se observan las caracteristicas de carga y descarga con amplia
capacidad de almacenamiento 100Wh. En este caso, ha demostrado ser potencialmente 1til para
descargas rapidas de alta potencia alrededor de 20kW, siempre que los niveles de carga se puedan
mantener en cualquier nivel. En este tipo de baterias se destacan el numero de ciclos
practicamente ilimitados debido a sus mecanismos mecanicos y electroquimicos. Esto demuestra
que es posible combinar con baterias de plomo 4cido y de iones de litio para equilibrar de la mejor

manera un ESS en la microrred.

Finalmente, se analizan los supercondensadores, al igual que las baterias VRFB tienen la ventaja
de ciclos practicamente ilimitados en cargas y descargas. En el andlisis se demuestra que es
posible determinar la potencia de referencia en cualquier nivel sin perder significativamente su
eficiencia (Ver Fig. 15d). Sin embargo, una desventaja de este sistema representa el tiempo de
autonomia que es relativamente corto (solo unos minutos). Este sistema de almacenamiento es
ideal para reducir o mitigar las grandes variaciones de potencia de los sistemas de generacion de
energia intermitente como la fotovoltaica o la edlica, donde es posible entregar grandes

cantidades de energia en un corto periodo de tiempo.
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Figura 15. Eficiencia energética en diferentes condiciones de carga y descarga (a) bateria de
plomo acido, (b) Ién de litio, (c) bateria de vanadio redox, (d) supercondensadores.

3.2. Method of monitoring and detection of failures in PV system based on
machine learning techniques.
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Existen varios estudios relacionados el monitoreo los sistemas solares fotovoltaicos, desde el
punto de vista del modelado y simulacién. Sin embargo, el comportamiento en estos sistemas no
siempre es el mismo, debido a las diferentes condiciones climaticas y otros factores. Por tal
motivo, surge la necesidad de estudiar el comportamiento de estos sistemas para gestion
energética en la microrred y su posterior analisis en sistemas de almacenamiento. En el monitoreo
del sistema fotovoltaico de la microrred se realizé la adquisicion de datos desde el sistema
SCADA y la estacion meteoroldgica. En esta etapa se analizaron los tres sistemas fotovoltaicos de
15 kW (monocristalino), 15 kW (policristalino) y 5 kW (policristalino) de seguimiento en un eje.
En el cual, se plantea establecen modelos de prediccion fotovoltaica basado en técnicas de
aprendizaje automatico.

En consecuencia, se obtuvieron las bases de datos anuales correspondientes a la potencia
fotovoltaica y los datos de irradiacion solar (W/m2), temperatura ambiente (°C), precipitacion
(mm), humedad relativa (%), velocidad (m/s) y direccion del viento (°) para el entrenamiento del
modelo propuesto. Previo a un analisis con la matriz de incidencia se definen las variables de
irradiacion solar y temperatura ambiente para la aplicacion del modelo. En el cual, se establece el
algoritmo de regresion lineal en la prediccion fotovoltaica. En el entrenamiento se utilizaron el
75% de la base de datos total y el 25% para la validacion de los resultados.

El modelo propuesto se aplicéd para cada sistema fotovoltaica logrando una aproximacion de
alrededor del 82% en el coeficiente de correlacion, lo cual demostré que se puede implementar
un método de monitoreo fotovoltaico utilizando los datos de la estacion meteorologica en tiempo
real. Eventualmente, se logré implementar una técnica de deteccion de fallos basado en este
modelo. De tal manera que, en el sistema SCADA se implementé el modelo de regresién con los
datos de entrada de la estacion meteorologica en tiempo real, que fue comparado con el valor de
potencia fotovoltaica medido durante ese instante de tiempo. Como resultado se determind una
muy buena aproximacion al valor real. Las contribuciones de este trabajo se resumen a

continuacion y permitieron continuar futuras lineas de investigacion.

e Proponer un modelo de prediccion PV mediante indicadores en tiempo real, que
permita establecer una comparacion entre la produccion de energia fotovoltaica real en
comparacion con la produccion fotovoltaica del modelo.

e Establecer un método de deteccion de fallos en sistemas fotovoltaicos basado en
modelos de regresion lineal.

e Implementacion experimental del método en el sistema SCADA para soporte al
operador en el monitoreo, control y deteccion de fallas en la produccion de energia
fotovoltaica.

e Aplicacion de los modelos de monitoreo de bajo costo y minimo esfuerzo
computacional.

25



3.3. An Experimental Study of Power Smoothing Methods to Reduce
Renewable Sources Fluctuations Using Supercapacitors and Lithium-Ion
Batteries.

Durante el estudio anterior, se determind que los sistemas PV pueden generar altos indices de
fluctuaciones de energia. Por lo cual, en este articulo se aborda esta problematica de las fuentes
renovables y como afectan la estabilidad de la red eléctrica. Se presentan dos algoritmos de
suavizado de energia que combinan fuentes fotovoltaicas, edlicas e hidrocinéticas con un
sistema de almacenamiento hibrido compuesto por supercondensadores y baterias de iones de
litio. Los resultados experimentales muestran que el SC opera menos ciclos con el método de
velocidad de rampa en comparacion con el método de media moévil. Ademads, al aumentar la
capacidad de las fuentes renovables, se requiere una mayor capacidad sélo de
supercondensadores, mientras que al aumentar la capacidad de las turbinas hidrocinéticas, el
requerimiento de baterias aumenta considerablemente. Finalmente, se observa que el coste de
la energia y el autoconsumo alcanzan valores maximos al aumentar la capacidad de las turbinas

hidrocinéticas y de las baterias.

La metodologia propuesta en este articulo considera inicialmente el uso de datos reales para el
modelado matemadtico de los componentes del sistema hibrido renovable. Las simulaciones por
computadora se utilizan para validar los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
Se comparan dos algoritmos de suavizado de energia Media Movil (MA) y Ramp-Rate (RR),
anadiendo progresivamente diversas fuentes renovables y sistemas de almacenamiento de
energia para su validacion. Este procedimiento permite realizar diversos analisis de

sensibilidad basados en indices técnicos y economicos.

Con el objetivo de analizar el impacto de las fluctuaciones de las fuentes de energias renovables,
se realizaron tres combinaciones en el estudio: Fotovoltaica y Supercapacitores (PV + SC),
Fotovoltaica, Edlica y Supercapacitores (PV + WT + SC) y Fotovoltaica, Eélica y Hidrocinética y
Supercapacitores (PV + WT + HKT + SC). En resumen, las contribuciones mas significativas en

este estudio fueron las siguientes:

e Se realiza una comparacion de dos métodos de suavizado de energia para un sistema
PV/WT/HKT conectado a la red utilizando sistemas de almacenamiento de energia
LI/SC.

e Se realiza un andlisis de sensibilidad basado en el autoconsumo y la respuesta de
suavizado de potencia en punto de conexion comun PCC.

e Estudio del coste energético diario del Sistema de energia renovable hibrido HRES
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integrando baterias de ion litio LI.
e Determinacion del error entre pruebas experimentales y simulaciones por computador.
¢ Estudio del impacto de fluctuaciones combinadas RES con sistemas de almacenamiento
energético ESS.
De esta manera, se han validado el comportamiento de los ESS como métodos de mitigacion de
fluctuaciones de manera experimental. La retroalimentacion de los métodos MA y RR serviran

de base para la propuesta del nuevo método en el siguiente estudio.

3.4. Experimental Validation of a Novel Power Smoothing Method for on-
grid Photovoltaic Systems Using Supercapacitors.

Como se indico previamente, las energias renovables presentan desafios debido a su naturaleza
aleatoria, como las fluctuaciones en la energia fotovoltaica causadas por el movimiento de las
nubes. En este sentido, se han propuesto métodos de suavizado de potencia utilizando
supercondensadores. Sin embargo, la optimizacién de estos ESS atn no se ha estudiado
adecuadamente. Por este motivo, se plantea un nuevo método de suavizado de potencia para
sistemas fotovoltaicos que utiliza SC. El método se basa en dos etapas: prediccion y correccion.
La innovacién clave en este estudio es el uso del algoritmo k-means en la etapa de prediccion
para seleccionar datos representativos de las fluctuaciones de potencia para la estimacion de los
ciclos de carga/descarga de los ESS. En la etapa de correccidn, se utilizan algoritmos de velocidad
de rampa para controlar el estado de carga SOC. Los experimentos realizados en la microrred
demuestran que el nuevo método reduce las pérdidas de energia y el nimero de infracciones
técnicas en comparacion con los métodos existentes, lo que indica su viabilidad para mitigar con

éxito las fluctuaciones de energia fotovoltaica.

Se utiliz6 una base de datos real de la microrred con una frecuencia de 1 segundo. Para de
determinar el valor de prediccion de potencia fotovoltaica se ha utilizado el método MA durante
un intervalo de 10min. Posteriormente, se ejecuta un andlisis de conglomerados mediante el
algoritmo k-means para clasificar las fluctuaciones fotovoltaicas correspondiente a los ciclos de

carga de los SC. A continuacion, se presentan las contribuciones de este estudio:

e Propuesta de una nueva técnica adaptativa de prondstico de fluctuaciones de potencia
fotovoltaica basada en la clasificacion de escenarios (cluster), que utiliza un modelo del
algoritmo simple k-medias basado en el aprendizaje no supervisado de las fluctuaciones

generadas.
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e La estrategia propuesta permite optimizar el esfuerzo computacional y reduce las
pérdidas de energia al caracterizar el tipo de fluctuacion fotovoltaica en la optimizacién
de los SC.

e Permite pronosticar el nimero de ciclos de cargas/descargas del SC basado en un analisis
de informacion histérica de la microrred.

e Elalgoritmo calcula el valor promedio de la variacion de la potencia fotovoltaica sobre un
numero de periodos y luego corrige contra la potencia de referencia prevista segun el
método RR (evita acumular energia innecesaria en el SC).

e La validacién experimental del método propuesto es otro aporte significativo que fue
realizado para un sistema fotovoltaico de 15 kWp y capacidad SC de 400 Wh conectada a

la red.

Posteriormente, los resultados fueron comparados con otros métodos utilizados en el drea de
investigacion fotovoltaica. El control del estado de carga los SC fue establecido en limites
maximos y minimos para garantizar su dptima operacién. Se realizé un andlisis de sensibilidad
en caracterizacion de dias ordinarios, con poca nubosidad, alta nubosidad, semidespejados y
despejados. Finalmente, se presentd un andlisis técnico-econémico y dimensionamiento éptimo

para los SC.

3.5. Smart monitoring method for photovoltaic systems and failure control
based on power smoothing techniques.

Este articulo introduce una estrategia para suavizar la energia fotovoltaica utilizando los métodos
de la media movil y la ramp-rate en combinacidon con sistemas de almacenamiento hibridos
(supercapacitores SC y baterias de litio LI). La novedad radica en optimizar los ciclos de
carga/descarga durante las fluctuaciones de potencia fotovoltaica. Se propone un alcance al
método de deteccion de fallas que utiliza aprendizaje automatico para monitorear la energia
fotovoltaica de la seccion 3.2. Los experimentos se realizaron en la Universidad de Cuenca y
mostraron una reduccion en el uso del SC en comparacion con otros métodos. Ademas, el sistema
puede detectar fallas en sistemas fotovoltaicos con un error cuadratico medio de 0,66 y reduce el
esfuerzo computacional con la nueva técnica de suavizado. El tiempo de ejecucion es 4 veces

menor que con el método de media movil.
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La metodologia propuesta consta de dos etapas principales. En la primera, se utiliza un método
de monitorizacién fotovoltaica que emplea datos reales (temperatura ambiente, irradiancia solar
y potencia de salida fotovoltaica) para entrenar un modelo de regresion lineal mediante
aprendizaje automatico supervisado. Este modelo permite monitorear el sistema fotovoltaico en
tiempo real y detectar fallas. En la segunda etapa, se introduce un nuevo método de prediccién-
correccion de suavizado de potencia PV, que se valida contra fallas fotovoltaicas y fluctuaciones
comunes de energia debido al movimiento de las nubes. El sistema de gestiéon de energia se

encarga del control principal del sistema de acuerdo a los siguientes pasos:
i) Prediccion de potencia fotovoltaica mediante el método MA.
ii) Controlar el limite de rampa para las fluctuaciones del sistema fotovoltaico.

iii) Se pronostica el estado de carga del SC para futuros eventos de fluctuacion utilizando
el método MA.

iv) El valor de potencia de referencia se calcula en tiempo real.
v) Se envia el valor de referencia al ESS.
Las contribuciones mas significativas de este estudio son resumidas a continuacién:

e Desarrollar un mecanismo de deteccion de fallas fotovoltaicas basado en la aplicacion de
aprendizaje automatico y analisis de bases de datos.

e Aplicar el un nuevo corrector predictor de suavizado de potencia (P-C) para corregir la
fluctuaciéon de potencia fotovoltaica mediante sistema hibrido de almacenamiento SC y
LL

¢ Adicionalmente permite una rdpida respuesta frente a un fallo de cadena fotovoltaica
previamente detectado y el comportamiento aleatorio de la energia fotovoltaica.

¢ Lanueva propuesta combina los algoritmos Ramp-Rate y media mévil para optimizar el
uso de los SC y las baterias de litio (LI).

e Serealiza un analizar datos experimentales en un laboratorio y se presentan varios

analisis de sensibilidad.

El modelo propuesto muestra una precision notable en comparacion con los datos en tiempo real
durante dias despejados, con un error cuadratico medio (RMSE) de 73,71. Cuando las
fluctuaciones superan el 20%/min, las baterias respaldan al SC para manejar los picos mas altos
durante la falla. En este escenario, se mantiene controladas las fluctuaciones fotovoltaicas y se
optimizan los sistemas de almacenamiento SC y LI. Finalmente, durante su fase experimental se
lograron resultados con muy bajo esfuerzo computacion y la optimizacion del algoritmo

propuesto.
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Conclusiones y Futura linea de
Investigacion

4. CONCLUSIONES Y FUTURA LINEA DE INVESTIGACION

Este estudio, se analizaron las estrategias para la operaciéon de sistemas de almacenamiento de
energia, con el objetivo de integrar eficientemente las energias renovables en una microrred. Se
han abordado desafios significativos asociados con la naturaleza aleatoria de estas fuentes de
energia. Para mitigar las fluctuaciones de potencia provocadas por estos sistemas, se han
utilizado algoritmos avanzados, proporcionando una solucién robusta y adaptable a las

dindmicas cambiantes de la generacion de energia renovable.

La incorporacion de energias renovables en sistemas eléctricos distribuidos sigue avanzando de
manera sostenida. No obstante, la incertidumbre en la generacion de estas energias puede causar
inestabilidad en la red eléctrica. Por ello, se ha comprobado que los sistemas de almacenamiento
de energia representan una solucion significativa para asegurar la continuidad del servicio
eléctrico en los sistemas de generacion distribuida. Los ESS son fundamentales para almacenar
energia en momentos de generacion excesiva y liberarla cuando sea requerido.

Los métodos propuestos para la reduccion de fluctuaciones, presentados en la literatura, exhiben
ventajas y desventajas dependiendo del dimensionamiento, y en algunos casos, su operacion
puede resultar innecesaria. Por consiguiente, durante la primera etapa se llevaron a cabo
simulaciones y se replicaron los algoritmos de los métodos frecuentemente utilizados en la
literatura, como la media mavil, la tasa de rampa y los filtros pasa bajos, utilizando datos reales
de la microrred para garantizar la efectividad en cada caso. Se analizaron diversos criterios, como
el procesamiento de informacion, la calidad de la potencia de salida, el nimero de ciclos
requeridos para los ESS, la clasificacion de diferentes eventos, el dimensionamiento, entre otros
aspectos.
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La optimizacidon de los recursos renovables contintia siendo un desafio en la gestion de las
microrredes. Por ello, se han desarrollado técnicas y métodos para optimizar el uso de los ESS en
las microrredes. Gracias a las ventajas de los supercapacitores, como su rdpida respuesta y alta
densidad de potencia, se ha logrado mejorar significativamente la energia que la fotovoltaica
entrega a la red de distribucién, respetando el 10%/min de su potencia nominal sugerido por
normativas internacionales. De igual manera, se ha optimizado su operacion al combinarlos de
manera hibrida con las baterias de ion litio, lo cual ha permitido ampliar su tasa de desemperio y
reducir los ciclos en comparacion con otros métodos.

Antes de la implementacion experimental, se realiz6 un estudio exhaustivo de los elementos, la
estructura y el comportamiento de los ESS de la microrred. Se recopil6é informacion de las
variables necesarias para la comunicacion Modbus TCP/IP. Como resultado, se ha logrado una
operacion confiable, segura y continua del servicio a bajo costo mediante el uso 6ptimo de los ESS
en la microrred. El modelo de gestion propuesto se ha validado a través de pruebas
experimentales en el laboratorio de energia del Centro Cientifico Tecnoldgico y de Investigacion
Balzay (CCTI-B) de la Universidad de Cuenca.

La implementacion efectiva de algoritmos de monitoreo y control se puede lograr mediante la
verificacion a través de pruebas experimentales repetitivas. Este proceso no solo permite corregir
y mejorar dichos algoritmos, sino que también contribuye significativamente al estudio en
cuestion. Ademads, estas pruebas permiten optimizar los tiempos de respuesta del sistema,
estableciendo criterios especificos para el envio y recepcion de sefales a los dispositivos. De esta
manera, se garantiza un enfoque sistematico y eficiente para el monitoreo y control.

La implementacion de algoritmos avanzados y técnicas de aprendizaje automatico puede
optimizar aun mas la operacion del sistema de almacenamiento, minimizando los ciclos de
carga/descarga y detectando fallas en tiempo real. Por lo cual, se logré desarrollar un sistema de
gestion de energia en una microrred basado en técnicas de prediccion fotovoltaica y optimizacion
de ciclos de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento SC y LI.

Futura Linea de Investigacion:

En esta tesis se han tratado algunos de los temas principales relacionados con la reduccion del
impacto de las fluctuaciones de las fuentes renovables. Sin embargo, no se ha analizado el impacto
de los vehiculos eléctricos. Por lo tanto, se propone continuar con una linea de investigacion sobre
la mitigacion en la adopcidn gradual de vehiculos eléctricos con el siguiente tema:

“Mitigacion predictiva de la fluctuacion de energia en sistemas fotovoltaicos conectados a la red
con carga rapida de vehiculos eléctricos”
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The importance of energy storage systems is increasing in microgrids energy management. In
this study, an analysis is carried out for different types of energy storage technologies commonly
used in the energy storage systems of a microgrid, such as: lead acid batteries, lithium ion
batteries, redox vanadium flux batteries and supercapacitors. In this work, it is analyzed the
process of charging and discharging (slow and fast) in these systems, the calculation of energy
efficiency, performance and energy supplied under different load levels, in its normal operating
conditions and installed power capacity is developed. The results allow us to choose the optimal
conditions of charge and discharge at different levels of reference power, analyzing the strengths
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Abstract

Machine learning methods have been used to solve complicated practical problems in different
areas and are becoming increasingly popular today. The purpose of this article is to evaluate
the prediction of the energy production of three different photovoltaic systems and the
supervision of measurement sensors, through Machine learning and data mining in response
to the behavior of the climatic variables of the place under study. On the other hand, it also
includes the implementation of the resulting models in the SCADA system through indicators,
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which will allow the operator to actively manage the electricity grid. It also offers a strategy in
simulation and prediction in real-time of photovoltaic systems and measurement sensors in the

concept of smart grids.
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Abstract

The random nature of renewable sources causes power fluctuations affecting the stability in the
utility grid. This problem has motivated the development of new power smoothing techniques
using supercapacitors and batteries. However, experimental studies based on multiple
renewable sources (photovoltaic, wind, hydrokinetic) that demonstrate the validity of power
smoothing techniques under real conditions still require further study. For this reason, this
article presents a feasibility study of a renewable grid-connected system, addressing various
aspects based on power quality and energy management. The first of them is related to the
fluctuations produced by the stochastic characteristics of renewable sources and demand. Two
power smoothing algorithms are presented (ramp rate and moving average) combining
photovoltaic, wind, and hydrokinetic sources with a hybrid storage system composed of
supercapacitors and lithium-ion batteries. Then, the self-consumption for an industrial load is
analyzed by studying the energy flows between the hybrid renewable energy sources and the
grid. The main novelty of this paper is the operability of the supercapacitor. The experimental
results show that when applying the power smoothing ramp rate method, the supercapacitor
operates fewer cycles with respect to the moving average method. This result is maintained by
varying the capacity of the renewable sources. Moreover, by increasing the capacity of
photovoltaic and wind renewable sources, the hybrid storage system requires a greater capacity
only of supercapacitors, while by increasing the capacity of hydrokinetic turbines, the battery
requirement increases considerably. Finally, the cost of energy and self-consumption reach

maximum values by increasing the capacity of the hydrokinetic turbines and batteries.
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Abstract

Renewable energy sources have been widely developed in grid-connected systems. However,
a challenge to overcome is the random characteristic of renewable resources such as solar
irradiance, photovoltaic power fluctuations caused by cloud movement could cause instability
of the utility grid. To solve this drawback, several authors have proposed various power
smoothing methods for photovoltaic systems using supercapacitors. Nevertheless, sizing
optimization and operability of the supercapacitor has not been properly studied. Forecasting
power fluctuations is an important strategy to avoid the unnecessary operation of the
supercapacitor in certain cases. In this paper, a novel power smoothing method (predictor —
corrector) using supercapacitors for a grid-connected photovoltaic system is proposed, the
method consists of two stages, prediction and correction. The main novelty of the new method
is the use a simple k-means algorithm application model in the cycle estimation stage for
supercapacitors, with the aim of selecting representative data of power fluctuations and
supercapacitor charge/discharge cycles. Then, for the correction stage, the novel proposed
method uses ramp rate algorithms to generate the reference signal to control the state of charge
of the supercapacitor.

The validation of the new proposed method has been done through exhaustive laboratory
experiments under different cloudiness events. The results show that the energy losses when
applying the new method are lower with respect to the moving average and ramp rate methods.
Furthermore, the number of technical violations is reduced, demonstrating the feasibility of the

proposed method to ensure successful mitigation of PV power fluctuations.
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Smart monitoring method for photovoltaic systems and failure control based on power
smoothing techniques.
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Renewable Energy, (2023).
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Abstract

In recent years, photovoltaic energy production has experienced significant progress, being
integrated into the grid through large-scale distributed systems. The intermittent nature of solar
irradiance coupled with the presence of photovoltaic failures causes fluctuations that could
compromise the quality and stability of electrical grid. This paper presents a novel photovoltaic
power smoothing method in a combination with moving averages and ramp rate to reduce
fluctuations with hybrid storage systems (supercapacitors/batteries), the main novelty involves
optimizing the number of charging/discharging cycles under PV failures. To achieve this goal, a
photovoltaic failure detection method is proposed that uses machine learning to process big data
by monitoring the behavior of photovoltaic. The experiments have been done under controlled
conditions in the microgrid laboratory of the University of Cuenca. The results show the
reduction of the supercapacitor operation with respect to other power smoothing methods.
Moreover, the monitoring system is capable of detecting a failure in photovoltaic systems with a
root mean squared error of 0.66 and the computational effort is reduced using the new smoothing
technique. In this sense, the initial execution time is 4 times lower compared to the moving

average method.
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