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RESUMEN 

El presente trabajo desarrolla la implementación de módulos didácticos de un Sistema de 

Gestión de Energía (EMS) aplicado a una microrred híbrida off-grid, empleando la técnica 

Hardware-in-the-Loop (HIL) basado en Arduino para facilitar prácticas de laboratorio. La 

arquitectura del sistema se basa en una red de comunicación Maestro–Esclavo mediante el 

protocolo RS-485, integrando emuladores físicos que reproducen el comportamiento de la 

generación fotovoltaica, eólica y el perfil de carga de una vivienda. 

Cada módulo dispone de un diseño individual de placa de circuito impreso (PCB) y una carcasa 

fabricada por impresión 3D, con etiquetado funcional orientado al uso didáctico. El nodo 

Maestro recopila información de tres nodos esclavos correspondientes al sistema fotovoltaico, 

sistema eólico y carga. En los nodos de generación, potenciómetros permiten ajustar variables 

como irradiancia solar y velocidad del viento, mientras que el nodo de carga utiliza la hora del 

día para emular el perfil horario de consumo residencial mediante una matriz de demanda. 

La información generada se transmite a una interfaz desarrollada en LabVIEW, donde se 

integran la simulación del sistema de almacenamiento en baterías y el EMS. La validación 

experimental se llevó a cabo comparando los resultados del modelo matemático con mediciones 

reales de un panel fotovoltaico y un aerogenerador, obteniéndose errores porcentuales inferiores 

al 10% en la estimación de la potencia generada. Estos resultados confirman que el módulo 

propuesto constituye una plataforma confiable, de bajo costo y adecuada para la formación 

práctica en microrredes inteligentes. 

 

Palabra Clave: HIL, Potencia, Sistema de manejo de energía (EMS), Irradiación, Velocidad 

del viento, Carga. 
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ABSTRACT 

This paper develops the implementation of educational modules for an Energy Management 

System (EMS) applied to a hybrid off-grid microgrid, using the Arduino-based Hardware-in-

the-Loop (HIL) technique to facilitate laboratory practices. The system architecture is based on 

a Master-Slave communication network using the RS-485 protocol, integrating physical 

emulators that reproduce the behavior of photovoltaic and wind power generation and the load 

profile of a home. 

Each module has an individual printed circuit board (PCB) design and a 3D-printed casing, 

with functional labeling geared towards educational use. The Master node collects information 

from three slave nodes corresponding to the photovoltaic system, wind system, and load. In the 

generation nodes, potentiometers allow variables such as solar irradiance and wind speed to be 

adjusted, while the load node uses the time of day to emulate the residential consumption profile 

using a demand matrix. 

The information generated is transmitted to an interface developed in LabVIEW, where the 

battery storage system simulation and the EMS are integrated. Experimental validation was 

carried out by comparing the results of the mathematical model with actual measurements from 

a photovoltaic panel and a wind turbine, obtaining percentage errors of less than 10% in the 

estimation of the power generated. These results confirm that the proposed module is a reliable, 

low-cost platform suitable for practical training in smart microgrids. 
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2. INTRODUCCIÓN   

Las microrredes hibridas, están compuestas generalmente por fuentes de energía renovables 

(Solar, Eólica) con sistemas de almacenamiento y generación convencional, representan una 

solución clave para la transición hacia sistemas energéticos sostenibles y resilientes [1]. Dichas 

microrredes operan ya sea conectados a la red principal o en isla, gestionando los problemas 

que surgen por la generación no continua de energía renovable, la optimización del despacho 

energético y la estabilidad del sistema.  

La implementación de un Sistema de Gestión de Energía o Energy Manager System (EMS) 

facilita una coordinación adecuada entre los recursos energéticos, lo que resulta en una mejor 

eficiencia operativa, una disminución de gastos y una mejora en la confiabilidad del suministro 

[2]. Por ello, el desarrollo y validación de un EMS requiere varias pruebas donde se simule 

condiciones reales sin riesgos para un sistema físico.  

La metodología Hardware-in-the-loop (HIL) consiste en una técnica de simulación en tiempo 

real que integra hardware físico, como microcontroladores, con modelos digitales ejecutados 

en softwares como MATLAB/Simulink, LabVIEW, Python u otro software, permitiendo 

simular el comportamiento de un sistema en tiempo real [3] [4].  

2.1. SITUACION PROBLEMÁTICA  

El crecimiento sostenido de la demanda mundial de energía, junto con la alta dependencia de 

fuentes fósiles y la urgencia de reducir el impacto negativo en el cambio climático, ha llevado 

al impulso de microrredes hibridas que integran tecnologías renovables [1]. Sin embargo, dichas 

microrredes presentan algunos desafíos técnicos significativos tales como: 

• Intermitencia de fuentes renovables: La producción de energía solar y eólica está 

sujeta a la variabilidad de las condiciones meteorológicas., lo que dificulta garantizar 

un suministro energético estable [2]. 

• Optimización energética: Es necesario coordinar el despacho de energía entre 

múltiples fuentes y cargas para minimizar los costos operativos y maximizar la 

eficiencia energética, considerando restricciones como la capacidad de almacenamiento 

y la degradación de baterías [5]. 

• Estabilidad del sistema: Las microrredes deben mantener parámetros eléctricos 

(voltaje, frecuencia) dentro de rangos seguros, especialmente en modo isla [2] 
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• Validación de controladores: Los algoritmos de gestión energética deben ser puestas 

a pruebas en condiciones reales, pero implementar prototipos físicos es costoso y 

riesgoso. 

2.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

La escasez de módulos experimentales para el análisis y la experimentación de sistemas de 

gestión de energía (EMS) en microrredes hibridas, limita el desarrollo de prácticas de 

laboratorio orientadas al control en tiempo real, así como la evaluación experimental de su 

desempeño bajo condiciones realistas. 

2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCIÓN  

2.3.1. Objetivo de investigación  

Diseño de un sistema de gestión de energía para una microrred híbrida simulada empleando 

HIL. 

2.3.2. Campo de Acción.  

330000 ciencias Tecnológicas /3306 Ingeniería y Tecnología Eléctricas / 3306.05 Aplicaciones 

Eléctricas. 

3311 tecnología de la Instrumentación/331101 Tecnología de Automatización  

2.4. BENEFICIARIOS  

2.4.1. Beneficiario Directo  

• Estudiantes de la facultad de CIYA 

2.4.2. Beneficiario Indirecto  

• Comunidad científica 
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2.5. JUSTIFICACIÓN  

El interés en sistemas energéticos sostenibles ha crecido desde hace varios años, con un enfoque 

en microrredes hibridas que integran fuentes renovables [1]. Organizaciones como el Wester 

Electricity Coordinating Council (WECC) y el Electric Power Research Institute (EPRI) han 

liderado estudios recientes sobre gestión energética, resaltando su importancia [2].  

Sin embargo, se presentan problemas de intermitencia en la generación renovable y falta de 

herramientas didácticas accesibles para realizar pruebas de laboratorio. El presente proyecto 

contribuye al estudio y comprensión del control energético y simulación en tiempo real 

mediante HIL con Software especializado, adaptado para pruebas de laboratorio. El uso de 

microcontroladores brinda una solución económica para un EMS didáctico, permitiendo así 

validar algoritmos en escenarios reales sin riegos, y optimizando recursos para prácticas de 

laboratorio. 

2.6. OBJETIVOS  

2.6.1. General  

Implementar un módulo didáctico de sistema de gestión de energía para una microrred híbrida 

simulada, empleando Hardware-in-the-Loop (HIL), que permita la realización de prácticas de 

laboratorio accesibles para el análisis en microrredes inteligentes. 

2.6.2. Específicos  

• Analizar el estado del arte de los sistemas de gestión de energía (EMS) aplicados para 

microrredes hibridas inteligentes. 

• Diseñar e implementar un módulo didáctico basado en Hadware-in-the-loop (HIL) que 

emule sistemas de generación fotovoltaico, eólico y el perfil de carga de una microrred 

hibrida. 

• Integrar una plataforma de supervisión y control en software que permita la visualización 

de parámetros en tiempo real y operación del EMS. 

• Validar del funcionamiento del módulo mediante la comparación de resultados del 

modelamiento matemático y mediciones experimentales reales. 

2.6.3. Sistemas de tareas  

En la Tabla 1. se presenta las tareas que se llevarán a cabo para alcanzar cada uno de los 

objetivos específicos precitados y, consecuentemente, el objetivo general de la investigación. 
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Tabla 1. Sistema de tareas. 

Objetivos Específicos Actividades (tareas) Resultados Esperados 
Técnicas, Medios 

e Instrumentos 

Analizar el estado del arte 

de los sistemas de gestión de 

energía (EMS) aplicados 

para microrredes hibridas 

inteligentes. 

-Revisión de artículos 

científicos, tesis sobre 

microrredes, HIL, EMS. 

 

-Análisis de estrategias 

de control. 

- Comprensión de las 

tendencias actuales en 

EMS. 

 

-Identificación de 

modelos relevantes 

para el estudio. 

- Bases de datos:  

Repositorios 

Universitarios, 

Revistas 

científicas, 

Libros, Artículos 

 

- Hojas de 

cálculos. 

Diseñar e implementar un 

módulo didáctico basado en 

Hadware-in-the-loop (HIL) 

que emule sistemas de 

generación fotovoltaico, 

eólico y el perfil de carga de 

una microrred hibrida 

-Desarrollo de modelos 

matemáticos de 

generación fotovoltaica, 

eólica y estudio de perfil 

de carga. 

- Diseño de la 

arquitectura del sistema 

EMS. 

- Modelos 

matemáticos 

validados. 

 

- Diagrama funcional 

del EMS 

 

-Modulo HIL 

operativo.  

- LabVIEW. 

- Arduino IDE, 

Hardware 

electrónico. 

Integrar una plataforma de 

supervisión y control en 

software que permita la 

visualización de parámetros 

en tiempo real y operación 

del EMS 

- Implementación de la 

interfaz de supervisión 

en LabVIEW. 

- Configuración de 

comunicación Arduino-

LabVIEW. 

- Pruebas de operación 

del EMS. 

- Plataforma HIL 

operativa.  

- Gráficas y métricas 

del sistema EMS 

-Estados del sistema. 

- LabVIEW 

- Plataforma HIL 

(Arduino) 

 

 

 

 

Dar funcionamiento al 

módulo mediante la 

comparación de resultados 

del modelamiento 

matemático y mediciones 

experimentales reales. 

-Ejecución de escenarios 

de prueba. 

-Comparación entre 

datos simulados y datos 

reales. 

-Análisis de resultados 

-Validación del 

sistema. 

-Evaluación de 

desempeño del 

módulo HIL. 

-LabVIEW. 

-Plataforma HIL. 

-Hoja de cálculo. 
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3. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

3.1.  ANTECEDENTES 

La matriz energética mundial pasa por una transición en busca de impulsar de reducir las 

emisiones de carbono y combatir el cambio climático, mediante la adopción de fuentes de 

energía limpias y sostenibles. Este cambio global ha fomentado la integración de fuentes de 

energía renovables no convencionales, como los sistemas solares y eólicos no obstante la 

naturaleza estas fuentes de energía son intermitentes e impredecible lo que representa un desafío 

de gran magnitud para la estabilidad y fiabilidad de la red eléctrica.  

Para [6] la estructura de los sistemas eléctricos modernos está evolucionando para integrar 

eficientemente la generación distribuida y las fuentes de energía renovable. En este contexto 

[7] señala que las microrredes se han convertido en un campo de intensa investigación, ya que 

permiten gestionar la generación local, el almacenamiento y las cargas de forma coordinada. El 

componente central de estas redes es el Sistema de Gestión de Energía (EMS), un algoritmo de 

control cuyo objetivo es optimizar la operación del sistema, especialmente cuando se incluyen 

soluciones de almacenamiento híbrido como baterías [6], [8]. El diseño de un EMS robusto es, 

por lo tanto, un desafío clave para garantizar la fiabilidad y eficiencia de la microrred [7]. 

El desarrollo de un EMS funcional exige, en primera instancia, un profundo entendimiento de 

los componentes que debe gestionar. Esto se logra a través del modelado matemático[9]. Para 

la generación fotovoltaica, es fundamental realizar un análisis matemático del panel solar para 

describir su comportamiento bajo distintas condiciones de irradiancia y temperatura [10]. De 

forma similar, para la generación eólica, es crucial la modelación del aerogenerador [11]. Este 

modelo se define por la curva de potencia del equipo, la cual describe la energía generada en 

función de la velocidad del viento, incluyendo sus límites operativos como la velocidad de 

arranque (cut-in) y de corte (cut-out) [11]. Herramientas de software como 

MATLAB/Simulink, LabVIEW, Python u otro software que son ampliamente utilizadas para 

el diseño, simulación y validación de estos modelos de generación [9],[10]. 

Una vez diseñado el algoritmo del EMS, el paso crítico es su validación. Probar un controlador 

directamente en un sistema físico real es costoso y arriesgado. Por esta razón, la metodología 

de Simulación Hardware-in-the-Loop (HIL) se presenta como la solución estándar de la 

industria [3]. HIL es una técnica de prueba donde un controlador real (el "hardware") interactúa 

con una simulación en tiempo real de la "planta" (el sistema físico, en este caso, la microrred). 
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Esto permite probar el controlador en un entorno seguro, repetible y realista, superando las 

limitaciones de una simulación puramente de software (SIL) [3].  

La viabilidad de esta metodología ha sido demostrada en proyectos académicos locales. 

Investigaciones de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) han implementado con éxito sistemas 

HIL utilizando Simulink como el entorno de simulación y placas Arduino como el hardware 

externo donde se ejecutan los controladores [12]. En dichos estudios, se establece la 

comunicación serial entre el software y el hardware para el intercambio de datos en tiempo real 

[12].  

La viabilidad de esta metodología ha sido demostrada en proyectos académicos locales. 

Investigaciones de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) han implementado con éxito sistemas 

HIL utilizando Simulink como el entorno de simulación y placas Arduino como el hardware 

externo donde se ejecutan los controladores [12]. En dichos estudios, se establece la 

comunicación serial entre el software y el hardware para el intercambio de datos en tiempo real 

[12]. Siguiendo esta metodología validada, la presente tesis propone el diseño de un EMS para 

una microrred híbrida. Se crearán los modelos matemáticos de los generadores (solar y eólico) 

[10], [11] y se implementarán como "simuladores" en una plataforma Arduino [12]. Este 

hardware emulará el comportamiento de la microrred real y se comunicará vía serial [12]. Con 

el algoritmo del EMS, el cual será diseñado y probado dentro del entorno virtual [3] , validando 

así su desempeño mediante una plataforma HIL de bajo costo. 

3.2.  FUENTES DE ENERGÍAS RENOVABLES  

Energía Solar. - Se denomina energía solar a la energía obtenida a partir de la radiación emitida 

por el Sol hacia la Tierra. Debido a su origen natural y disponibilidad continua, se clasifica 

como una fuente renovable. 

 La conversión de esta radiación en electricidad se lleva a cabo mediante módulos fotovoltaicos, 

conformados por celdas solares encargadas de transformar la energía luminosa en energía 

eléctrica [13].  
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Figura. 1. Energía Solar  [13]. 

 

Energía Eólica. - La energía eólica es una de las fuentes renovables más antiguas utilizadas 

por la humanidad. En la actualidad, su aplicación principal se centra en la generación de energía 

eléctrica mediante aerogeneradores, los cuales transforman la energía cinética del viento en 

electricidad a través de un sistema de conversión mecánico-eléctrico [13].  

 
Figura. 2. Aerogeneradores [13]. 

 

Energía solar-eólica. – La combinación de la energía eólica y solar representa una opción más 

adecuada para la electrificación de zonas remotas. Estas fuentes pueden complementarse 

mutuamente, lo que contribuye a mejorar la calidad del suministro energético. Este tipo de 

sistema puede incrementar efectivamente el factor de utilización de la energía, aumentar la 

confiabilidad del servicio y reducir las necesidades de almacenamiento, gracias a la naturaleza 

complementaria entre la disponibilidad solar y eólica [14].  

 
Figura. 3. Energía solar-eólica [14]. 
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3.2.1. Microrredes Hibridas 

Para [1], [15], [16], las microrredes son configuraciones avanzadas que integran tanto fuentes 

de generación convencionales como no convencionales como se muestra en la Figura. 4. Estas 

tecnologías incluyendo sistemas de almacenamiento de energía, con el fin de maximizar la 

eficiencia en el uso de los recursos energéticos y mejorar la sostenibilidad del sistema eléctrico. 

Estas redes inteligentes son especialmente aplicables en zonas rurales o aisladas, así como en 

instalaciones críticas donde se requiere alta disponibilidad, confiabilidad y eficiencia en el 

suministro eléctrico. 

 
Figura. 4. Arquitectura general de una Microrred [17]. 

Dentro de una microrred, las cargas y las fuentes energéticas pueden ser desconectadas y 

conectadas al sistema o red eléctrica principal. Para [18] Las microrredes híbridas, integran 

diversos recursos energéticos. Entre los recursos energéticos típicos que componen estas 

microrredes se encuentran los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores.  

3.2.2. Modos de operación de la microrred 

Según [14]. Una microrred puede operar en dos modos principales: conectado a la red (on - 

Grid) y modo isla (off - Grid). Estos modos determinan como una microrred interactúa con la 

red eléctrica principal, las fuentes renovables, el almacenamiento de energía y las cargas, y son 

gestionados por el EMS para optimizar el rendimiento y la eficiencia energética.  

Modo conectado a la red. - En este modo, la microrred esta sincronizada y conectada a la red 

eléctrica, permitiendo el intercambio bidireccional de energía. La microrred puede consumir 

energía de la red cuando la generación renovable o el almacenamiento son insuficientes, y 

exportar el exceso de energía [14]. 
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Figura. 5. Modo conectado a la red [14]. 

 

Modo Isla. - En el modo isla, la microrred opera de manera independiente de la red eléctrica, 

utilizando únicamente sus fuentes de generación y almacenamiento de energía para alimentar 

las cargas [14].  

 
Figura. 6. Modo Isla [14]. 

3.3.  PANEL FOTOVOLTAICO 

Los paneles fotovoltaicos constituyen componentes esenciales en los sistemas de generación 

solar integrados en microrredes. Estos dispositivos captan la radiación solar incidente y la 

convierten en energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, estos se conforman de varias 

celdas fotovoltaicas teniendo así su unidad básica.  

Las celdas fotovoltaicas es un mecanismo conformado por metales sensibles a rayos de 

luminosidad, cuando reciben dichos rayos estos generan electricidad. Estas celdas se fabrican 

con material de silicio y otros aditamentos químicos compuestos, las cuales generan un 

promedio entre 2-4 Amperios (ACC) y un voltaje de 0,46 – 0,48 voltios (VCC) [19] 
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Figura. 7 Partes de un panel solar fotovoltaico [19]. 

 

3.4. MODELAMIENTO MATEMÁTICO DE PANEL FOTOVOLTAICO 

El panel solar fotovoltaico se modelará como se muestra en Figura. 8, es un arreglo de celdas 

solares fotovoltaicas, donde se agruparán en serie y/o paralelo para formar el panel solar [10]. 

 
Figura. 8 Diagrama eléctrico de un panel solar [10]. 

Este circuito consta de una fuente de corriente 𝐼𝑝ℎ que simula la corriente fotogenerada que 

depende de la radiación solar (G) que recibe, un diodo p-n, que por medio del efecto 

fotoeléctrico convierte la radiación solar en energía eléctrica y elementos resistivos que simulan 

el efecto de perdidas en el sistema 𝑅𝑠ℎ (perdidas por corriente de fuga o resistencia shunt) y 

resistencia de serie 𝑅𝑠 ; estos valores se consideran de la siguiente manera:𝑅𝑠ℎ = ∞ y 𝑅𝑠 = 0 con 

el fin de obtener los valores máximos de corriente de cortocircuito 𝐼𝑠𝑐 [9]. 

Aplicando la ley de corriente de Kirchhoff, las características de corriente del panel se pueden 

expresar de la siguiente manera [20]: 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 ∗ [exp
q𝑉
kT − 1] … (1) 

Donde 𝐼𝑝𝑣 es igual a la corriente de la celda, q es igual a la carga de un electrón (1.6 × 10−9 c), 

k es igual a la constante de Boltzmann (1.380× 10−23 c) y T es la temperatura de la celda en 

grados kelvin. 
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La corriente fotónica dada por la Ecuación 2: 

𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝑘𝑖(𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] ∙ λ … (2) 

Donde 𝜆 es igual a la proporción de irradiación solar, 𝐼𝑠𝑐 es la corriente de cortocircuito de la 

celda, 𝑘𝑖 es el coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito, 𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙  y  𝑇𝑟𝑒𝑓 es igual a la 

temperatura de referencia de la celda en grados Kelvin.  

Por lo tanto, la corriente de saturación del diodo 𝐼0 y voltaje térmico 𝑉𝑡, definidas por la 

Ecuación 3 y Ecuación 4. 

𝐼0 = 𝐼𝑝ℎ [exp (
𝑉𝑜𝑐

n ⋅ 𝑉𝑡
)]

−1

… (3) 

𝑉𝑡 =
k𝑇

q
… (4) 

Siendo, 𝑉𝑜𝑐 el voltaje de circuito abierto, n la idealidad del diodo de silicio (1.2), 𝑉𝑡 el voltaje 

térmico. La potencia de salida 𝑃, se da por la Ecuación 5. 

𝑃 = 𝑉 ⋅ 𝐼𝑃𝑣 … (5) 

3.5. INVERSOR  

Un inversor es un dispositivo encargado de convertir energía en corriente continua (DC) en 

corriente alterna (AC). En el ámbito de las microrredes, permite adaptar la energía generada 

por fuentes renovables para su uso en cargas de tipo alterno. Estos equipos pueden clasificarse 

según el número de fases (monofásicos o trifásicos), el tipo de semiconductor de potencia 

utilizado (BJT, MOSFET, IGBT, entre otros) y la forma de onda entregada en su salida [21].  

Onda Senoidal Pura: Es la tecnología de mayor calidad, compatible con todos los equipos 

electrónicos y motores, ya que replica fielmente la señal de la red [22]. 

 Onda Senoidal Modificada: Utiliza conmutadores electrónicos para aproximar una señal 

senoidal mediante pulsos. Es adecuada para cargas resistivas simples (iluminación, TV), pero 

puede afectar el rendimiento de motores o cargas inductivas [22]. 

Onda Cuadrada: Representa la tecnología más básica y económica, con una alta distorsión 

armónica, lo que limita su uso a aplicaciones de muy baja sensibilidad técnica [23].  
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Figura. 9. Diagrama de bloques del inversor CD-CA [21]. 

3.6. AEROGENERADOR  

Para [24] el aerogenerador es un equipo encargado de aprovechar la energía cinética del viento 

y convertirla en energía eléctrica en condiciones óptimas de funcionamiento. Existen múltiples 

diseños y tecnologías adaptadas a distintas aplicaciones, permitiendo ya sea el aprovechamiento 

mecánico directo o la posterior conversión electromecánica para la obtención de electricidad. 

 
Figura. 10. Partes de un aerogenerador de pequeña generación [25]. 

3.7. MODELO MATEMATICO AEROGENERADOR  

La modelación matemática del aerogenerador tiene como objetivo caracterizar el desempeño 

dinámico del sistema de conversión eólica–eléctrica, considerando las variables que intervienen 

en el proceso de generación. Este modelo integra variables y ecuaciones que representan el 

comportamiento de un aerogenerador.  

3.7.1. Potencia Eólica 

Energía que se produce por la masa de aire en movimiento a una velocidad 𝑉 tiene una energía 

cinética [26].  
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𝐸 =
1

2
 ∙ 𝑚 ∙ 𝑉2 (6) 

Donde: 𝑚 es la masa del aire (kg),  𝑉es la velocidad de viento (m/s).  

Sabemos que la energía del viento no solo depende de la velocidad sino también de su densidad 

se obtiene la ecuación de potencia del viento disponible  

𝑃𝑣 =
1

2
 ∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉3 (7) 

Donde 𝜌 la densidad del aire, que a efectos prácticos puede suponerse prácticamente constante. 

Debemos comprender también que el coeficiente de potencia está relacionado con la potencia 

mecánica a la potencia del viento y la relación de velocidad de punta [26].  

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 𝑐1 (
𝑐2

𝜆𝑖
− 𝑐3𝛽 − 𝑐4) 𝑒

−
𝑐5
𝜆𝑖 + 𝑐6𝜆 (8) 

En este caso debido a que no se cuenta con un tacómetro para medir las RPM del aerogenerador 

es imposible calcular el coeficiente de potencia, por ello se toma en cuenta el valor constante 

de 0.25, es valor es el umbral de 𝐶𝑝en aerogenerador pequeños. 

3.7.2. Potencia mecánica  

Para establecer la potencia mecánica máxima del aerogenerador aprovechada por sus aspas, se 

puede establecer haciendo uso de la ley de Betz que se describe en la siguiente ecuación [24].  

𝑃𝑚 = 𝐶𝑝 ∙ 𝑃𝑣 (9) 

𝐶𝑝 coeficiente de potencia,  𝑃𝑣 Potencia del viento.  

3.7.3. Potencia Eléctrica   

Considerando la energía cinética asociada a una masa de aire en movimiento que atraviesa el 

área barrida por el rotor del aerogenerador, es posible establecer la relación existente entre la 

velocidad del viento y la potencia generada. Dicha potencia corresponde a la energía transferida 

por el flujo de aire por unidad de tiempo. [27]. 

𝑃𝑒 = 𝜂 ∙
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉3 ∙ 𝐶𝑝 (10) 

Donde, 𝑃𝑒 potencia eléctrica, 𝜂 eficiencia global del sistema,  𝜌 densidad del aire, 𝐴 área de 

barrido de las aspas, 𝐶𝑝coefiente de potencia.   



 

15 

 

3.8. BATERÍA 

La batería es una parte primordial de las microrredes que funcionan en modo Isla u Off-Grid, 

ya que esta especificado para funcionar sin la conexión a la red eléctrica. Sirve de elemento 

para almacenar energía producida ya sea de paneles fotovoltaicos o aerogeneradores para luego 

en condiciones donde no se tenga dichas energías, la batería entregue la energía almacenada a 

la carga que se encuentra conectada para que esta funcione con normalidad [28]. 

3.8.1. Tipos de baterías 

Baterías de plomo ácido 

Aunque son ampliamente utilizadas en el ámbito automotriz debido a su capacidad de 

proporcionar altas corrientes instantáneas, estas baterías no están diseñadas para descargas 

profundas y demandan mantenimiento frecuente. Por ello, su aplicación en sistemas 

fotovoltaicos resulta limitada [29]. 

 
Figura. 11 Batería de plomo ácido abierta [29]. 

Baterías tipo AGM  

Las baterías AGM, cuyo electrolito se encuentra absorbido en separadores de fibra de vidrio, 

son unidades selladas libres de mantenimiento. Su capacidad para trabajar con altas corrientes 

y su versatilidad de instalación las convierten en una alternativa adecuada para aplicaciones 

fotovoltaicas [29]. 

 
Figura. 12 Batería AGM [29]. 
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Baterías de Gel 

Su composición química corresponde a un electrolito en estado gelificado y a una estructura 

completamente sellada, lo que impide la liberación de líquidos ante posibles inclinaciones o 

volcamiento, permitiendo además su instalación en posición vertical sin inconvenientes.  

Estas baterías se encuentran disponibles en niveles de tensión de 6 V, 12 V, 24 V y 48 V, y 

pertenecen a la tecnología de plomo–ácido. Sus dimensiones varían en función de la capacidad 

nominal expresada en amperios-hora (Ah). 

Si bien su costo inicial es superior al de las baterías AGM y a las de plomo–ácido abiertas, esta 

diferencia se justifica por su mayor eficiencia operativa y por las condiciones de garantía, 

siempre que se respeten las especificaciones de uso indicadas por el fabricante. Adicionalmente, 

no requieren labores de mantenimiento y presentan un desempeño adecuado en entornos con 

ventilación limitada [29]. 

 
Figura. 13Batería Tipo Gel [29]. 

Baterías de Ion Litio 

Las baterías de litio se estructuran a partir de un electrodo negativo constituido por óxidos 

metálicos de litio y un electrodo positivo basado en materiales carbonosos, junto con un 

electrolito compuesto por sales de litio que facilita el transporte de cargas eléctricas dentro de 

la celda. 

Este tipo de tecnología presenta una alta demanda en aplicaciones de electrónica portátil y en 

el sector de los vehículos eléctricos, debido a su elevada densidad energética. En la actualidad, 

su uso se ha extendido también al ámbito de las energías renovables, donde compite como una 

alternativa eficiente para sistemas fotovoltaicos, gracias a sus favorables características 

operativas [29]. 
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Figura. 14  Baterías de Ion Litio [29]. 

 

3.9. MODELAMIENTO MATEMÁTICO DE BATERÍA 

El modelamiento matemático de la batería, describe el comportamiento dinámico de la batería 

al almacenar y despachar energía al sistema. Este modelo integra variables y ecuaciones que 

representan el comportamiento de un de la batería. 

3.9.1. State of Charge (SOC)  

El estado de carga (SOC) constituye uno de los indicadores más relevantes en el análisis del 

desempeño de una batería. Este parámetro se define como la relación entre la capacidad 

disponible en un instante determinado 𝑄(𝑡) a la capacidad nominal (𝐸𝑛𝑜𝑚). La capacidad 

nominal es proporcionada por el fabricante y representa la carga máxima que la batería puede 

almacenar, el SOC se puede definir como se presenta a continuación [30]: 

SOC(𝑡) =
𝑄(𝑡)

𝐸𝑛𝑜𝑚
… (11) 

3.9.2. Estimación del SOC por método de conteo de Coulomb 

El modelo se basa en la ecuación diferencial del SOC, el estado de carga en un instante t 

depende del estado de carga anterior más la integral de la potencia que entra o sale de la batería 

en el intervalo de tiempo dado [30]. El SOC se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) +
∫ 𝑃𝑏𝑎𝑡(𝑡)

𝑡

𝑡−1
  ⋅ 𝑑𝑡

𝐸𝑛𝑜𝑚
× 100 … (12) 

Donde, 𝑆𝑂𝐶(𝑡)es el estado de carga actual (%),  𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) es el estado de carga en el paso 

anterior, 𝑃𝑏𝑎𝑡 es la potencia de la batería (positiva al cargar y negativa al descargar). 

3.10. POTENCIA DE CARGA RESIDENCIAL 

Potencia requerida por un sistema eléctrico, promediada en un periodo o intervalo de tiempo 

determinado[31]. 
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La potencia activa (W) representa la demanda instantánea del sistema, la cual debe ser cubierta 

de manera simultánea por las unidades de generación disponibles. El cumplimiento de este 

equilibrio en tiempo real resulta esencial para garantizar la estabilidad operativa del sistema 

eléctrico. 

3.11. SISTEMA DE GESTIÓN DE ENERGÍA (EMS)  

Es un conjunto de herramientas, software y hardware diseñados para monitorear, controlar y 

optimizar el uso, generación y distribución de energía en un sistema, como microrredes, 

edificios, plantas industriales o redes eléctricas. El EMS recopila datos en tiempo real de 

sensores (voltaje, corriente, potencia), procesa esta información mediante algoritmos de control 

y optimización, y toma decisiones para maximizar la eficiencia energética, minimizar costos, 

reducir emisiones y garantizar la estabilidad del sistema [1].  

 
Figura. 15. Sistema de Gestión de Energía (EMS) [1]. 

3.12.  MICROCONTROLADORES  

El microcontrolador es un sistema computacional compacto implementado en un solo circuito 

integrado, que incorpora una unidad central de procesamiento, memoria de datos y programa, 

así como periféricos de entrada y salida. Su diseño está enfocado en aplicaciones de control 

dedicadas, donde se requiere ejecutar tareas específicas dentro de sistemas embebidos [32]. 

3.12.1.  Arduino Uno 

Esta placa Arduino, perteneciente a la línea básica, ofrece compatibilidad con una amplia 

variedad de módulos de expansión (shields). Cuenta con 14 pines digitales de propósito general, 

incluyendo 6 con capacidad de modulación por ancho de pulso (PWM), además de 6 canales 

analógicos. También integra interfaces de comunicación serial como I2C, SPI y UART para la 

interacción con dispositivos externos [33]. 
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Figura. 16. Arduino UNO [33]. 

3.12.2. Arduino Mega  

El Arduino basado en el ATmega2560 amplía significativamente los recursos de hardware 

disponibles, integrando 54 pines digitales configurables como entrada o salida, incluyendo 16 

con capacidad de modulación por ancho de pulso (PWM). Además, dispone de 16 canales 

analógicos, cuatro puertos de comunicación serial UART, e interfaces I2C y SPI para conexión 

con periféricos externos. El sistema también soporta seis interrupciones externas y es 

compatible con los módulos de expansión de la familia Arduino [34]. 

 
Figura. 17. Arduino Mega [34]. 

3.13. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN  

Los protocolos de comunicación es un conjunto de normas, reglas, pautas o instrucciones de 

forma, cuyo cumplimiento es de carácter obligatorio para un correcto intercambio de 

información [37].  

En los sistemas modernos de comunicación industrial, coexisten protocolos abiertos que 

promueven la interoperabilidad entre equipos de diversos fabricantes y protocolos propietarios 

que restringen su uso a dispositivos de una misma marca. Esta diferencia influye directamente 

en la escalabilidad y flexibilidad de los sistemas implementados [37].  
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3.13.1. RS- 485 

El estándar define un esquema de comunicación en bus perteneciente a la capa física del modelo 

OSI, estableciendo los requisitos eléctricos de los circuitos de transmisión y recepción. La 

transferencia de datos se lleva a cabo bajo un esquema serial asíncrono, caracterizado por el 

envío secuencial de bits sin la utilización de una señal de sincronización común [35]. 

 
Figura. 18. Módulo Conversor TTL a RS485 [36]. 

3.13.2. Protocolo Modbus  

Modbus constituye un protocolo de aplicación orientado a la automatización industrial, 

diseñado para el intercambio estructurado de datos entre dispositivos de campo y sistemas de 

control. Basado en un modelo maestro–esclavo, organiza la comunicación en tramas de 

solicitud y respuesta, posibilitando operaciones de lectura y escritura de registros sobre enlaces 

seriales [37].  

Tipos de comunicación Modbus 

El protocolo Modbus cuenta con distintas modalidades de funcionamiento que se adaptan a las 

necesidades pendiendo de la industria o el tipo de conectividad que se desee realizar [37].  

3.14. LABVIEW 

LabVIEW, desarrollado por National Instruments, es una plataforma de programación gráfica 

utilizada en aplicaciones de adquisición de datos, automatización y pruebas. Su estructura 

basada en bloques funcionales permite diseñar sistemas de manera visual, incorporando 

herramientas para la comunicación con instrumentos y la construcción de interfaces de 

supervisión integradas [38].  LabVIEW es una plataforma que simplifica la integración entre 

hardware y software en aplicaciones de ingeniería. Su enfoque de programación gráfica facilita 

el diseño de interfaces de supervisión y la implementación de algoritmos de análisis y control. 

Además, permite la interoperabilidad con otras herramientas y lenguajes, favoreciendo la 

reutilización de bibliotecas externas [38].   
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3.15.  HADWARE-IN-THE-LOOP (HIL) 

Es una técnica de simulación en tiempo real utilizada para el desarrollo, prueba y validación de 

sistemas, como controladores eléctricos. En HIL, el hardware real se conecta a un simulador en 

tiempo real que emula el comportamiento de la planta mediante modelos matemáticos. Este 

proceso permite probar el hardware en un entorno controlado y seguro, replicando condiciones 

del mundo real. HIL combina la simulación de la planta con interfaces de entrada/salida (I/O) 

que emula sensores y actuadores, proporcionando retroalimentación en tiempo real al 

controlador bajo prueba[3], [4], [39]. 

 
Figura. 19. Configuración típica de prueba HIL [3].  
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4. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 

4.1. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN  

El diseño e implementación del sistema de gestión de energía (EMS) mediante la técnica 

Hardware-in-the-Loop (HIL) se sustentó en la aplicación de métodos científicos que orientaron 

el proceso de análisis, modelado, experimentación y validación del sistema. 

4.1.1. MÉTODO EXPLORATORIO 

El método exploratorio nos permite comprender cómo funcionan las microrredes hibridas y las 

técnicas de simulación HIL mediante el estudio del arte. Este método permitió identificar los 

límites de las simulaciones y el hardware que tendrá el proyecto. A su vez, se logró identificar 

el tipo de comunicación que se utilizará, siendo este el estándar RS-485, el cual, por sus 

cualidades de robustez, será el encargado de la comunicación. 

4.1.2. MÉTODO ANALÍTICO 

El método analítico nos permite comprender el funcionamiento complejo de los recursos 

energéticos que constituyen el proyecto (paneles solares y aerogeneradores) a partir de sus 

modelos matemáticos fundamentales. Por esta razón, se analizaron las ecuaciones 

características de corriente (I) y voltaje (V), con el fin de implementarlas en los algoritmos que 

serán ejecutados en los microcontroladores Arduino del proyecto. De esta manera se logra la 

separación del sistema en sus tres componentes principales; generación, demanda y control.  

4.1.3. MÉTODO DESCRIPTIVO  

En cuanto al método descriptivo, este fue empleado para la caracterización de las variables 

eléctricas y lógicas que intervienen en el sistema de gestión se utilizó al momento de realizar 

las conexiones físicas entre el maestro y los esclavos, asi como el protocolo de comunicación y 

la estructura de trama de datos. Esto permite describir el comportamiento dinámico del EMS 

frente a las variaciones de irradiancia y viento simuladas. 

4.2. TIPOS DE INVESTIGACIÓN  

4.2.1. INVESTIGACIÓN DOCUMENTAL 

Esta investigación se apoya en una revisión documental de los distintos trabajos sobre las 

microrredes, modelos matemáticos de recursos energéticos, con la finalidad de establecer los 

parámetros de operación seguros para el proyecto.  
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4.2.2. INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL 

La parte fundamental del proyecto corresponde a la investigación experimental, debido a que 

se implementará un prototipo físico HIL en el que será posible manipular las variables 

independientes, como la irradiación, la velocidad del viento y la demanda de carga considerada 

en el proyecto. Como parte de estos experimentos, el trabajo se dividió en tres etapas 

fundamentales: el desarrollo de los modelos matemáticos dentro del Arduino, la comunicación 

entre el hardware y el software del Arduino, y la comunicación serial entre Arduino y 

LabVIEW. 

4.3. EXTRACCIÓN DE DATOS METEOROLÓGICOS  

Para la validación del sistema HIL, se obtuvieron los perfiles de irradiación solar y velocidad 

del viento correspondientes a la Universidad Técnica de Cotopaxi, ubicada en la ciudad de 

Latacunga [-0.91789, -78.632856], los datos fueron tomados de NASA POWER, PVGIS, 

METEONORM, METEOSAT con mediciones temporales de una hora durante un año.   

4.3.1. ANÁLISIS DEL RECURSO SOLAR   

Para determinar el potencial de generación fotovoltaica en la ubicación exacta del proyecto 

requirió verificar la información disponible. Para ello, se analizó el comportamiento de la 

irradiación solar mes a mes, comparando tres fuentes distintas con la finalidad de evitar errores 

por estimación. La Tabla 2 resume este contraste entre PVGIS, METEONORM y NASA 

POWER, permitiendo visualizar las condiciones y diferencias entre estas bases de datos 

reconocidas para elegir la más adecuada para el desarrollo de las simulaciones.  

Tabla 2. Radiacion solar Latacunga - UTC. 

DATOS DE RADIACIÓN SOLAR LATACUNGA - UTC  

MES 
RADIACIÓN SOLAR MEDIDA (W/m²/mes) 

PVGIS METEONORM NASA PROMEDIO 

Enero 156.68 189 136.47 160.72 

Febrero 141.68 155 141.44 146.04 

Marzo 149.81 175 130.49 151.77 

Abril 144.2 169 158.52 157.24 

Mayo 145.8 175 156.21 159.00 

Junio 137.54 165 161.93 154.82 

Julio 148.92 172 162.66 161.19 

Agosto 170.38 171 184.17 175.18 

Septiembre 179.39 161 196.42 178.94 

Octubre 168.98 160 175.74 168.24 

Noviembre 151.36 164 169.33 161.56 

Diciembre 152.01 180 151.53 161.18 
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4.3.2. ANÁLISIS DEL RECURSO EÓLICO  

Para determinar la viabilidad de la generación eólica en la microrred hibrida, se recopilo los 

datos de la velocidad del viento a 10 metros de altura.  Como se indica en la Tabla 3, se adquirió 

los datos de los registros de la base de datos NASA POWER y los datos de la red satelital 

METEOSAT. 

Tabla 3. Velocidad del viento Latacunga – UTC. 

DATOS DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 

LATACUNGA - UTC 

MES 
VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA (m/s) 

NASA METEOSAT PROMEDIO 

Enero 2.11 2.78 2.44 

Febrero 2.23 3.83 3.03 

Marzo 2.46 2.75 2.60 

Abril 1.98 2.82 2.40 

Mayo 3.00 3.53 3.26 

Junio 4.59 4.57 4.58 

Julio 4.83 4.65 4.74 

Agosto 4.74 4.41 4.57 

Septiembre 4.29 4.51 4.40 

Octubre 2.75 3.44 3.10 

Noviembre 2.67 3.69 3.18 

Diciembre 2.46 3.31 2.88 

La selección de la zona de estudio, se mantiene con la ubicación tomada en la toma de datos de 

radiación solar (UTC - Latacunga), debido a que la microrred que se simula se está tomando 

como si fuera un solo sistema por ende van en la misma ubicación geográfica para los casos de 

estudio. 

4.4. MODELAMIENTO MATEMÁTICO DE PANEL FOTOVOLTAICO 

Para la simulación del subsistema de generación fotovoltaica, resulta necesario definir el 

modelo matemático descrito en el Capítulo 3, mediante el cual las variables de entrada, como 

la irradiancia, son transformadas en la potencia eléctrica entregada a la salida del sistema. 

Puesto que el modelo se lo realizará usando microcontroladores se omite modelos complejos, 

en cambio se usará un modelo simplificado basado en el comportamiento lineal de la corriente 

de corto circuito y la irradiancia.  
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4.4.1. Cálculo del modelo matemático. 

Datos del panel solar.  

Para realizar los cálculos correspondientes al modelo matemático se parte de las hojas de datos 

del panel solar SIMAX 156 Solar Module (SP636 140W), Anexo 1.   

Tabla 4. Datos del panel SP636 140W 

DATOS DEL PANEL 

Pmax(w) 140 

Voc (V) 22.3 

Isc(A) 8.25 

Vmp (V) 18 

Imp(A) 7.78 

Ncell 36 

beta (Cvoc) %/C° -0.34 

alpha (CIsc)%/C° 0.035 

Tstc C° 25 

Tnoct C° 45 

Gstc (W/m^2) 1000 

Gnoct(W/m^2) 800 

NOCT (C°) 45 

La selección del panel fotovoltaico previamente descrito se justifica por la disponibilidad de 

este tipo de módulos en las instalaciones de la universidad, lo que posibilita contrastar los 

resultados del modelado matemático del panel con mediciones reales obtenidas del mismo 

equipo. Esta comparación permite verificar la efectividad del modelo matemático empleado. 

Datos generales  

Los datos que se detallan en la Tabla 5 se trata de los valores constantes utilizados como 

constantes para desarrollar el modelo matemático.  

Tabla 5. Constantes generales. 

DATOS GENERALES 

Carga (q) 1.602176634E-19 

K(boltzman) 1.380649E-23 

Eg (Energia del silicio) 1.12 

G (𝑊/𝑚2) 590.53 

 

Temperatura de la celda 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
𝐺

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
× (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 𝑁𝑂𝐶𝑇) (13) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 25 +
555.47

800
× (45 − 45) 

𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 25 ° 𝐶  
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𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 = 25 + 273.75 = 298.15 °𝐾 

Corriente fotónica  

𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝑘𝑖  (𝑇𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] ∙ 𝜆  (2) 

𝐼𝑝ℎ = [8.25 + 0.0028875 ∙ (298.15 − 298.15)] × 0.55547 

𝐼𝑝ℎ = 4.58 𝐴 

Voltaje térmico y Corriente de saturación  

𝑉𝑡 =
𝑘𝑇

𝑞
  ∙ 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 (4) 

𝑉𝑡 =
1.380649E − 23 ∙ (25 + 273.15)

1.602176634E − 19
∙ 36 

𝑉𝑡 = 169.41 𝑉 

𝐼0 = 𝐼𝑝ℎ [exp (
𝑉𝑜𝑐

n ⋅ 𝑉𝑡
)]

−1

… (3) 

𝐼0 = 4.87 ∙ [exp (
22.3

1.2 ⋅ 169.41
)]

−1

 

𝐼0 = 4.106 𝐴 

Corriente de salida  

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ −  𝐼0  [exp ( 
𝑉

 𝑛 ∙ 𝑉𝑡
) − 1] (1) 

𝐼𝑝𝑣 = 4.58 −  4.106 [exp ( 
18

 1.2 ∙ 169.41
) − 1] 

𝐼 = 4.202 𝐴 

Potencia de salida  

𝑃 = 𝑉 ∙  𝐼𝑝𝑣 (5) 

𝑃 = 18 ∙  4.202 

𝑃 = 75.63 𝑊 

Una vez determinada la potencia generada por el panel fotovoltaico, se incorporan las pérdidas 

asociadas a las condiciones reales de operación de un sistema fotovoltaico. En particular, se 

consideran las pérdidas originadas en el inversor (𝑛𝑖𝑛𝑣 = 0.98) y en el cableado del sistema 

(𝑛𝐶 = 0.97). 

𝑃𝐹𝑉 = (𝑃 ⋅ 𝑛𝐶) ⋅ 𝑛𝑖𝑛𝑣  (14) 

𝑃𝐹𝑉 = 73.33 𝑊 
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4.4.2. Validación de modelo matemático 

Para validar el modelo matemático aplicado, se tomó registros reales del panel solar físico, 

teniendo así la potencia de generación calculada mediante las fórmulas que se aplican en el 

modelo y la potencia real medida en distintos intervalos de tiempo del año 2022 presentados en 

[40]. 

Para ello, con la matriz de datos de irradiación solar obtenidas mediante la plataforma virtual 

NASA POWER del año 2022 en la zona de estudio (UTC - Latacunga), y remplazando los 

valores de irradiación en las fórmulas del modelo se obtuvo los siguientes resultados que se 

presentan en comparación con datos de medición real. 

Tabla 6. Comparación de datos de potencia medida y calculada. 

FECHA   
IRRADIACIÓN 

(WH/M^2) 

POTENCIA 

MEDIDA 

(W) 

POTENCIA 

CALCULADA 

(W) 

ERROR % 

14/2/2022 9:00 555.47 67.01 73.33 8.62 

14/2/2022 10:00 585.53 75.41 77 2.06 

14/2/2022 11:00 465.33 60.87 62 1.82 

14/2/2022 12:00 433.53 56.89 58 1.91 

14/2/2022 13:00 310.22 41.31 42 1.64 

  

4.5.MODELAMIENTO MATEMÁTICO DE AEROGENERADOR 

El modelado del sistema eólico tiene como objetivo convertir los datos de la velocidad del 

viento en potencia eléctrica que se sumara a la microrred. Al igual que en el modelo solar se 

prevé desarrollar el modelo matemático simplificado. Que permite aprovechar la energía 

cinética del viento y transformarla en energía eléctrica, sin embargo, se conoce que una turbina 

eólica no puede ser aprovechada al 100% por el límite de Betz.  

4.5.1. Cálculo del modelo.  

DATOS DEL AEROGENERADOR 

Para realizar los cálculos correspondientes al modelo matemático se parte de las hojas de datos 

del AEROGENERADOR SUNNILY X- 600W, Anexo 2.   
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Tabla 7. Datos de aerogenerador SUNNILY X- 600W. 

DATO VALOR UNIDAD 

Potencia nominal de aer. 600 W 

Velocidad de arranque  2 m/s 

Velocidad nominal 12.5 m/s 

Velocidad de supervivencia 45 m/s 

Diámetro del rotor (D) 1.85 m 

Radio del rotor ® 0.925 m 

Número de palas 3 - 

Voltaje nominal  24 V 

Densidad del (p) 0.89 kg/m^3 

Eficiencia del sistema (n) 0.85 - 

Angulo de pala (ẞ) 0 ° 

Para estimar la densidad del aire en la zona de estudio (UTC - Latacunga), se emplea la Tabla 

8, que relaciona dicho valor con la altura sobre el nivel del mar. 

Tabla 8. Densidad del aire a distintas alturas. 

ALTITUD DENSIDAD (KG/M^3) 

(Mt) 0°C 5°C 10°C 15°C 5°C 

0 1.28 1.25 1.23 1.21 1.17 

500 1.21 1.19 1.17 1.15 1.11 

1000 1.14 1.12 1.1 1.08 1.05 

1500 1.07 1.06 1.04 1.02 0.98 

2000 1.01 0.99 0.97 0.96 0.92 

2500 0.94 0.92 0.91 0.89 0.86 

3000 0.87 0.86 0.84 0.83 0.8 

3500 0.81 0.79 0.78 0.76 0.74 

4000 0.74 0.73 0.71 0.7 0.68 

4500 0.67 0.66 0.65 0.64 0.62 

5000 0.61 0.6 0.58 0.57 0.56 

 

DATOS GENERALES  

La Tabla 9 detalla los valores constantes utilizados para el desarrollo del modelo matemático.  

Tabla 9. Constantes generales. 

DATOS VIENTO 

- (m/s) 

MAXIMO 6.49 

MINIMO 0.81 

PROMEDIO 2.67379781 

DESVIACIÓN 1.22779323 

 

AREA DEL BARRIODO 

𝐴 = 𝜋 × 𝑅2  (15) 
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𝐴 = 𝜋 × 0.932 

𝐴 = 2.69 𝑚 

POTENCIA DEL VIENTO NOMINAL (Pv) 

𝑃𝑣 =
1

2
× 𝜌 × 𝐴 × 𝑣3 (7) 

El valor de la velocidad es un valor que se puede variar dependiendo de la velocidad del viento, 

a manera de ejemplo se tomó el valor de 11 m/s para desarrollar el modelo.  

𝑃𝑣 =
1

2
× 0.89 × 2.69 × 33 

𝑃𝑣 = 32.30 𝑊 

POTENCIA MECÁNICA 

Para obtener el valor de potencia mecánica se usa el coeficiente de potencia (𝐶𝑝 = 0.25 ) y 

potencia del viento nominal (Pv). 

𝑃𝑚 = 𝐶𝑝 × 𝑃𝑣 (9) 

𝑃𝑚 = 0.25 × 32.30 

𝑃𝑚 = 0.07 𝑊  

POTENCIA ELECTRICA 

𝑃𝑒 = 𝜂 ⋅
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3 ∙ 𝐶𝑝 (10) 

𝑃𝑒 = 0.85 ⋅
1

2
⋅ (0.89) ⋅ 2.69 ⋅ 33 ⋅ 0.25 

𝑃𝑒 = 6.9 𝑊 

4.5.2. Validación de modelo matemático 

Para validar el modelo matemático aplicado para el modelo del aerogenerador, se compara datos 

de la curva de potencia-velocidad del viento proporcionado por el fabricante del aerogenerador 

presentado [41] y en el ANEXO 2, con los cálculos realizados a diferentes mediciones de 

velocidad de viento. 

En la Tabla 10 se presenta los resultados obtenidos en la comparación realizada. 
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Tabla 10. Comparación de potencia medida y calculada. 

VELOCIDAD DE 

VIENTO (m/s) 

POTENCIA 

REAL (W) 

POTENCIA 

CALCULADA 

(W) 

ERROR 

% 

2 0 0 0% 

3 6 6 0.0% 

5 30 31 3.3% 

7 140 150 7.1% 

8 240 221 7.9% 

4.6. ESTUDIO DE CARGAS DE UNA VIVIENDA TIPO D 

Para evaluar el desempeño del EMS en un escenario realista, se seleccionó como carga una 

vivienda unifamiliar rural. En la Tabla 11 se presenta el estudio de cargas asociada a dicha 

residencia.  

Tabla 11.Estudio de cargas de una vivienda en Ecuador. 

ESTUDIO DE CARGAS DE UNA VIVIENDA EN ECUADOR 

Equipos Potencia (W) Horas de uso Energía (Wh) FS 
Energía 

(Wh) 

Refrigerador  150 24 3600 1.1 3960 

Ilu.Cocina 9 4 36 1.1 39.6 

Ilu.Sala 27 3 81 1.1 89.1 

Ilu.Baño 9 2 18 1.1 19.8 

Ilu.Dormitorio 36 5 180 1.1 198 

Ilu.Patio 36 2 72 1.1 79.2 

Tv 75 4 300 1.1 330 

Computadoras 90 4 360 1.1 396 

Parlantes  14 2 28 1.1 30.8 

Celulares  30 2 60 1.1 66 

Totales 476  4735 1.1 5208.5 

 

Considerando los electrodomésticos presentes en la vivienda, se realizó un estudio horario de 

consumo durante un ciclo de 24 horas, como se muestra en la Tabla 12. Este análisis tiene como 

fin identificar los picos máximos y mínimos de potencia de potencia que será utilizado para 

dimensionar la potencia necesaria que deberá generar el sistema fotovoltaico y eólico.   
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Tabla 12. Potencia consumida en vivienda en 24 horas del día. 

 

Utilizando los registros de la Tabla 12, se construyó el perfil de demanda del sistema. La Figura. 

20 muestra la curva de potencia total obtenida a partir de la correlación entre la hora y el 

consumo registrado.  

 
Figura. 20 Curva de potencia consumida en vivienda rural. 

4.7. PROGRAMACIÓN EN ARDUINO  

Para la ejecución de la simulación planteada en este proyecto, fue necesario desarrollar el 

código en la plataforma de programación IDE de Arduino. Esta plataforma permite 

implementar entornos HIL de low-cost, y probar protocolos de comunicación por el Serial. Para 

la ejecución del código se utilizaron librerías como SotfwareSerial (donde se emulan puertos 

serie). 

Hora Refrigerador Ilu. Cocina Ilu. Sala Ilu. Baño
Ilu. 

Dormitorio
Ilu.Patio Tv Computadoras Parlantes Celulares

Potencia 

Total (W)

0 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

1 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

2 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

3 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

4 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

5 150 9 0 0 36 0 0 0 0 30 225

6 150 0 0 9 0 0 75 0 0 0 234

7 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

8 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

9 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

10 150 0 27 0 0 0 0 0 0 0 177

11 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

12 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

13 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

14 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

15 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

16 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

17 150 0 0 0 0 0 0 0 0 30 180

18 150 9 27 0 36 36 75 90 14 0 437

19 150 9 27 0 36 36 75 90 14 0 437

20 150 9 27 0 36 0 75 90 0 0 387

21 150 0 0 9 36 0 0 90 0 0 285

22 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150

23 150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150
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La programación consiste en la estructura del Maestro – Esclavo, mediante la comunicación 

serial, empleando módulos RS-485. La comunicación hecha por la vía RS-485 define a un 

Arduino UNO que se comporta como Maestro, el cual, a su vez controla 3 Arduino UNO 

esclavos los cuales simulan la generación fotovoltaica, la generación eólica, y la Demanda de 

una carga.  

4.7.1. Maestro  

La finalidad principal del código del maestro es controlar el flujo de datos que son recibidos de 

los esclavos que posee el proceso. El código principal ciclo de trabajo (void loop) que ha sido 

creado para este propósito, implementa la técnica de Polling de los esclavos, evitando así las 

colisiones que se producen en el bus RS-485 (configurado en modo Half-Duplex, donde se 

puede mantener un flujo de información en ambas direcciones, pero nunca simultáneamente). 

Cuando el maestro inicia la transacción envía por el bus el comando de solicitud que está 

simplificado en formato ASCII como (1, R: sistema fotovoltaico; 2, R: sistema eólico; 3, R: 

carga). A continuación, pasa a escuchar la respuesta. Cuando ya ha sido completada la lectura 

de los datos de los 3 subsistemas concatenará la información en una cadena única de texto para 

ser enviada por el puerto serial USB al computador, donde la puede ser controlada, visualizada 

y registrada. 

 
Figura. 21. Arquitectura de la comunicación (MAESTRO – ESCLAVO). 

4.7.2. Esclavos  

La función principal de cada esclavo es ejecutar un modelo matemático. Este modelo procesa 

la lectura de las entradas analógicas correspondientes a los sensores o potenciómetros y las 

transforman en el valor de potencia eléctrica que debe de emular los esclavos.  
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Figura. 22. Diagrama de flujo para el Código de emulación de los esclavos. 

Sistema fotovoltaico ID '1' 

La programación del sistema fotovoltaico puede considerarse que implementa una versión 

simplificada del modelo de un diodo, ya que este último algoritmo hace y calcula la potencia 

de salida. 

Las entradas analógicas A0 o A1 serán las encargadas de mapear los datos de irradiación de la 

solar global de 0 a 1000 𝑊/𝑚2. Se implementan las ecuaciones características del diodo que 

permite obtener, por un lado, la corriente fotogenerada (𝐼𝑝ℎ)y, por otro lado, la corriente de 

saturación del diodo (𝐼𝑜) y, así, obtener la potencia. 

Sistema Eólico ID '2' 

El código referente al sistema eólico modela la conversión de energía cinética del viento en 

energía eléctrica. La parte principal de este modelo responde a la ecuación teórica de la potencia 

eléctrica.  

𝑃𝑒 = 𝜂 ⋅
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ 𝑣3 ∙ 𝐶𝑝 (10) 
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Se implantaron límites de seguridad mediante la condicional (if) para las velocidades de corte. 

Es decir, Es decir, si se da la condición de que la velocidad del viento (𝑣) es menor que la 

velocidad de arranque definida por el fabricante(2,1 
𝑚

𝑠
) o mayor que la velocidad de 

supervivencia (25 
𝑚

𝑠
),  se forzará a que la potencia de salida sea cero; simulando de esta forma 

el freno aerodinámico de una turbina real. A su vez se limitó la potencia nominal del 

generador(600𝑊)para que no se diesen valores irreales en la simulación.  

  

Demanda ID '3' 

Con relación a la demanda se desarrolló un modelo determinista basado en perfiles 

predefinidos, el cual tiene como función emular el comportamiento de consumo eléctrico de un 

hogar o pequeña carga y pone en práctica un patrón temporal fijo.  

Se definen constantes en la variable const int DEMANDA [24] que contienen los valores de 

consumo para cada hora del día y los valores del perfil tarifado en la tarifa de la dignidad. El 

potenciómetro que va conectado al pin A0 no regula potencia directamente, sino que regula la 

variable tiempo (0 – 23 horas). Esto permitirá regular manualmente el tiempo a lo largo de la 

simulación HIL a fin de evaluar la respuesta del sistema en relación con horarios convenientes 

(pico nocturno o valle matutino) de forma inmediata. 

 
Figura. 23. Visualización de la trama de datos de la demanda. 

 

4.8. COMUNICACIÓN RS-485  

Para [42] este tipo de comunicación se establece a partir del acceso a multipunto desde un 

voltaje de 5v, con un rango de modo común del bus de - 7 V a +12 V, dependiendo de la 

circuitería se puede usar hasta 32 cargas y su velocidad máxima de transmisión es de 10Mbps. 

Las redes RS-485 se instalan por medio de diferentes nodos conectados entre sí de forma para 

-relacionando entre sí un bus. En el gráfico adjunto de la comunicación se expone una típica 

red Conexiones para las implementaciones RS-485 half- dúplex, así como full-dúplex.  
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La gran mayoría de las aplicaciones RS-485 que se desarrollan son half-dúplex (dos hilos), en 

donde las implementaciones full-duplex requieren dos pares de señales (cuatro hilos), y 

permiten un mejor desempeño a través del establecimiento de la posibilidad de relación 

simultánea y por avivamiento de datos a través del nodo. 

 
Figura. 24. Diagramas de conexión RS-485/RS-422 [42]. 

La comunicación en modo Half-Duplex ha sido la utilizada para todo el desarrollo del proyecto. 

El modo Half-Duplex permite formar un canal de comunicación bidireccional, pero no 

simultáneamente entre maestro y esclavos; cuando el maestro transmite los esclavos reciben y 

cuando los esclavos responden el maestro recibe. 

4.9. VALIDACIÓN Y PROTOTIPADO VIRTUAL 

Antes de la implementación física de los elementos, se realizó una fase de validación funcional 

por medio del software de simulación denominado Proteus VSM (VSM = Virtual System 

Modelling). Esta fase fue importante para validar la lógica de control del firmware y la 

integridad de la arquitectura de comunicaciones sin riesgo de dañar ningún dispositivo 

electrónico. 

4.9.1. Sistema fotovoltaico ID '1' 

En la Figura. 25 se muestra el prototipo del sistema fotovoltaico (FV) en el entorno de 

simulación, donde se ha integrado una placa Arduino UNO para la unidad de procesamiento y 

un display LCD 16×2 con interfaz I2C para mostrar las variables principales del sistema. Para 

representar de una manera sencilla el comportamiento de la irradiancia, se utiliza un LDR y una 

resistencia formando un divisor de tensión, y un potenciómetro para ofrecer una señal que 
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permite ajustar la señal de entrada y llevar a cabo una comparación en diferentes escenarios de 

operación. Además, en la electrónica se incluye un pulsador conectado a una entrada digital que 

permite cambiar entre el modo manual y automático, de tal manera que este montaje permita 

validar la lógica de control y la presentación de datos antes de su implementación física. 

 
Figura. 25. Diagrama esquemático del prototipo del sistema fotovoltaico (FV) en Proteus. 

 

4.9.2. Sistema Eólico ID '2' 

La Figura. 26  representa el prototipo de sistema eólico (esclavo 2) que se implementó en 

Proteus, en el cual un Arduino UNO actúa como la unidad de adquisición y procesamiento 

encargada de estimar la potencia generada a partir de la velocidad del viento. Se emula la 

velocidad mediante un potenciómetro (RV2), que se encuentra conectado a una de las entradas 

analógicas; una entrada digital está ocupada por un pulsador que permite activar el conmutador 

que se encuentra entre el modo manual para pruebas de operación y el modo automático. Por 

último, un LCD 16×2 con interfaz I2C se encuentra conectado a través de la alimentación y las 

señales de datos SDA/SCL; la intención de este elemento es visualizar las variables calculadas 

y verificar el comportamiento del sistema antes de construir el montaje físico. 
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Figura. 26. Diagrama esquemático del prototipo del sistema eólico (Wind) en Proteus. 

4.9.3. Demanda ID '3' 

EL diagrama que se presenta a continuación es el perfil de demanda en Proteus. En él podemos 

ver un Arduino UNO conectado a un LCD 16×2 con interfaz I2C, tal y como el que se encuentra 

en el Esclavo 2, el Esclavo 1, el cual permite observar la información del sistema. La selección 

de la “hora del día” se emula mediante el potenciómetro RV3 conectado a una entrada 

analógica, de modo que al variar su posición se recorre el arreglo de la demanda diaria y se 

obtiene así la potencia correspondiente para dicha hora.  

 
Figura. 27. Diagrama esquemático del prototipo del sistema de la carga en Proteus. 

 

4.10. DESARROLLO DEL HARDWARE 

La creación del modelo físico Hardware-in-the-Loop (HIL) se realizó después de la validación 

lógica en entornos virtuales y antes de la integración de los subsistemas. La configuración final 

del sistema se caracteriza por la unión de cuatro subsistemas independientes, los cuales se 

interconectan mediante un bus de comunicación RS‑485. 
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El protocolo Maestro-Esclavo, permite verificar, desde un medio controlado, el flujo de datos 

entre el coordinador y los aparatos campo. Esta sección permite verificar el correcto envío y el 

recibo de tramas de datos para asegurar que cada esclavo realiza las instrucciones solo cuando 

es consultado a través de su identificador y que las variables calculadas conservan la misma 

consistencia con las condiciones de operación dadas. 

4.10.1. ELECCIÓN DE COMPONENTES  

La selección del hardware se basó en la adecuada viabilidad en relación con los requerimientos 

de programación del prototipo, la facilidad de ensamblado y su comercialización. Para el 

trabajo, se han implementado cuatro microcontroladores Arduino UNO, configurándose la 

arquitectura en un Maestro y tres esclavos; esta plataforma la gestión de protocolos de 

comunicación de manera simultánea y la baja latencia. La transmisión de los datos se realizará 

por los transceptores MAX485, que permitirá realizar la comunicación diferencial, operando 

con una única fuente de +5V. 

Tabla 13. Lista de Materiales para el desarrollo del Hardware. 

N° COMPONENTES ESPECIFICACIONES TÉCNICAS IMAGEN  

1 Arduino UNO R3 Microcontrolador ATmega328P, 16MHz, 

5V, USB Tipo B. 

 

2 Modulo RS-485 
Chip basado en MAX485 Interfaz TTL a 

RS-485. Alimentación 5V. 

 

3 Pantalla LCD 20X4 
Display alfanumérico de 4 filas y 20 

caracteres. Fondo azul/verde. 

 

4 Potenciómetro 
Resistencia variable de $10 k Ω (B10K), 

mono-vuelta. 

 

5 Pulsadores Normalmente Abierto (NA), 4 pines. 
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6 LED Rojo Voltaje directo: 1.8V - 2.2V.  

 

7 LED Verde Voltaje directo: 1.8V - 2.2V.  

 

8 Resistencia 120 Ω 1/4 Watt, tolerancia 5%. 

 

9 Resistencia 240 Ω 1/4 Watt, tolerancia 5%. 

 

10 Protoboard  

 

11 Cables Jumper Macho-Macho y Macho-Hembra.  

 

12 Cables UTP Categoría 5e o superior. 

 

13 
Fuente de 

alimentación 
5V DC / 2A (o Hub USB alimentado). 
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Tras la selección y adquisición de los componentes electrónicos necesarios, se procedió al 

diseño del esquema de conexión para los primeros prototipos experimental. Las figuras detallan 

la integración de los elementos en la arquitectura propuesta. 

 

 
Figura. 28. Sistema Fotovoltaico Físico. 

 

 
Figura. 29. Sistema Eólico Físico. 

 

 
Figura. 30. Sistema Carga Físico. 

Las siguientes figuras muestra finalmente la implementación física de la plataforma HIL que a 

través de la interconexión de los nodos de procesamiento mediante el bus de campo RS-485, 

que fue ejecutada satisfactoriamente. Las pruebas ejecutadas sobre el prototipo permiten 

confirmar que se logra estable el enlace de comunicación y que el nodo Maestro es capaz de 

gestionar adecuadamente la comunicación con los tres esclavos emuladores a la vez FV, Eólico, 

Carga sin perder trama alguna; es decir, se ha cumplido con la arquitectura de la red diseñada. 
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Figura. 31. Armado del prototipo para la comunicación. 

 

 
Figura. 32. Comunicación entre los esclavos 

mediante modbus RS-485. 

 
Figura. 33. Comunicación entre los esclavos mediante módulos RS-485. 

En la Figura. 34 se muestra el sistema en estado de inicialización o reposo, donde respetando 

los potenciómetros de entrada en valor mínimo, el Maestro recibe correctamente la trama 

completa junto con los identificadores de cada uno de los esclavos (IDs 1, 2 y 3), reportando 

valores nulos o basales (Irradiancia=0.00, Viento=0.00). Por tanto, se concluye que incluso en 

el estado de reposo, la comunicación y la trama están correctamente sincronizadas y sin errores. 

 
Figura. 34. Visualización de los datos recibidos en el Monitor Serial. 
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Por otro lado, la Figura. 35 evidencia la respuesta dinámica del sistema a la potencia 

perturbaciones de las entradas analógicas. La figura presenta cómo el Maestro recibe 

actualizaciones a tiempo real, observando valores significativos mientras se comparan con los 

modelos matemáticos (ej. irrandiancia: 584.56 𝑊/𝑚3, Potencia Eólica: 406.66 W); una 

transferencia de las mediciones fluida hace posible validar que el bus RS-485 permite transmitir 

las múltiples telemetrías de las seis variables de estado a la vez. 

 
Figura. 35. Verificación de comunicación y lectura de sensores. 

4.11. DISEÑO DE PCB  

El diseño de las placas PCB se lo realizo con el fin de, reducir capacitancias parasitas, mejorar 

la estabilidad mecánica en los terminales de los módulos RS 485, minimizar los falsos contactos 

en las distintas conexiones en la placa de protoboard de cada módulo de Arduino.  Se selecciono 

el software de Proteus por la integración entre el entorno de captura esquemática (ISIS) y el 

diseño de placas de circuito impreso (ARES), lo cual permite la verificación del correcto 

funcionamiento del PCB mediante simulación del propio software. 

4.11.1. Diseño esquemático (ISIS) 

En este apartado, se definen los bloques funcionales para los módulos (Maestro y Esclavos), 

priorizando la estandarización de los componentes para facilitar su ensamblaje y 

mantenimiento. 

A. Sistema de Alimentación: 

Para energizar el sistema, se implementó un bus de alimentación común. Para ello se 

seleccionó una fuente de alimentación externa de 9 V/500 mA CC, la cual se conectará 

a uno de los Arduinos por medio de su plug de alimentación. Cada placa integra borneras 

de conexión (Terminal Blocks) permitiendo así la derivación de líneas de voltaje y tierra 

para cada módulo. 
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Figura. 36. Bornes de alimentación. 

Esta conexión asegura que cada módulo comparta una referencia de tierra en común 

(GND), con el fin evitar bucles en masa y asegurar la estabilidad de señales analógicas 

y de comunicación diferencial de los módulos RS-485. Internamente cada módulo 

utiliza el regulador de voltaje del microcontrolador para reducir los 9 V a 5V requeridos 

por la lógica digital. 

 

B. Interfaz de visualización: 

Se cuenta con una pantalla LCD de 16x2 el cual permite visualizar diferentes parámetros 

de los esclavos individualmente, ya sea modo de operación (manual/auto), potencia de 

generación (W), irradiación solar (W/𝑚2), velocidad del viento (m/𝑠2) u otro parámetro 

que se desee analizar dependiendo de la programación establecida. 

Para reducir el cableado, se utilizó el protocolo de comunicación I2C mediante un 

adaptador. Esta implementación permite controlar el LCD utilizando dos hilos de datos: 

SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock), conectados en los pines analógicos A4 y A5. 

 
Figura. 37. Diseño de conexión LCD con I2C. 

C. Bloque de procesamiento y control de modo: 

Se diseño un esquema modular donde los esclavos fotovoltaicos (ID-1) y eólico (ID-2) 

comparten el mismo diseño PCB, ambos incluyen los mismos elementos electrónicos 
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que son: pulsador de modo el cual consta de un botón con resistencia Pull-ip interna 

para alternar entre los modos manual y automático. 

En la conexión de las entradas analógicas se encuentran conectados los potenciómetros 

para las pruebas manuales y bornes para el ingreso de señales en caso de tener sensores 

reales correspondientes a los sistemas. 

 
Figura. 38 Elementos para conexiones de entradas analógicas en Arduino. 

Adicional se agregó leds para señalizar parámetros de las microrredes acorde al código 

de programación elaborado anteriormente, los cuales se conectan a los pines digitales 7 

y 12 del Arduino, que indicaran cuando el sistema ya sea eólico o fotovoltaico estén en 

sus límites de generación de máximo o mínimo.    

 
Figura. 39 Leds indicadores de límites de generación. 

Por otro lado, el diseño del esclavo 3 de la Demanda o carga es más sencillo ya que 

cuenta con un potenciómetro para variar la hora del día acorde a la matriz de la Figura. 

23, y finalmente el maestro el cual cuenta con un diseño más sencillo ya que es el 

encargado de recibir datos de los 3 esclavos no cuenta con muchas conexiones como los 

anteriores. Por último, se agrega el módulo MAX-RS-485 que será el encargado de 

realizar la comunicación maestro – esclavo del sistema. 
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4.11.2. Diseño de layout (ARES) 

Una vez validado el funcionamiento del diseño esquemático (ISIS), se utilizó la herramienta 

ARES para crear la placa PCB. Se une todos los elementos mencionados anteriormente de cada 

módulo para crear pistas las cuáles serán las encargadas de que los módulos funcionen 

correctamente sin interferencias u otro tipo de falla común que se presentaba en las pruebas 

realizadas en el protoboard. 

La herramienta de ares nos permite visualizar en 2d y 3d la placa diseñada, con el fin de verificar 

que las pistas de los circuitos se encuentren diseñados de manera correcta antes de fabricar la 

placa física. El diseño del módulo del sistema fotovoltaico y eólico son similares ya que solo 

cambia su lógica de programación. 

   

Figura. 40 Vista de diseño modulo fotovoltaico y eólico 

Para el módulo de la demanda o carga se tiene el siguiente diseño que como se mencionó 

anteriormente es más sencillo a comparación del módulo los otros esclavos. 

   

Figura. 41 Vista de módulo de esclavo 3. 

Finalmente, para el módulo del maestro su diseño se simplifica aún más que los anteriores ya 

que no contiene muchos elementos electrónicos. 
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Figura. 42 Vista de módulo maestro. 

4.11.3. PCB físico  

Culminado el diseño en Proteus, se procedió a integrar dicho diseño en una placa de baquelita 

y adicional soldar los elementos electrónicos con ayuda de un cautín y estaño, teniendo así por 

completo el diseño de los PCB. 

 
Figura. 43. Diseño PCB para las microrredes.  

4.12. PROGRAMACION EN LABVIEW  

Según [43] LabVIEW constituye un entorno de programación gráfica fundamentado en el 

lenguaje G, ampliamente empleado en sistemas de adquisición de datos y control. La utilización 

de bloques funcionales preconfigurados reduce la complejidad del desarrollo, optimizando la 

integración y el intercambio de información entre el hardware y los microcontroladores. 

En la Figura. 44 el bloque VISA Configure Serial Port se constituye en la parte básica para la 

apertura de la sesión de comunicación [44]. Tiene la tarea de inicializar todos los parámetros 

de configuración del puerto serial para poder sincronizar correctamente el computador en el 

que se ejecuta el programa y el microcontrolador Arduino Maestro y asegurar así la integridad 

de la adquisición de datos. 
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Figura. 44. VISA Configure Serial Port. 

Según [44]. El bloque VISA Read se encarga de leer los datos desde el buffer de entrada del 

puerto serie especificado. La función de este bloque es extraer la cadena de caracteres (String) 

que es transmitida por el dispositivo externo (Arduino Maestro) y cargarla en la memoria del 

instrumento virtual para su posterior tratamiento. 

 
Figura. 45. Visa Read Function  [44]. 

 

La Figura. 46 muestra la función Match Pattern se utiliza para localizar un patrón determinado 

en la cadena de texto de lectura del búfer [44]. Su funcionamiento no es complicado, ya que se 

trata de escanear la cadena de texto hasta poder llegar a encontrar el patrón definido. 

 
Figura. 46. función Match Pattern [44] 

 

La Figura. 47 muestra la visualización de las curvas es efectuada por medio de la función 

Waveform Chart, la cual grafica los datos obtenidos en función del tiempo [44]. Cabe señalar 

que este bloque permite graficar no solo lecturas directas, sino también resultados de 

operaciones matemáticas. 

 
Figura. 47.  Grafica de curvas y arreglos matemáticos 
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La Figura. 48 muestra cómo se logra almacenar los datos de las variables principales de 

consumo de potencia (𝑃𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 , 𝑃𝐸𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎 , 𝑃𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎  ) con la finalidad de ejecuta la escritura 

del archivo de informe en la ruta especificada: sólo cuando el control booleano 'GRABAR' 

estaba habilitado; el usuario tenía poder para activar/desactivar el registro histórico. 

 
Figura. 48.  Built XY Graph 

 

 
Figura. 49. Arquitectura del sistema. 
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Figura. 50. Prototipo de la Interfaz. 

4.13.  SISTEMA DE GESTIÓN DE ENERGÍA (EMS) 

El sistema de gestión de energía (EMS), se implementó en el entorno virtual de LabVIEW el 

cual actúa como controlador supervisor de la microrred. Su objetivo es asegurar el balance de 

potencia instantáneo y la del suministro ante las variaciones de potencia generada por las 

fuentes renovables (solar y eólica) y los cambios de la demanda. 

4.13.1. Estrategia de control 

Para la lógica de toma de decisiones, se adoptó una arquitectura de control basado en reglas. La 

elección de este esquema responde a su elevada solidez computacional y a su reducida latencia, 

propiedades que lo hacen adecuado para aplicaciones en tiempo real dentro de sistemas 

embebidos y entornos de simulación HIL. 

El procedimiento del control se desarrollará teniendo en cuenta el banco de baterías como el 

elemento principal del sistema estable. La estrategia considera como primer objetivo el uso 

directo de los recursos renovables, llevando a cabo la gestión de los flujos de energía, que se 

basan en las siguientes premisas. 

Por ello se usó el bloque Nodo de Formula (Formula Node) dentro del diagrama de bloques de 

LabVIEW, este bloque permite integrar códigos basados en sintaxis C en el entorno gráfico, la 

cual permite realizar operaciones matemáticas indispensables para el correcto funcionamiento 

del EMS. Como se presenta en la imagen de la Figura. 51 el bloque actúa como la unidad central 

del procesamiento CPU del sistema, centralizando las variables físicas y los parámetros de 

operación.  
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Figura. 51. EMS – Principal. 

4.13.2. Balance de potencia 

Dentro del nodo de formula, el código ejecutara el balance de potencia instantánea 𝑃𝑛𝑒𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑙 y 

verificara las condiciones del sistema con una serie de estructuras 𝑖𝑓 −  𝑒𝑙𝑠𝑒. El programa 

comprueba si la generación total (𝑔𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) es suficiente para carga; caso contrario, consulta 

el nivel de SOC para determinar si la batería tiene suficiente energía disponible para compensar 

el déficit.  

Δ𝑃 = (𝑃𝐹𝑉 + 𝑃𝐸𝑂𝐿) − 𝑃𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 … (16) 

Donde, Δ𝑃 es la potencia neta,  𝑃𝐹𝑉 es la potencia generada por el sistema fotovoltaico, 𝑃𝐸𝑂𝐿 es 

la potencia eólica generada por el sistema eólico y 𝑃𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 representa la demanda total de la 

vivienda. 

4.13.3. Restricción fotovoltaica EMS 

Con la finalidad de garantizar realismo físico a la simulación fue implementado el bloque de 

acondicionamiento de señal conocido como restricción solar, a través de un nodo de formula 

en LabVIEW, filtrando la ventana temporal para habilitar el paso de la potencia solamente en 

las horas de radiación solar.  
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Figura. 52. Nodo Función restricción solar. 

El programa se basa en la ubicación geográfica del proyecto -Ecuador/Zona horaria Ecuatorial 

en donde el fotoperiodo es comúnmente durante todo el año entre las 06:00 – 18:00. 

4.13.4. Aplicación de eficiencia  

Se desarrollo dos ramas lógicas distintas para aplicar las eficiencias de manera realista: 

A. Rama de Carga (𝑷𝒏𝒆𝒕 ≥ 0): Cuando el sistema detecta excedentes, la energía se inyecta 

a la batería. Sin embargo, en los sistemas reales no llega la misma potencia excedente a 

la batería debido a que se presentan perdidas térmicas y químicas y no se aprovecha 

toda la energía. Se aplica la eficiencia de carga (𝜂𝑐) como factor que se multiplica para 

reducir la energía efectiva almacenada: 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) +
𝑃𝑛𝑒𝑡 ⋅ Δ𝑡 ⋅ 𝜂𝑐

𝐸𝑛𝑜𝑚
×

100

3600
… (17) 

B. Rama de Descarga (𝑷𝒏𝒆𝒕 ≤ 0): Cuando el sistema necesita de la energía almacenada 

en la batería para cubrir con la demanda del sistema, esta debe entregar más energía 

interna de la que llega para compensar con las perdidas internas. Se aplica la eficiencia 

de descarga (𝜂𝑑) como divisor para acelerar la reducción del SOC: 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶(𝑡 − 1) +
𝑃𝑛𝑒𝑡 ⋅ Δ𝑡

𝐸𝑛𝑜𝑚 ⋅ 𝜂𝑑
×

100

3600
… (18) 

La multiplicación final en ambos casos, representa los factores de conversión de unidades de 

segundos a horas y a porcentaje. 

4.13.5. Lógica de saturación y protección  

Para simular un modelo de batería física real y evitar resultados matemáticos incoherentes 

(carga de 120% o descarga de -10%), se implementó una lógica de saturación al final del bucle 

del cálculo: 



 

52 

 

• Límite superior:  Si el cálculo del SOC resulta mayor al 100%, el valor se fuerza a 

dicho limite, y el excedente de energía se redirige a una variable de “Energía 

Desperdiciada” 

• Límite inferior:  Por otro lado, si el cálculo del SOC resulta menor al 20%, el valor se 

fuerza a dicho valor, esto debido a que por lo general las baterías tienen un límite de 

descarga para evitar que su vida útil sea reduzca con rapidez. 

 

Figura. 53. Diagrama de bloques de modelo de batería. 
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5. ANALISIS DE RESULTADOS  

5.1. SIMULACIÓN HARDWARE-IN-THE-LOOP (HIL) 

Para [45], el HILse define como una metodología de simulación en tiempo real que integra 

componentes físicos reales (hardware) dentro de un bucle de simulación numérica (software). 

Esta técnica permite emular las condiciones climáticas asi como la demanda de la vivienda para 

validar algoritmos de control y sistemas de comunicación bajo condiciones controladas. 

Para la validación del EMS, se desarrolló una plataforma de simulación HIL, la cual permite 

evaluar el rendimiento de los algoritmos de control implementados en el sistema, integrados a 

un dispositivo físico en un entorno de simulación. El sistema opera bajo un esquema de 

Simulación en Tiempo Real a Nivel de Señal, donde no existe intercambio de energía real, dado 

que es un entorno simulado en el que los datos digitales provenientes de los esclavos 

representan las variables físicas del sistema. 

 
Figura. 54. Interfaz del Sistema de Gestión de Energía. 

5.1.1. DISEÑO EXPERIMENTAL  

Para validar el funcionamiento del algoritmo EMS propuesto, se han diseñado 4 casos de 

estudio que simulan condiciones extremas y nominales de operación:  
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ESCENARIO A: GENERACIÓN SOLAR DOMINANTE 

El propósito de este escenario de estudio es evaluar el desempeño de la estrategia de gestión de 

energía (EMS) bajo condiciones diurnas de alta radiación y nulo aporte eólico. Se busca 

confirmar la capacidad del algoritmo para cubrir el perfil de demanda maximizando el uso del 

recurso fotovoltaico y direccionando el excedente de generación hacia el sistema de 

almacenamiento. 

Para la configuración del escenario de prueba, se definieron parámetros de entrada 

correspondientes a condiciones de alta irradiancia solar (típicas del mediodía) y una velocidad 

de viento nula. Asimismo, se inicializó el sistema de almacenamiento con un Estado de Carga 

(SOC) intermedio, con el fin de garantizar capacidad disponible para evaluar el proceso de 

carga. 

Tabla 14. Parámetros de configuración - Escenario A. 

VARIABLE 
VALOR 

CONFIGURADO 
UNIDAD DESCRIPCIÓN 

Irradiancia 

Solar 
524 𝑊/𝑚2  

Alta irradiancia solar, acorde 

al caso de estudio 

Velocidad 

del Viento 
0  𝑚 𝑠2⁄  Ausencia de viento. 

Demanda de 

carga 
145-157 W 

Consumo residencial 

promedio. 

SOC Inicial 50 % Batería a media capacidad. 

ESCENARIO B: GENERACIÓN EÓLICA DOMINANTE 

El escenario propuesto evalúa la respuesta del sistema ante la inexistencia de generación 

fotovoltaica (condiciones nocturnas o de baja irradiancia). El propósito central es verificar que 

el EMS reasigne correctamente la prioridad de despacho hacia la turbina eólica, aprovechando 

un perfil de viento cuya potencia disponible supera los requerimientos de la demanda. 

Tabla 15. Parámetros de Configuración - Escenario B. 

VARIABLE 
VALOR 

CONFIGURADO 
UNIDAD DESCRIPCIÓN 

Irradiancia 

Solar 
0  𝑊/𝑚2  

Ausencia de Irradiancia 

solar. 

Velocidad 

del Viento 
 11   𝑚 𝑠2⁄  

Velocidad de viento media – 

alta. 

Demanda de 

carga 
440 W 

Consumo residencial 

promedio. 

SOC Inicial 50 % Batería a media capacidad. 
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ESCENARIO C: OPERACIÓN DE MODO HÍBRIDO (SOLAR + EÓLICO) 

El propósito de este escenario es corroborar la complementariedad energética del diseño. Se 

plantean condiciones de operación con disponibilidad simultánea de recurso solar y eólico para 

evaluar la respuesta del algoritmo. El análisis se centra en verificar la correcta agregación de la 

generación (𝑃𝐺𝐸𝑁 = (𝑃𝐹𝑉 + 𝑃𝐸𝑂𝐿)) y confirmar que la lógica de control establezca la jerarquía 

adecuada, activando el modo 'Híbrido' para asegurar el aprovechamiento integral de la potencia 

disponible. 

Se establecerán los parámetros de entrada asegurando que la potencia de ambas fuentes exceda 

el umbral mínimo de operación. La simulación contempla un escenario dual: por un lado, una 

demanda elevada que exija el aporte conjunto para ser satisfecha; y por otro, una condición de 

generación abundante que produzca un superávit energético suficiente para activar el régimen 

de carga rápida de las baterías. 

Tabla 16. Parámetros de Configuración - Escenario C 

VARIABLE 
VALOR 

CONFIGURADO 
UNIDAD DESCRIPCIÓN 

Irradiancia 

Solar 
300  𝑊/𝑚2  Ausencia de irradiancia solar 

Velocidad 

del Viento 
8   𝑚 𝑠2⁄  

Velocidad de viento media - 

alta 

Demanda de 

carga 
437 W 

Consumo residencial 

promedio. 

SOC Inicial 50 % Batería a media capacidad. 

 

ESCENARIO D: GESTIÓN DE FALLA DE SUMINISTRO (BLACKOUT) 

Se analiza el comportamiento del algoritmo de gestión ante un estado de déficit energético 

crítico. La simulación recrea un entorno sin aporte de generación fotovoltaica ni eólica, sumado 

a un nivel de almacenamiento por debajo del límite operativo (SOC < 20%). El objetivo central 

es validar la lógica de desconexión automática, asegurando que el sistema priorice la integridad 

de los acumuladores frente a la continuidad del suministro. 

Para forzar al sistema a entrar en estado de falla, se configurarán las variables de generación en 

cero y, crucialmente, se establecerá el Estado de Carga (SOC) en un valor por debajo del límite 

de corte programado (%20). 
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Tabla 17. Parámetros de Configuración - Escenario D 

VARIABLE 
VALOR 

CONFIGURADO 
UNIDAD DESCRIPCIÓN 

Irradiancia 

Solar 
0  𝑊/𝑚2  

Ausencia de 

irradiancia solar 

Velocidad del 

Viento 
0   𝑚 𝑠2⁄  

Velocidad de viento 

media - alta 

Demanda de 

carga 
437 W 

Consumo residencial 

promedio. 

SOC Inicial 20 % 
Batería a media 

capacidad. 

 

Para comprobar el comportamiento dinámico del EMS bajo condiciones operativas, se 

ejecutaron las simulaciones en la plataforma Hardware-in-the-Loop (HIL) descrita 

anteriormente. Se organizó el sistema para que el equipo maestro recolecte la información de 

los tres esclavos (sol, viento y carga) de forma ordenada. Así, LabVIEW recibe todos los datos 

necesarios para ver el estado del sistema. 

Se revisó el funcionamiento de las reglas de control para ver cómo el sistema gestionaba la 

carga y descarga de la batería ante los cambios en la energía disponible (solar y eólica) y el 

consumo de la casa. También comprobamos que se respetaran los límites de almacenamiento. 

Así, pudimos confirmar que el sistema toma las decisiones correctas sobre cuándo guardar o 

usar energía, y que el microcontrolador realiza los cálculos con la misma precisión que la 

computadora. 

5.2. GENERACIÓN FOTOVOLTAICA  

El propósito de este escenario de estudio es evaluar el desempeño de la estrategia de gestión de 

energía (EMS) bajo condiciones diurnas de alta radiación y nulo aporte eólico. Se busca 

confirmar la capacidad del algoritmo para cubrir el perfil de demanda maximizando el uso del 

recurso fotovoltaico y direccionando el excedente de generación hacia el sistema de 

almacenamiento. Para la configuración de la prueba, se usó los datos de la Tabla 14.  
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Figura. 55. Escenario de operación generación solar dominante. 

El Sistema de Gestión de Energía (EMS) identifica correctamente el excedente de 65.95 W. 

Como respuesta lógica, el algoritmo conmuta al estado "MICRORRED SOLAR" y activa la 

carga de baterías. Esto se evidencia visualmente en la gráfica de comportamiento de la batería 

de la Figura. 55 donde la energía excedente que está siendo inyectado al almacenamiento. Por 

medio de esta gestión inteligente, el sistema no solo alimenta la carga, sino que aprovecha el 

"sobrante" solar para recuperar el (SOC) de la batería, preparándola para futuros eventos de 

baja generación. 

En la Figura. 56 y Figura. 57 Se puede analizar que del escenario solar demuestra que el sistema 

opera con total eficiencia bajo condiciones de buena radiación. Se observó que la generación 

fotovoltaica se mantuvo estable en 209.95 W, cifra que supera sin problemas el consumo de la 

vivienda, el cual varía cerca de los 157.50 W. Al producir más energía de la que se necesitaba, 

se obtuvo un excedente "limpio" de 52.45 W; inteligentemente, el sistema detectó este sobrante 

y lo dirigió al banco de baterías, confirmando así que la microrred es capaz de autoabastecerse 

y guardar reservas energéticas al mismo tiempo, sin desperdiciar recursos. 
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Figura. 56. Comportamiento del Sistema de Gestión de Energia (EMS), generación fotovoltaica. 

 
Figura. 57. Curva de generación fotovoltaica. 

5.3. GENERACIÓN EÓLICA  

El escenario propuesto evalúa la respuesta del sistema ante la inexistencia de generación 

fotovoltaica en condiciones nocturnas. El propósito es verificar que el EMS reasigne 

correctamente la prioridad de despacho hacia la turbina eólica, aprovechando un perfil de viento 

cuya potencia disponible supera los requerimientos de la demanda Tabla 15.  
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Figura. 58. Escenario de operación generación Eólica dominante. 

 

Al observar las curvas de la Figura. 59  se puede observar cómo actúa el sistema Eólico. 

Mientras la generación solar permanece en cero, la generación eólica responde a una velocidad 

de viento de 11 m/s, entregando una potencia constante de 437.92 W. Este aporte energético es 

muy superior a la demanda de la vivienda, que en ese instante fluctúa cerca de los 142.5 W.  

 
Figura. 59. Curva de generación Eólica. 
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En la Figura. 60 y el panel de control general, se confirma que el escenario eólico opera con 

total eficiencia bajo condiciones nocturnas. Se observa que la generación eólica se estabilizó en 

437.92 W, superando el consumo de la vivienda (~142.5 W). Al producir mucha más energía 

de la que se necesitaba, se obtuvo un excedente de 295.42 W; inteligentemente, el sistema 

detectó este sobrante y lo dirigió al banco de baterías, confirmando así que la microrred es capaz 

de autoabastecerse y guardar reservas energéticas durante la noche, maximizando el recurso 

eólico disponible sin desperdiciar potencia. 

 
Figura. 60. Comportamiento del Sistema de Gestión de Energia (EMS), generación eólica. 

5.4. GENERACIÓN HIBRIDA 

En el escenario de generación hibrida, se evaluó la capacidad del sistema para integrar multiples 

fuentes de simultaneas. Como se observa en la interfaz de monitorio Figura. 61, el algoritmo 

EMS gestiona eficientemente el aporte de energía fotovoltaico 122.05W y la energía eólica 

174.7 W, sumando una generación total disponible de 296.75 W. Dado que esta producción 

supera la demanda promedio de la vivienda 178 W, el sistema activa el estado “SISTEMA 

HÍBRIDO”, priorizando el abastecimiento de la carga y destinando el excedente a la recarga de 

las baterías.   
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Figura. 61. Escenario de operación generación hibrida. 

 

Por otra parte, la Figura. 62 muestra la dinámica temporal de estas variables, destacando el 

comportamiento de la curva de la demanda, la cual presenta fluctuaciones constantes alrededor 

de los 180 W. Estas variaciones simulan el perfil estocástico y dinámico de la carga residencial 

real, el cual está caracterizada por la conexión y desconexión aleatoria de dispositivos y 

variaciones transitorias de consumo.  

 
Figura. 62. Curva de generación hibrida 

 

La Figura. 63 muestra el comportamiento del sistema de gestión energética mediante la 

visualización de potencias aplicadas. Se observa una clara priorización de fuentes donde la 
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energía solar, representada por la zona amarilla, actúa como la base de generación 

aprovechando una potencia disponible de 122 W. Sobre este umbral, la energía eólica zona 

celeste se superpone dinámicamente para cubrir el déficit restante y satisfacer la totalidad de la 

demanda de la vivienda. Esta sincronización activa el estado lógico “SISTEMA HIBRIDO”, 

validando la capacidad del algoritmo para gestionar simultáneamente ambas fuentes de 

generación.  

La grafica muestra que la suma de ambas fuentes renovables generar un excedente energético 

constante sobre la demanda, este excedente es gestionado automáticamente por el sistema, hacia 

la batería, enviando un mensaje en la interfaz de monitoreo el indicador de estado “CARGA 

HIBRIDA”, para la batería  

 
Figura. 63. Comportamiento del Sistema de Gestión de Energía (EMS), generación hibrida. 

 

5.5. GESTIÓN DE FALLA DE SUMINISTRO (BLACKOUT) 

Se analiza el comportamiento del algoritmo de gestión ante un estado de déficit energético 

crítico. La simulación recrea un entorno sin aporte de generación fotovoltaica ni eólica, sumado 

a un nivel de almacenamiento que alcanza su límite operativo inferior (SOC ≤ 20%). 
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Para forzar al sistema a entrar en este estado de falla, se configuraron las variables de generación 

de acuerdo a la Tabla 17. 

 
Figura. 64. Escenario de operación falla de suministro (Blackout). 

5.6. GESTION DEL SISTEMA EMS 

Una vez completada la evaluación individual de cada escenario, es primordial analizar el 

comportamiento general del sistema. Los resultados obtenidos confirman que el algoritmo EMS 

no solo cumplió con las reglas programadas, sino que demostró ser capaz de adaptarse 

dinámicamente a los cambios. 

Lo más relevante fue comprobar que el sistema respeta rigurosamente el balance de energía. 

No hubo "pérdida de datos" ni errores de cálculo. Por ejemplo, en el modo híbrido, vimos cómo 

la suma de la energía solar y eólica coincidió exactamente con la potencia total entregada a la 

microrred. 

Otra preocupación inicial era si la comunicación entre los equipos (RS-485) sería lo 

suficientemente rápida. Las pruebas demostraron que el sistema responde prácticamente en 

tiempo real. El EMS fue capaz de detectar los cambios —como una caída repentina del viento 

o un aumento de demanda— y cambiar de estado (por ejemplo, de "Híbrido" a "Solo Batería") 

de forma instantánea, sin bloqueos ni retardos que pusieran en riesgo la estabilidad del 

suministro. Finalmente, el sistema demostró tener sus prioridades claras. En el escenario de 

falla (Blackout), aunque existía una demanda de energía por parte del usuario, el algoritmo 

decidió cortar el servicio al detectar que la batería estaba al 20%. Esto es crucial, ya que 
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demuestra que la lógica de protección "prevalece" sobre la necesidad de consumo, garantizando 

así que el banco de baterías no sufra daños irreversibles por descargas profundas. 

 
Figura. 65. Dinámica de distribución de potencia y comportamiento del almacenamiento ante variaciones de 

generación. 

La Figura. 65 presenta un registro cronológico continuo que valida la estabilidad dinámica del 

sistema, superponiendo las cuatro variables críticas: Demanda (trazo rojo), Solar (área 

amarilla), Eólica (área celeste) y Batería (área verde). 

El comportamiento del algoritmo se evidencia inicialmente en la etapa 19:00 a 19:15, donde el 

sistema opera en modo híbrido con aportes simultáneos de solar y eólica cubriendo la demanda 

base de ~240W. Posteriormente, ante la caída del recurso eólico, se observa una transición 

suave donde la batería (área verde) entra inmediatamente a cubrir el déficit energético, 

complementando a la solar para sostener el consumo. 

Durante la fase intermedia, la demanda se estabiliza en un nivel bajo (~150W) y es cubierta 

casi en su totalidad por la generación fotovoltaica (área amarilla), reduciendo el consumo del 

banco de baterías. Finalmente, en la etapa crítica final, se registran picos de demanda extremos 

que superan los 450W. En este instante, el área verde crece drásticamente alcanzando su 

máxima amplitud, lo que confirma que la batería está descargándose a alta potencia para 

inyectar la corriente necesaria que la fuente solar no puede proveer, actuando como un 

"amortiguador" que evita el colapso del sistema ante sobrecargas transitorias. 
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5.7.  VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO  

Con los resultados presentados en la Tabla 6 respecto a la comparativa de potencia de 

generación del panel fotovoltaico, se tiene un error de 8.62% cuando se tiene una irradiación 

de 555.47 Wh/𝑚2 y en las comparaciones siguientes se mantiene un error por debajo del 5%, 

para cálculo se tomó en cuenta la irradiación mencionada de 555.47 Wh/𝑚2 dando como 

resultado una potencia de 73.33 W, sin embargo, en la medición real se tiene una potencia de 

67.01 W, esto puede ser a que en el momento de la medición de la potencia de salida del panel 

físico pudo existir altercados que afectaron directamente al panel al momento de la medición 

como cambios climáticos, presencia de nubes en el instante de la medición, se llegó a esta 

conclusión debido a que la matriz de datos de irradiación solar obtenidos del sitio web de la 

NASA POWER, la irradiación solar es tomada por promedio durante periodos de tiempo 

aleatorio, a diferencia que la medición real que el dato es tomado en un instante de tiempo en 

específico, donde pudo presentarse las afecciones mencionadas. 

5.8.VALIDACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA EÓLICO 

Con los resultados presentados en la Tabla 10 respecto a la comparación de datos de potencia 

medidos y calculados, se tiene que al tener una velocidad de 3 m/s existe un error mínimo de 

0% y luego con una velocidad de 5 m/s un error de 3.3%, a velocidades superiores en 7 y 8 m/s 

se obtuvo un error porcentual menor a 10%.

 

Validando asi nuestro modelamiento matemático aplicado en los microcontroladores para que 

emulen el comportamiento real del aerogenerador. 

5.9. PRESUPUESTO 

El presente análisis evalúa la viabilidad económica de la implementación del módulo didáctico 

de gestión de energía. El estudio se centra en la comparación de costos frente a soluciones 

comerciales y en la valoración de los beneficios asociados a la formación académica. Se 
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detallan los costos directos asociados a la construcción del módulo didáctico. Se considera que 

el desarrollo utiliza componentes de hardware libre (Arduino) y licencias de software 

académicas ya disponibles en la institución.  

Para determinar la viabilidad económica del proyecto y establecer el valor real del módulo 

didáctico desarrollado, se realizó un análisis de costos unitarios bajo una estructurade 

producción estándar. Este análisis presenta la inversión en tres categorías: Costos directos de 

materiales, correspondientes al Hadware y componentes electrónicos, Costos de mano de obra, 

que valora las horas de ingeniería invertidas en diseño y programación y Costos indirectos de 

fabricación, que incluyen el consumo energético y desgaste de herramienta. 

A continuación, se presentan las siguientes tablas correspondientes a los costos mencionados 

anteriormente:  

Tabla 18. Costos directos de materiales para los módulos didácticos. 

COSTOS DIRECTOS MATERIALES Y COMPONENTES  

ÍTEM  CANTIDAD DESCRIPCIÓN  
COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL  

Microcontroladores 4 Arduino Uno $15.00 $60.00 

Comunicación 4 
Módulos RS-485 

(MAX485) 
$2.50 $10.00 

Pantalla LCD  3 
Pantalla LCD 16x2 con 

comunicación I2C. 
$5.50 $16.50 

Cables con 

terminales banana  
12 

Cables para comunicación 

y alimentación de los 

módulos.  

$1.66 $20.00 

PCB (Placas) 4 Fabricación de PCB. $6.25 $25.00 

Componentes 

Electrónicos. 
1 

Kit (Resistencias, LEDs, 

Pines, Borneras, jacks 

hembra) 

$28.00 $28.00 

Carcasa 3D 1 
Filamento PLA (1 Rollo 

aprox. usado) 
$25.00 $25.00 

Varios 1 
Cables, tornillería, estaño, 

pulsadores 
$15.00 $15.00 

Fuente 

Alimentación. 
1 Fuente 9VDC $10.00 $10.00 

TOTAL: $209.50 

 
Tabla 19. Costo de mano de obra para la construcción de los módulos didácticos. 

MANO DE OBRA E INGENIERIA  

DESCRIPCIÓN HORAS INVERTIDAS  COSTO/HORA COSTO TOTAL  

Diseño PCB y 3D 20 $3.00 $60.00 

Programación 40 $3.00 $120.00 

Ensamble y Pruebas 20 $3.00 $59.50 
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TOTAL, MANO DE OBRA $239.50 

 

 

 
Tabla 20. Costos indirectos de fabricación. 

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION 

DESCRIPCIÓN 
COSTO 

TOTAL  

Impresión 3D, Soladura y pruebas  $80.00 

Otros indirectos  $26.60 

TOTAL, INDIRECTOS $106.60 
 

Tabla 21. Costo de total de la constucción de los módulos didácticos. 

COSTO TOTAL UNITARIO $555.60 

 

El costo para fabricar el módulo didáctico diseñado como se observa en la Tabla 21 es de 

$555.60 que al compararlo con un simulador HIL producido por empresas dedicadas a 

simuladores en tiempo real como es el Typhoon HIL 402, el cual tiene la capacidad de integrar 

inversores físicos para mayores rangos de simulación, dicho simulador cuesta alrededor de los 

$12,000.00, comparado con nuestro simulador HIL se tiene un precio notablemente menor a 

dicho simulador HIL. 

5.10. ANÁLISIS DE INDICADORES ECONÓMICOS EN LA IMPLEMENTACIÓN 

DE UN MÓDULO DIDÁCTICO DE GESTIÓN DE ENERGÍA PARA UNA 

MICRORRED HÍBRIDA USANDO HIL.  

En el contexto de optimización de recursos financieros dentro de organizaciones académicas o 

industriales, surge la necesidad de evaluar alternativas de inversión cuando existen diferencias 

significativas de precio entre equipos que cumplen funciones similares. En este caso, se analiza 

la implementación de un equipo experimental con un costo de 555.60 USD frente a un equipo 

con un costo en el mercado de 12000 USD de la marca Typhoon HIL 402. Con la finalidad de 

determinar el indicador económico más adecuado para evaluar la conveniencia financiera en la 

implementación del equipo experimental frente a uno de marca comercial, se debe considera la 

eficiencia económica y rentabilidad. 

RELACIÓN COSTO–BENEFICIO (RCB) 

La Relación Costo–Beneficio permite comparar dos alternativas que generan resultados 

similares, identificando cuál opción maximiza el aprovechamiento de recursos, dando como 

resultado un ahorro generado o beneficio neto, en el presente caso: 
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  Beneficio neto = Costo Producto mercado – Costo Producto alternativo 

Beneficio neto = 12000 − 555.60 =  11444.4 USD 

El beneficio neto del modelo experimental es de 11444.4 USD. Si ambos equipos cumplen la 

misma función operativa y técnica, el beneficio es equivalente; por tanto, el análisis se centra 

en el costo. 

𝑅𝐶𝐵 =
𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 
 ∙  100  

𝑅𝐶𝐵 =
11444.40

12000 
 ∙ 100 % 

𝑅𝐶𝐵 = 95.37% 
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6. CONCLUSIONES  

• La integración de arquitecturas de hardware (Arduino) con entornos de instrumentación 

virtual (LabVIEW) permitió la materialización de un sistema de gestión de energía 

(EMS) funcional y eficiente. Mediante el establecimiento de protocolos de 

comunicación serial (MAX-RS485), se consiguió una supervisión instantánea y un 

control centralizado de la microrred híbrida, validando la robustez de esta interfaz para 

aplicaciones de monitoreo en tiempo real. 

• Mediante el análisis de resultados se validó los modelos matemáticos aplicados para la 

simulación de la microrred eólica y fotovoltaica, al momento de comparar los datos de 

potencia de la medición real con los resultados del cálculo por medio del modelo 

matemático, se tubo resultados donde se presenta errores porcentuales mínimos en el 

caso del sistema fotovoltaico mientras que en el caso del sistema eólico se tubo errores 

más grandes debido a la limitación del cálculo para el modelamiento matemático del 

sistema. 

• Se constató que la visualización de información a través de LabVIEW desempeña un 

papel fundamental. La interfaz desarrollada facilita el seguimiento en tiempo real de 

variables relevantes, como el Estado de Carga (SOC) y los flujos de potencia, lo que 

aporta claridad al funcionamiento del algoritmo de gestión. De esta manera, se puede 

interpretar cómo las fluctuaciones en los recursos solar y eólico desencadenan las 

distintas acciones de control implementadas en el sistema. 

• Mediante los resultados obtenidos al aplicar los casos de estudio propuestos, se observa 

que el sistema de gestión de energía aplica las respectivas decisiones para que el sistema 

trabaje con normalidad al tener ya sea una potencia demandada alta o baja, ya sea 

mediante el uso de una sola microrred (solar o eólica), combinadas (microrred hibrida) 

esto cuando se disponga de potencia de generación de las microrredes o en el caso de 

tener baja generación se use la batería para compensar con la potencia faltante o  

netamente se use la batería al no tener ninguna fuente de generación, además de cumplir 

con la desconexión de la carga cuando la batería llegue al SOC menor al 20% , para 

salvar los equipos. 
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8. ANEXOS 

ANEXO 1: Panel fotovoltaico SIMAX156 
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ANEXO 2: Aerogenerador SUNNILY X-600 de 600 W 
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ANEXO 3: Manual de Uso  

MANUAL DE USO 

FUNCIONAMIENTO Y ESTRUCTURA DEL SISTEMA 

El sistema cuenta con 4 microcontroladores Arduino UNO, que emulan microrredes hibridas y 

un perfil de carga los cuales envían datos a un maestro por medio de comunicación RS-485, 

como se detalla a continuación. 

ESCLAVO 1 – SISTEMA FOTOVOLTAICO 

El módulo del Esclavo 1, cuenta con programación del modelo matemático de un diodo ideal, 

y un módulo impreso en material plástico para que sea practico y su estructura es de la siguiente 

manera: 

 

Modelo de módulo de Sistema fotovoltaico. 

① Pantalla LCD  

② Pulsador para cambio de modo 

③ Leds indicadores 

④ Jacks de alimentación 5-12 VDC 

⑤ Jacks de comunicación RS-485 

⑥ Controlador de irradiación solar 

⑦ Puerto USB-B 

⑧ Conector de alimentación 7- 12 VDC 

 

CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN: 

El código de programación se encuentra adjunto en el drive proporcionado al docente 

(ESCLAVO_FV_01.ino). 
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Se hace énfasis en la sección 5 del código de programación, donde se encuentra ubicado los 

parámetros que se pueden cambiar ya sea para usar otro modelo de panel fotovoltaico o 

configuración del arreglo de los paneles. 

// --- 5. PARÁMETROS FÍSICOS DE PANEL SOLAR --- 
const int Cells_in_Panel = 36;           
const float Vmp_stc = 18.0;              
const float I_sc = 8.25;                 
const float V_oc = 22.3;                 
const float T_stc_K = 298.15;            
const float G_stc = 1000.0;              
const float NOCT = 45.0;                 
const float G_NOCT = 800.0;              
 
// Coeficientes 
const float beta = -0.0034;              
const float ki = 0.0028875;              
const float k_boltz = 1.380649E-23;      
const float q_c = 1.602176634E-19;       
const float n = 1.2;                     
const float T_amb_NOCT = 20.0;           
const float T_amb = 25.0;                
 
// ARREGLO DE PANELES Y CONSTANTES DE EFICIENCIA   
const int Ns = 3;   // PANELES EN SERIE                     
const int Np = 1;   // PANELES EN PARALELO                    
const float eff_cables = 0.97;  //EFICIENCIA DE CONDUCTORES 
const float eff_inverter = 0.98; //EFICIENCIA DE INVERSOR 
const float G_MAX_MAP = 1000.0; //IRRADIANCIA MÁXIMA 

 

ESCLAVO 2 - SISTEMA EÓLICO 

El módulo del Esclavo 2, cuenta con programación del modelo matemático de los 

aerogeneradores, y un módulo impreso en material plástico para que sea practico y su estructura 

es de la siguiente manera: 

 

Modelo de módulo de Sistema eólico. 
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① Pantalla LCD  

② Pulsador para cambio de modo 

③ Leds indicadores 

④ Jacks de alimentación 5-12 VDC 

⑤ Jacks de comunicación RS-485 

⑥ Controlador de velocidad de viento 

⑦ Puerto USB-B 

⑧ Conector de alimentación 7- 12 VDC 

 

Código de programación: 

El código de programación se encuentra adjunto en el drive proporcionado al docente 

(ESCLAVO_EO_02.ino). 

Se hace énfasis en la sección 5 del código de programación, donde se encuentra ubicado los 

parámetros que se pueden cambiar ya sea para usar otro modelo del aerogenerador. 

// --- 5. CONSTANTES FÍSICAS DE AEROGENERADOR --- 
const float DENSITY_AIR = 0.89;     
const float DIAMETER_ROTOR = 1.85;   
const float CP = 0.25;  
const float EFF_SYSTEM = 0.85;      
const float V_AC = 220.0;           
const float V_MAX_MAP = 25.0;      //VELOCIDAD m/s 
const int maxMotorLectura = 350; 
 
// Límites de Operación De VELOCIDAD DE VIENTO 
const float V_ARRANQUE = 2;       
const float V_CALCULO_MIN = 2.1;    
const float V_CORTE = 16;    

 

 ESCLAVO 3 – CARGA O DEMANDA DOMICILIARIA 

Para el estudio de la demanda se realizó previamente un estudio de cargas de una vivienda, 

mediante el perfil de carga realizado se obtuvo los datos que se muestran a continuación: 

 
Curva de demanda en función de la hora del día. 
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En la figura anterior se muestra como es el comportamiento de la demanda de potencia en la 

vivienda, en el transcurso del día (24 horas), teniendo picos máximos y mínimos de demanda a 

diferentes horas. 

De igual manera se cuenta con un módulo impreso 3D, que contiene: 

 

Modelo de módulo de Carga o demanda. 

 

① Pantalla LCD  

② Leds indicadores 

③ Jacks de alimentación 5-12 VDC 

④ Jacks de comunicación RS-485 

⑤ Controlador de velocidad de viento 

⑥ Puerto USB-B 

⑦ Conector de alimentación 7- 12 VDC 

 

 

Código de programación: 

El código de programación del esclavo 3 (ESCLAVO_LD_03.ino), cuenta con el perfil de 

demanda de una vivienda común, en el código de programación si se desea cambiar con otro 

perfil de demanda ya sea menor o mayor acorde a cada hora del día (0-23 horas), se debe 

modificar la sección 4 del código: 

// --- 4. PERFIL DE CONSUMO --- 

const int DEMANDA_DIARIA [24] = { 

  150, 150, 150, 150, 150, 225, 234, 150, 150, 150, 177, 150, 

  150, 150, 150, 150, 150, 180, 437, 437, 387, 285, 150, 150 

}; 
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MAESTRO 

La estructura del maestro es más sencilla ya que al solo recibir datos no necesita de indicadores 

o pantallas LCD, el maestro contiene los siguientes elementos: 

 

Modelo de módulo de Maestro. 

 

① Jacks de alimentación 5-12 VDC 

② Jacks de comunicación RS-485 

③ Puerto USB-B 

④ Conector de alimentación 7- 12 VDC 

 

Código de programación: 

El código del Maestro recibe los siguientes datos de cada esclavo: Irradiancia (𝑤
𝑚2⁄ ) y 

Potencia eléctrica (W) correspondiente al Esclavo 1, Velocidad de viento (𝑚 𝑠2⁄ ) y Potencia 

eléctrica (W) correspondiente al Esclavo 2 y Potencia eléctrica (W) y Hora (0-23) 

correspondiente al Esclavo 3. 

CONEXIÓN DE ELEMENTOS ELECTRONICOS  

SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Para el desarrollo del prototipo del sistema fotovoltaico partimos del esquema que se muestra 

en la figura presenta a continuación.  
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Esquema de conexión modelo fotovoltaico. 

PASOS DE CONEXIÓN 

A.- ALIMENTACION DEL PROTOBOARD: 

• Conecta un cable desde el pin 5V del Arduino a la línea roja (+) de la protoboard. 

• Conecta un cable desde el pin GND del Arduino a la línea azul (-) de la protoboard. 

 

B.- CONEXIÓN DEL SENSOR DE LUZ (LDR): 

• Inserta el LDR en la protoboard. 

• Conecta una pata del LDR a la línea de 5V (+). 

• Conecta la otra pata del LDR a un punto de la protoboard y, desde ese mismo 
punto, conecta una pata de la resistencia de 10kΩ. 

• Conecta la otra pata de la resistencia de 10kΩ a la línea de GND (-). 

• Desde el punto de unión entre el LDR y la resistencia de 10kΩ, conecta un cable 
al pin analógico A2 del Arduino. 

C.- CONEXIÓN DEL POTENCIÓMETRO: 

• Inserta el potenciómetro en la protoboard. 

• Conecta uno de los terminales extremos a la línea de 5V (+). 

• Conecta el otro terminal extremo a la línea de GND (-). 

• Conecta el terminal central (wiper) al pin analógico A1 del Arduino. 

D.- CONEXIÓN DEL PULSADOR: 

• Inserta el pulsador en la protoboard. 

• Conecta una pata del pulsador a la línea de GND (-). 

• Conecta la otra pata del pulsador al pin digital 2 del Arduino. 
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E.- CONEXIÓN DE LA PANTALLA LCD I2C: 

El módulo I2C tiene 4 pines: GND, VCC, SDA, SCL. 

• Conecta el pin GND del módulo I2C a la línea de GND (-) de la protoboard. 

• Conecta el pin VCC del módulo I2C a la línea de 5V (+) de la protoboard. 

• Conecta el pin SDA del módulo I2C al pin analógico A4 del Arduino. 

• Conecta el pin SCL del módulo I2C al pin analógico A5 del Arduino. 

SISTEMA EÓLICO 

Para el desarrollo del prototipo del sistema eólico partimos del esquema que se muestra en la 

siguiente figura. 

 
Esquema de conexión modelo eólico. 

PASOS DE CONEXIÓN 

A.- ALIMENTACION DEL PROTOBOARD: 

• Conecta un cable desde el pin 5V del Arduino a la línea roja (+) de la protoboard. 

• Conecta un cable desde el pin GND del Arduino a la línea azul (-) de la protoboard. 

B.- SENSOR DE VELOCIDAD (TURBINA EÓLICA) 

En el esquema se representa con un motor. Físicamente, usarás un motor DC pequeño que, al 

girar con el viento, genera voltaje. 

• Terminal Negativo (-) → Riel Azul (GND). 

• Terminal Positivo (+) → Pin A0 del Arduino. 

Nota: Si usas un motor real como generador, asegúrate de que el voltaje generado no 

supere los 5V para no dañar el Arduino. Si genera más, necesitarás un divisor de voltaje. 
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C.- CONEXIÓN DEL POTENCIÓMETRO: 

• Inserta el potenciómetro en la protoboard. 

• Conecta uno de los terminales extremos a la línea de 5V (+). 

• Conecta el otro terminal extremo a la línea de GND (-). 

• Conecta el terminal central (wiper) al pin analógico A1 del Arduino. 

D.- CONEXIÓN DEL PULSADOR: 

• Inserta el pulsador en la protoboard. 

• Conecta una pata del pulsador a la línea de GND (-). 

• Conecta la otra pata del pulsador al pin digital 2 del Arduino. 

E.- CONEXIÓN DE LA PANTALLA LCD I2C: 

El módulo I2C tiene 4 pines: GND, VCC, SDA, SCL. 

• Conecta el pin GND del módulo I2C a la línea de GND (-) de la protoboard. 

• Conecta el pin VCC del módulo I2C a la línea de 5V (+) de la protoboard. 

• Conecta el pin SDA del módulo I2C al pin analógico A4 del Arduino. 

• Conecta el pin SCL del módulo I2C al pin analógico A5 del Arduino. 

MODELO DE DEMANDA O CARGA 

Para el desarrollo del prototipo del sistema de la demanda de la vivienda partimos del esquema 

que se muestra en la siguiente figura. 

 
Esquema de conexión modelo de la carga de una vivienda. 

PASOS DE CONEXIÓN 

A.- ALIMENTACION DEL PROTOBOARD: 

• Conecta un cable desde el pin 5V del Arduino a la línea roja (+) de la protoboard. 

• Conecta un cable desde el pin GND del Arduino a la línea azul (-) de la protoboard. 
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B.- CONEXIÓN DEL POTENCIÓMETRO: 

• Inserta el potenciómetro en la protoboard. 

• Conecta uno de los terminales extremos a la línea de 5V (+). 

• Conecta el otro terminal extremo a la línea de GND (-). 

• Conecta el terminal central (wiper) al pin analógico A0 del Arduino. 

C.- CONEXIÓN DE LA PANTALLA LCD I2C: 

El módulo I2C tiene 4 pines: GND, VCC, SDA, SCL. 

• Conecta el pin GND del módulo I2C a la línea de GND (-) de la protoboard. 

• Conecta el pin VCC del módulo I2C a la línea de 5V (+) de la protoboard. 

• Conecta el pin SDA del módulo I2C al pin analógico A4 del Arduino. 

Conecta el pin SCL del módulo I2C al pin analógico A5 del Arduino. 

DIAGRAMA GENERAL DE INTERCONEXIÓN DEL SISTEMA HIL BAJO 

ARQUITECTURA MAESTRO-ESCLAVO MEDIANTE PROTOCOLO RS-485. 
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LABVIEW 

El software diseñado en LabView cuenta con 6 pestañas o ventanas que corresponden a: 

• Caratula: Se presenta el titulo general del software. 

• Modelos matemáticos: Se presenta brevemente los modelos matemáticos presentes en 

cada módulo esclavo. 

 

• Monitoreo HIL: En esta pestaña se presenta mediante medidores gráficos y numéricos los 

datos recopilados de cada modulo esclavo por medio del maestro, además de tener el 

selector del puerto serial, el cual se debe escoger el puerto por el cual esté conectado el 

USB del modulo del Maestro, y también un botón de Stop situado en la parte superior 

derecha para detener la simulación del software.  
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• Potencias generadas: En este apartado se presenta graficas de las potencias de cada 

sistema de generación y demanda, con el fin de visualizar como se comportan las curvas 

de potencia en diferentes parámetros climatológicos o diferentes perfiles de carga en el 

caso de la curva de la demanda, además se tiene presente la posibilidad de grabar en un 

archivo de Excel dichos datos de cada curva presionando el botón de la esquina superior 

derecha. 

 

• Sistema de gestión de energía (EMS): Esta sección, presenta la grafica del balance de 

potencia que se tiene en el EMS, permite visualizar el comportamiento de las curvas de 

potencia cuando se tiene diferentes casos de estudio. 
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• Batería: Esta ultima pestaña, presenta la grafica cuando se tiene un excedente de potencia 

generada o un déficit de la misma, además de parámetros de carga y descarga (SOC), y un 

porcentaje que muestra cuanta capacidad de carga se tiene en dicha batería. 

 

Configuracion de bateria en diagrama de bloques 

Para configurar los parametros de la bateria en la ventana de diagramas de bloque de 

LAVBIEW, nos ubicamos en el formule node llamado: EMS_BATERIA MICRORRED HIL. 
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Ubicados en el formule node, para modificar la energia maxima que puede almacenas 

modificamos la constante numerica de la entrada Emax, para simulaciones rapidas se 

recomienda mantenerlo en valores de 500 a 1000. 

 

Para modificar el porcentaje de carga al momento de iniciar la simulacion, se debe cambiar el 

valor de la constante de entrada de la variable SOC (Estado de Carga), el cual permite variar el 

estado de carga de batería de 0-100 % dependiendo del usuario. 
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