ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“MODELADO Y SIMULACION DE UNA MICRO-RED
INTELIGENTE APLICANDO CONTROL FUZZY-
GENETICO PARA LA OPTIMA GESTION ENERGETICA
EN ESCENARIOS PROSUMERS”

Trabajo de Titulacion:

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES:
CRISTIAN WILSON TAPIA ALVARADO.
DIANA KAROLINA ULLOA MENTA.

Riobamba — Ecuador

2022



ﬂ
da en 191> oo

Fip,
R e

“bard;

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“MODELADO Y SIMULACION DE UNA MICRO-RED
INTELIGENTE APLICANDO CONTROL FUZZY-GENETICO
PARA LA OPTIMA GESTION ENERGETICA EN ESCENARIOS
PROSUMERS”

Trabajo de Titulacion:

Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES: CRISTIAN WILSON TAPIA ALVARADO.

DIANA KAROLINA ULLOA MENTA.
DIRECTOR: ING. MAYRA ALEJANDRA PACHECO CUNDURI M.Sc

Riobamba — Ecuador

2022



©2022, Cristian Wilson Tapia Alvarado; Diana Karolina Ulloa Menta.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el

Derecho de Autor.

ii



Nosotros, CRISTIAN WILSON TAPIA ALVARADO y DIANA KAROLINA ULLOA
MENTA, declaramos que el presente trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados
de este, son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan

debidamente citados y referenciados.
Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo

de titulacion; El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 4 de marzo del 2022

Diana Karolina Ulloa Menta Cristian Wilson Tapia Alvarado

C.I1: 020213301-3 C.1: 110576380-7

il



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulacion: tipo: Proyecto de
investigacion, “MODELADO Y SIMULACION DE UNA MICRO-RED INTELIGENTE
APLICANDO CONTROL FUZZY-GENETICO PARA LA OPTIMA GESTION
ENERGETICA EN ESCENARIOS PROSUMERS?”, realizado por CRISTIAN WILSON
TAPIA ALVARADO y DIANA KAROLINA ULLOA MENTA, ha sido minuciosamente
revisado por los miembros del tribunal del trabajo de titulacién, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el tribunal autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

ANDRES
FERNANDO
. . MOROCHO

Ing. Andrés Fernando Morocho Caiza CAIZA

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL o 4-marzo-2022

MAYRA =Sl
ALEJANDRA d'iql?almenrle mar
Ing. Mayra Alejandra Pacheco Cunduri Eﬁ%ﬁ’ v e
DIRECTOR DE TRABAJO 4-marzo-2022

DE TITULACION.

FAUSTO Digitally signed by
RAMIRO FAUSTO RAMIRD

CABRERA CABRERA AGUATO
1 Drate: 2022.03.07
Ing. Fausto Ramiro Cabrera Aguayo O it e

MIEMBRO DEL TRIBUNAL 4-marzo-2022

v



DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion esta dedicado a las personas que contribuyeron en mi para poder
hacer realidad mis metas de forma especial a mi mama Susana Alvarado, mi hermana Jenny Tapia
y a Jorge Torres por estar presentes en mi ser, brinddndome motivacion y depositando confianza

en mis estudios universitarios.

A mis amigos, familiares, compafieros de carrera, docentes de catedra, por compartir experiencias,

ciencia tanto en el ambito educativo, social y extracadémico.

Cristian Tapia.

El presente trabajo esta dedicado a mis padres Edison Ulloa y Anita Menta que han sido el pilar
fundamental para poder culminar mi carrera universitaria.

A mi abuelita Maria Trinidad Sanchez que siempre me apoyo y creyd en mi para jamas rendirme.
A todos mis familiares, amigos y docentes me han aportado en mi formacion personal y

académica.

Diana Ulloa



AGRADECIMIENTO

Al pilar fundamental del hogar, mi familia que a pesar de la distancia siempre estaban cuando los
necesitaba, son quienes guiaron mis pasos para cumplir mi meta. De igual manera, a la Ing. Mayra
Pacheco, Ing. Pablo Lozada, Ing. Fausto Cabrera e Ing. José Guerra, por ser guias para la
realizacion del presente trabajo de titulacion, quienes nos apoyaron para la culminacion de esta

etapa.

Cristian Tapia.

Agradezco a mis padres, mis hermanos, mis abuelitos, mi cufiada y a todas las personas que a lo
largo de estos afios me han brindado su ayuda permitiéndome culminar esta bonita etapa de mi
vida. Agradecida con mis docentes que marcaron mi etapa educativa: Ing. Mayra Pacheco, Ing.

Pablo Lozada, Ing. Fausto Cabrera e Ing. Jestis Rodriguez

Diana Ulloa

vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ..o ctuiuneimcrscsmssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess ix
INDICE DE GRAFICOS..cucuuiuernsinnenssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess X
INDICE DE FIGURAS.....cucuuitmrennernsensssssesssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssees xi
INDICE DE ECUACIONES ....couevueeeereereresessessesessessessssessssssessessssessesssssssessessssessssessessssessess xiii
INDICE DE ANEXOS ....ccoiuminnensssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssss xiv
INDICE DE ABREVIATURAS .......ovvereeressnernssesssssssessssssessssessssessssessessessessessessessssessesss XV
RESUMEN ...ouuiiiiiiiniiesninsnicsniesssissssiossstssssssssssosssssssssessssesssssssssessssesssssssssessssesssssssssessasessasese xvi
SUMMARY coutiiiiiiiinsiinseisseisssisssseissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses xvii
INTRODUCCION ..couuiunnirnnernnnssnsnsessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
CAPITULO I

1. MARCO TEORICO ....uvunnrumncrnmcsnsnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 5
1.1 Tipos de generacion de 1a energia..........ceeevcercrrvnrncssnercsscneicssssecsssersssssssssossesses 5
1.1.1 Anadlisis comparativo de los tipos de generacion de energi.............uueeeeeeerosnnnen. 5
1.2 Red eléctrica iNteligente ........cccveriercrnricssraricscneissssanicsssssssssnsssssssssssssnsssssonssssssnsses 6
1.2.1 POrfil D@ CAFGaeeeaacnneeesosunenossnvrosssanrosssssrssssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 10
1.2.2 Tecnologias de generacion diStribDUida...........cueeeevosennerossnerosssneiossnerosssaesosssssesses 10
1.2.3 ) o e AR 1 N 12
1.2.3.1 Analisis de seleccion del panel solar. .................c...ccccoovviviiieiiiiiiiiiiiieiiieeiieeee, 14
1.24 BALEFIQuveonnnaeronsraerossneisssnerosssannosssssisssssssssssassosssssssssssssssssassosssnsssssssssssssassossssssssss 15
1.24.1 Andalisis de seleccion de la bateriau. ...................ccccccovvoiiiiiiiiiiniiiiieic e, 17
1.2.5 CONVEIHIAOY ACACnnnueeonnnneoannnaerinnneevinnnericnneriisenenissnerissnsisssssiesssssssssassessssssens 18
1.2.6 Algoritmo de Seguimiento MPPT ..............uooceeeeivesuerscsvneecsssnnessssnsessssnsessssssesssanss 21
1.2.7 CONVEIHIAOY AC-ACuunnnnaeennnnennnnnnerinnverncnnrericnnerissneeessserissssesssssnsssssssssassessssssens 24
1.2.7.1 Andalisis comparativo del inversor MONOFASICO ...........cc..ccceeveeeeceiiiaiieeeeeeen, 26
1.2.8 Control clasico VS cORtrol MOAErNQ............uueenneeonneeennensniisnenssueesssesssseessseessnnens 27
1.2.9 CONLPOL TNLCLIGORLO . ...nnneeennnnennnnnneronnneicssnnrnssnerssssasiosssssisssnsissssssssssossssssanssssssasses 27
1.2.9.1 Control por 16GICa difUSa...............cccoeoiiviiiiiiiiiiee e 28
1.2.9.2 AIGOTIIINO GENETICO. ...t 31
1.2.9.3 CONLPOL fUZZY-ZEREGLICO ...t 35
1.2.94 Redes NEUFONAIES ..............c..cccuiiiiieeiiieeie et 36
1.3 Criterios de dimensionamiento de una micro-red..........cueeerveecseccseecsnecsnncen 36

vii



1.3.1 PARCL SOLAY «nnnaaaeaaaeeeennnnneeeereeeeeeeeeeesesesesersssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasanes 36

1.3.2 Sistema de almacenamiento de energia l0CAL........u..uuueerevsunerivssaeresssneresscsersssannes 38
CAPITULO 1T

2. MARCO METODOLOGICO.......covuereresreressessessesessessessssessessssssessssessessasessesaes 40
2.1 Requerimientos para la arquitectura del modelo de la micro-red. .................. 40
2.2 Concepcion de la arquitectura de la micro-red. ..........ueeeeervcercseicserniercsnenen. 41
2.2.1 Consumo de carga del USUAYIO PYOSUMIET ......unueeenneeesneeesaenssseessseesssesssseessssessasees 43
2.2.2 Dimensionamiento del PANEL ............eoneenevvonnerossneiosssnerosssaerssssssiosssssnssssssssssonsens 44
2.2.3 Dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento de energid..................... 45
224 Datos de irPAAIANCIA.......nneenneeonneeoneensneiisneisneissarissseessseesssrsssssessseessssessssessssessasens 45
2.2.5 DAtOS de tEMPETALUF A...ennnnenonnnneronsaerosssssiosssssiosssssiosssssrsssssssssssssssssssssssssnssssssassss 46
2.3 Arquitectura del modelo de la micro-red para Matlab/Simulink .................... 48
2.3.1 SUDSISLEMA USUATIO «.cnnennneennnennnennnneecnerisnensrsncsreisssisssseessssssssssssesssssssssssssssessassns 49
2.3.2 SUDSISIEMA PANCL SOIAT «..cneunennneeneronsaerossrrernsssnerosssnrosssssrssssssissssssssssssssssssnssssssasses 49
2.33 SubSISLEMA MPPT ~BUCK o.....ccunueonnueenneinnnensnnecsenisnenssecsssssssessssesssssssssessssssssassns 50
2.3.3.1 Control MPPT=INC PV ......oooiiiieeeeee ettt 50
2.3.3.2 CONVEFLIAOT BUCK..............oocviiieieeeeee e 51
2.34 SUDSISLEMA DALEFIA o..cnnnnnennnannnaennnannneinnneineeicreineeicsnicsessssiessisssssssasssssssessasens 51
2.3.5 SUDSISIEMA CAVGA PYOSUNLEF «..uenaeeeenneeevesseneressserisssseeesssssesssssssssssssessssssssssassessssssens 52
2.3.5.1 POtencia ProSUMET ...............cccccooiiiiiiiniiiniiiiit ettt 52
2.3.5.2 Error de POteRnCIQ................ccc...ooeiuiiiieiiiiciieee e 53
2.3.6 Subsistema de bateria COMUNTLATIA..ue...neeeeeeeeeeerverueeessnernsssnersssssseesssssrsssssesssessens 53
2.3.7 Subsistema de COntrol y GeStiOn PrOSUMET ........ueeeeeessveresssnerosssnsrssssssesssssesssonsess 53
2.3.7.1 Algoritmo genético en la potencia del proSumer.................cccceeeveeiieeineeiienienannn, 53
2.3.7.2 Control Fuzzy de la bateria proSUMEF ................ccccceveiiiinieiieiieeeee e 55
2.3.7.3 Control Fuzzy de la Red EIECIFICA ..............ccoooeiiiiiiiiiesieeeeeee e 57
CAPITULO 111

3. Resultado y DiSCUSION ....uueierveierveiesseiesseinssnicssaicsssissssiessanesssssssssessasssssssssssessasssssses 59
3.1 Cas0S de STUAIO c..uueereerreerreenrenienienreneesiesnessnsaensnssaesssesssesssesssesssesssesssssssesanese 59
3.2 Resultados y comportamiento del control fuzzy-genético y control rule base. 62
3.2.1 Analisis del sistema aplicando un control fuzzy-geneérico. .............uueeuuecnnesenne.. 62
3.2.2 Anadlisis del sistema aplicando un control rule base. ............ueeceeeeevveenevcosvunnnonenn. 63
CONCLUSIONES......ciovvtiirtiistiisticsniesssissssiesssnesssssssssessssessssesssssssssesssssssssessssessasssssssssassssassss 80
RECOMENDACIONES.......oooiiiiiiinnicsetisaesssessstssssessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 82
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:
Tabla 2-1:
Tabla 3-1:
Tabla 4-1:

SunFields. ....

Tabla 5-1.
Tabla 6-1:
Tabla 7-1:
Tabla 8-1:
Tabla 9-1:
Tabla 10-1:
Tabla 11-1:
Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 4-2:
Tabla 5-2:
Tabla 6-2:
Tabla 7-2:
Tabla 8-2:
Tabla 9-2:
Tabla 10-2:

lared. ...........

Tabla 1-3:
Tabla 2-3:

base..............

Cotejo de generacion de ENEIGIa. .....c.veeeeveeeeriieeeciieeeieeeeieeeeireeeeereeeeareeeeereees 6
Datos de la curva de carga residencial. ..........cccooceeriieniiiiiiiinnieee e, 8
Ventajas y desventajas de los tipos de tecnologias de generacion distribuida. ....11

Comparativa de paneles solares en base a la informacion OCU, pv Europe y

.............................................................................................................................. 15
Comparativa de baterias segiin el mercado ecuatoriano. ............cccceeveeveeeriennenne 17
Ecuaciones caracteristicas de los convertidores de-dc. .........cccoveevienieniincencnns 21
Analisis comparativo de algoritmos MPPT..........cccccooiiiiiiiiiniiceee 23
Ventajas y desventajas de convertidores DC-AC.........cccccevevieviiienciiencieenieesieens 26
Control clasico vs control MOderno. .........cc.eecueeiieiiieiieiieeieeie e 27
Tipo de funciones de transferencia..........cccveeervieeiiiiiieeeiiee e e eereeeeiaee e 29
Tipo de sistema en funcion a los rangos de Operacion. ..........ccceeveevvveecvreeveeennes 38
Caracteristicas del panel seleccionado. ..........cceeeevciiieerciieenciie e 40
Caracteristicas de la bateria seleccionada. ...........ccocoeeeiiiiiiiiiiiiniiecee e 40
Caracteristicas del convertidor seleccionado...........ccecevireiieienienieeieeereeeee 41
Datos de potencia maxima ¥ MINIMA. ......cc.eeeeeveeeerveeeeireeeasreeessreeeesereeesssveeennes 43
Perfil de carga base para generacion de n nimero de usuarios prosumer............. 44
Resultados de dimensionamiento del panel solar. ............ccccceeviieeriieniiniieeniens 45
Resultados del desarrollo del item 1.4.2........ccccooiiiiiiiiiiiii e 45
Caracteristicas del algoritmo genétiCo. .........ccveviririieriiiiieerie et 54

Representacion tabular de la informacion de entrada y salida del control fuzzy. 56

Representacion tabular de la informacion de entrada y salida del control fuzzy de

.............................................................................................................................. 58

Perfiles de irradiancia y temperatura por usuario proSumer. ...........ccocceeeereeeneenns 59

Graficas resultantes por nimero de caso del control fuzzy-genético VS control rule

.............................................................................................................................. 64

X



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-1: Curva de demanda carga residencial. ..........c.cccoecvviiiiiiiieiniiiie e 8
Grafico 1-2: Datos de irradiancia solar (W/m2) vs Tiempo (S). ..cveeerveeervereniirenieeeiieesie e 46
Grafico 2-2: Lineas de datos de Temperatura (°C) vs Tiempo (). ..ecveervererverereeerieenieeerieeenens 48



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:

consumao.......

Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 4-1:

Figura 5-1:
Figura 6-1:
Figura 7-1:
Figura 8-1:
Figura 9-1:

Figura 10-1:
Figura 11-1:
Figura 12-1:
Figura 13-1:
Figura 14-1:
Figura 15-1:
Figura 16-1:
Figura 17-1:
Figura 18-1.
Figura 19-1:
Figura 20-1:
Figura 21-1.
Figura 22-1:

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:

Consumo promedio mensual de eléctricidad por empresa distribuidora y grupo de

................................................................................................................................ 7
Arquitectura de una miCTO-TEd..........ceevuiriiriirienienientereeeee e 9
Caracteristicas principales de las tecnologias de generacion. ..........c.ccceeueeneee. 10

Eficiencia de la célula y salida de potencia del modulo solar por diferentes tipos.

.............................................................................................................................. 13
Diagrama esquematico de una celda de Plomo-acido...........ccceevvvveevvrecieeenennnne, 16
Diagrama esquematico de una celda de Litio. .......ccocceviiniiniiniiniiniiniincinee 16
Topologia del convertidor reductor (Buck). .........cceveveerireriieniienieerieenieeeenn 18
Estado del convertidor Buck. a) switch on. b) switch off. ............cccoevvvennennen. 19
Topologia del convertidor elevador (BoOst). ........ccccvvveevciiieeriiieeiiee e 19
Estados del convertidor Boost a) switch on y b) switch off...........c..ccoeenennn. 20
Topologia de convertidor tipo reductor-elevador (Buck-boost)..............c.......... 20
Algoritmo Perturbar ¥ ODSEIVAL. ........cccviiiiiieeeiiiie e e 22
Diagrama de flujo algoritmo incremental. ............ccceevveeivieeecieenieerie e 23
Estudio de potencia Vs tiempo de los algoritmos MPPT P&O y IC.................. 24
Inversor de medio puente MONOTASICO. .....cccvveiercriieeiiiie e e 25
Esquema del inversor (a) y Diagrama de tiempos de voltaje y corriente. .......... 26
Lazo de control difuiso......cocueeiuieiiiiiiieie e 28
Identificacion de componente de la logica difusa. ........cccceevvveriieniieniieiiee, 29
Proceso del sistema de inferencia difusa. ..........ccoccevveniiniiinieniieiienenceee 30
Proceso del sistema de inferencia difusa. ..........cocceeoiriininieniiieeeee 31
Estructura basica de un algoritmo Senético.........coecueeverrriireiieesieeeiie e 32
Datos obtenidos de la ciudad de Riobamba mediante Solar App- CCEEA........ 37
Elementos y caracteristicas de la micro-red a simular. .............cccceeveevveenveennnnn. 42
Datos promedios anuales de temperatura de la ciudad de Riobamba................. 47
Datos promedios de temperatura por horas. ..........ccoceveeevciieeeecieeecciee e 48
SubSiStemMa USUATIO. .....eeeiuiieiieeiieeiieeiee ettt iee et et e et e et e e beesbeesabeeeneeens 49
Caracterizacion del subsistema panel Solar...........coccvveevciieenciiee e 49
Curva de I-V del panel fotovoltaiCo. .........ccceeeveriieiriiie et 50
Bloque del convertidor dc-dc y el algoritmo MPPT. .........ccocoiiiniiniiniiniinen, 50

X1



Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2.
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
red. .oooeeennnnnne

Control MPPT-TC PV ..oiiiiiiieee et 51
Convertidor implementado tipo BucK...........ccoccvvviiiiiiiiiiiieiee e 51
Sistema de carga o descarga de 1a bateria. ..........cceevvveevieeecieiiiieeie e, 52
Bloque de potencia del usuario proSUmer. ..........ccceeeeeveeeeeiieeercveeescnieeesrreeeeennes 53
BlOQUE d@ ETTOT......eeiiieiiieeiieeee ettt ettt 53
Diagrama de bloque del algoritmo genético. .........ccccevceerierieneenieneeneenieeene 55
Bloque de control de la bateria en Simulink............cccceeeiiiiiiiciiiiciie e, 55
Diagrama de bloques para el control fuzzy de la bateria ...........cccceeeveieeeennnne. 56
Control de conmutacion red eléctrica, red renovable............oooevvveiiiiiiiiininnnnnnn. 57

Diagrama de bloques para el control fuzzy para la conexion o desconexion a la

............................................................................................................................. 57

Xii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacién 1-1:
Ecuacion 2-1:
Ecuacion 3-1:
Ecuacion 4-1:
Ecuacion 5-1:
Ecuacion 6-1:
Ecuacion 7-1:
Ecuacion 8-1:
Ecuacion 9-1:

Ecuacion 10-1:

Potencia en funcion de energia SObre tiempo. .......c.eeeevveieeriieeeriieeeeiieeeriiee s 7
FUNCion ausSiana..........ccueevuieiiiiinieecie ettt 30
Funcion Sigmoidea ..........cooieriiriiiniieniiiieeieeeec ettt 30
Consumo diario para €l USUArio PrOSUMET. ........cccvveeeeurereerireeeeiereeessreeesereeeanes 37
Consumo diario dimensionado para el usuario prosumer. ...........cc.cceeeeveervenne 37
Potencia del panel fotoVOItaiCo. .....ceevvveeriieriieriieit e 38
Numero de modulos fotovoltaiCos. ... ...eevueeruieriieiieieeceeee e 38
AN/QIA .ttt ta e e reesaens 38
Bateria paralelo. .......occvveeiiiriiiiiee e 39
Baterias de SETIC .......oouirierieiieiiieie ettt 39

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Programa de Interpolacion.

ANEXO B: Ficha Técnica JINKO JKM340M-60H

ANEXO C: Ficha Técnica de la bateria GEL BATTERY 12 V 100 AH

ANEXO D: Datos para el dimensionamiento del panel segiin cceea.mx

ANEXO E: Tabla de Irradiancia solar (W/m2) para los 15 usuarios prosumers ciudad de
Riobamba a cuartos de hora.

ANEXO F: Datos de Temperatura para los 15 usuarios prosumers de la ciudad de Riobamba.
ANEXO G: Control y gestion de la red de distribucion.

ANEXO H: Control de la bateria.

ANEXO I: Codigo de algoritmo genético.

ANEXO J: Algoritmo MPPT.

X1v



INDICE DE ABREVIATURAS

PCC:

DG:

RNA:

EMS:

AGs:

NIST:

EPRI:

ECR:

IEC:

HAN:

SOC:

DOD:

MCC:

MCD:

punto de acoplamiento comun.

generacion distribuida.

redes neuronales artificiales.

sistema de gestion energética.

algoritmo genético.

Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos.
Instituto de Investigacion Eléctrica.

Comision Europea de Investigacion.
Comision Electrotécnica Internacional.

Red de area domestica (Home Area Network).
estado de carga.

profundidad de descarga.

modo de conduccion continua.

modo de conduccion discontinua.

XV



RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue modelar y simular de una micro-red
inteligente aplicando un control fuzzy-genético para la 6ptima gestion energética en escenarios
que incluyan usuarios tipo prosumer. Para el proceso se realizé un estudio de perfil de carga
residencial, obtencion de datos de irradiancia y temperatura, para el dimensionamiento de una
micro-red con tecnologia fotovoltaica operando en modo grid-on, interconectado a la red.
Respecto a la simulacion se utilizo el software Matlab/Simulink 2018b para implementar los
elementos que componen una micro-red. El control inteligente implementado es un fuzzy-
genético desarrollo en un script, aplicando un controlador fuzzy tipo Mamdani y un algoritmo
genético genérico. Para validar se comparé con un control rule base para una gestion y
optimizacion energética. El control fuzzy-genético, con el AGs nos da una maximizacion de los
parametros de potencia, obteniendo un comportamiento dindmico en tiempo cuarto-horarios. El
controlador fuzzy gestiona el estado de carga de bateria, teniendo una carga en horario [7:30 a
17:30]h, la descarga a partir de 17:30 h abarcando una demanda maxima de [18:00 a 22:00]h con
un rango de potencia de [95 -116]W y la conexidn con la red de distribucion. No obstante, el
control rule base establece reglas obteniendo un estado de carga oscilatorio y un perfil de carga
lineal con un comportamiento estatico. Se concluye que el control fuzzy-genético implementado
en la micro-red gestiona el consumo y generacion, solventando en el tiempo de mayor demanda
prosumer, obteniendo una minimizacion al costo energético. No obstante, el control rule base es
un on-off, obteniendo una mala gestion en zona de mayor demanda. Obteniendo una optimizacion
del 5%. Se recomienda en la investigacion que se aplique variables de costo energético y tiempo

de mayor demanda, para visualizar la gestion y transacciones energéticas que realiza un usuario.
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ARTIFICIAL>, <ELECTRONICA DE POTENCIA>, <CONTROL FUZZY Y GENETICO>,
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SUMMARY

The objective of this research work was to model and simulate a micro-smart grid applying a
fuzzy-genetic controller for optimal energy management in environments including prosumer
users. For theprocess, a residential load profile study was carried out, Obtaining data of irradiance
and temperatura for the dimensioning of a micro-smart grid with photovoltaic technology
operating in grid-on mode, interconnected to the network. According to the simulation, the
Matlab/Simulink 2018b software was used to implement the elements that make up a micro-smart
grid. The intelligent control implemented is a fuzzygenetic developed in a script, applying a fuzzy
controller type Mamdani and a generic genetic algorithm to validate was compared with a base
rule control for energy management and optimization. The control fuzzy-genetic with the AGs
maximizes the power parameters, obtaining a dynamic behavior in a quarter hour. The fuzzy
controller manages the state of battery charge, having a charge in hours [7:30 to 17:30], discharge
from 17:30 covering a maximum demand from [18:00 to 22:00]h with a power range of [95 -
116]W and connection to the distribution network. However, the rule base control sets rules
obtaining an oscillatory load state and a linear load profile with a behavior static. It is concluded
that the fuzzy-genetic control implemented in the micro-network manages the consumption and
generation, solving in the time of greater prosumer demand, obtaining a minimization of energy
cost. However, the base rule control is an on-off, getting poor management in the area of greatest
demand, obtaining an optimization of 5%. It is recommended in the research that variables of
energy cost and time of greater demand are applied to visualize the energy management and

transactions carried out by a user.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <ARTIFICIAL
INTELLIGENCE>, <POWER ELECTRONICS>, <FUZZY AND GENETIC CONTROL>
<MICRO-SMART GRID> , <ENERGY MANAGEMENT>, <PROSUMER USER>.
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INTRODUCCION

El presente escrito explica el proceso y elaboracion de la implementacion realizada en el software
Matlab-Simulink 2018b del tema modelado y simulacion de una micro-red inteligente aplicando
un control fuzzy-genético para la 6ptima gestion energética en escenarios que incluyan usuarios
tipo prosumers. La simulacion contiene elementos tales como: un bloque de datos, un sistema de
almacenamiento, bloque panel fotovoltaico, un convertidor DC, un algoritmo MPPT, un control
difuso empleando el método Mamdani para gestionar la bidireccionalidad energética, un
algoritmo genético para maximizar la potencia demandada por el usuario, obtenido de esta forma

el control fuzzy-genético.

Las redes eléctricas de distribucion estan estructuradas de forma piramidal, es decir la empresa
suministradora es la tnica que puede brindar el servicio eléctrico al usuario, en consecuencia, si
se llegara a producir un corte eléctrico, los usuarios residenciales solo tiene la opcion de esperar
a que se realicen las reparaciones, creando una necesidad y surgiendo un mercado eléctrico
auténomo e independiente, en donde proyectos de investigacion como: “Analisis y Disefio de un
mercado eléctrico comunitario mediante la integracion de generacion renovable, sistemas de
almacenamiento de energia local y algoritmos de control inteligente” a cargo del Grupo de
Investigacion en Tecnologias de Electronica y Automatizacion (GITEA) perteneciente a la
Facultad de Informatica y Electronica de la Escuela de ingenieria en Electronica y
Automatizacion, sirven de punto de partida para la innovacion en la ciudad de Riobamba y dando

apertura de temas como el que actualmente nos encontramos describiendo en el documento.

El estudio se realiz6 con 15 perfiles de irradiancia, temperatura y carga de usuarios prosumer,
dado el costo computacional requerido se implementd un escenario con 3 sistemas, en
consecuencia, se cred 5 casos de estudio en donde se valora la eficiencia energética otorgada por
el sistema de control donde se evalué parametros como potencia prosumer, error de potencia y

estado de la bateria concluyendo mediante graficas una valoracion de gestion optima de un 5 %.

A continuacion, se presenta los objetivos presentados, evaluados y culminados en base a una

metodologia bibliografica e implementada por autores y empresas de gran impacto.
Investigar los elementos y caracteristicas que componen una micro-red inteligente.

Modelar la micro-red inteligente desde el punto de vista de red de distribucion para 15 usuarios

tipo prosumers.



Disefiar y simular los algoritmos de control fuzzy-genéticos para su optima gestion energética

de la micro-red en el software Matlab/Simulink.

Valorar la mejora en la gestion energética que aporta el sistema de control fuzzy- genético

comparado con un rule-base.
Estos objetivos se encuentran desarrollados en:

El capitulo I, se da a conocer el estudio bibliografico relacionado al tipo de generacion de energia,
red eléctrica inteligente y criterios de dimensionamiento que otorgaron el conocimiento necesario

e indispensable para la realizacion de la investigacion.

En el capitulo II, contiene 3 fases de desarrollo para poder crear el control fuzzy genético para
una micro-red en la que incluye usuarios tipo prosumer, en la primera fase se obtienen los
parametros para el modelado, en la segunda fase se implementan los elementos de electronica de
potencia para tener un usuario prosumer, en la tltima fase da lugar al control fuzzy-genético en

la bateria y para red eléctrica.

En el capitulo III, muestra los resultados y comparativas de la gestion energética dada por el

control rules base y el control fuzzy-genético en una micro-red con usuarios tipo prosumer.



JUSTIFICACION TEORICA

Las redes de energia eléctrica se orientan hacia un modelo de generacion distribuida, en el cual,
las fuentes renovables obtendran un considerable protagonismo y los mencionados prosumidores
conjeturaran una transformacion radical (PwC global power & utilities 2014). El prosumers posee
la posibilidad de satisfacer sus necesidades y al mismo tiempo tiene la opcion de comercializar
energia eléctrica y/o almacenarla (Palacios Solorzano, Samper y Alberto 2016). En un contexto
de redes inteligentes de distribucion en el que los prosumidores convergen en una micro-red y
pueden planificar el consumo y almacenamiento de la energia suministrada desde la red de
distribucion y de fuentes de energia renovable, siendo la méas empleada por los usuarios tecnologia
fotovoltaica, con la asistencia de sistemas de gestion de energia residencial que solventa la
respuesta a la demanda diaria solicitada. EI consumo planificado mitiga la red de distribucion en
momentos alta demanda o cuando el precio del mercado es alto (Palacios Solorzano, Samper y
Alberto 2016). Un nuevo modelo plantea una transformacion en la estructura actual de la red en
donde se involucren fuentes de energia renovable y minimiza los problemas de distribucion

(Sanango Fernandéz 2015).

JUSTIFICACION APLICATIVA

La propuesta del control fuzzy-genético proyecta una transformacion en la vision de la generacion
y el consumo del mercado eléctrico, mediante un cambio en el panorama de generacion y
utilizaciéon de la energia eléctrica en zonas residenciales, tomando como punto clave la
democratizacion energética, ya que, mediante ella se desenlaza el esquema tradicional
unidireccional de generacidén centralizada y fomenta la colaboracion a niveles de micro-red
bidireccional mediante la integracion de fuentes de energia renovables y el uso del concepto

usuario prosumers (productores-consumidores de energia) .



OBJETIVO GENERAL

Modelar y simular de una micro-red inteligente aplicando control fuzzy-genético para la 6ptima
gestion energética en escenarios que incluyan usuarios tipo prosumers (productores-

consumidores de energia).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar los elementos y caracteristicas que componen una micro-red inteligente.

e Modelar la micro-red inteligente desde el punto de vista de red de distribucion para 15
usuarios tipo prosumers.

e Disefiar y simular los algoritmos de control fuzzy-genéticos para su optima gestion
energética de la micro-red en el software Matlab/Simulink.

e Valorar la mejora en la gestion energética que aporta el sistema de control fuzzy- genético

comparado con un rule-base.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se da a conocer el estudio bibliografico relacionado al tipo de generacion
de energia, red eléctrica inteligente y criterios de dimensionamiento que otorgaron el

conocimiento necesario e indispensable para la realizacion de la investigacion.

1.1 Tipos de generacion de la energia

El concepto se basa en convertir algin tipo de energia ya sea quimica, cinética, térmica, luminica,
nuclear u solar en energia eléctrica (Solar Energy International 2020). Para ello se presenta las

dos generaciones, las cuales son:

Generacion centralizada de energia. - Usualmente en el mundo la energia eléctrica es generada
por grandes estaciones para luego ser distribuida mediante las lineas de alta y media tension que
transitan por varios kilémetros de distancia intercalando en estaciones para que el usuario final
pueda obtener energia eléctrica, este esquema se toma como nombre generacion centralizada o

produccion energética tradicional (Enlight 2021, 4-5).

Generacion distribuida. - Se define como aquellos sistemas en las cuales la capacidad de
generacion es pequefla y que ofrece la energia eléctrica al consumidor final o a la red de

distribucién y estan asociados con el uso de fuentes de energia renovable (Tecnalia 2007, 9-10).

El concepto de generacion distribuida (GD) ha modificado significativamente el modelo
transmision y distribucion de electricidad tradicional, ya que, producir energia eléctrica
residencial, reduce pérdidas en el transporte, aumenta la eficiencia y confiabilidad del sistema,
maximiza el uso de los recursos, reduce el tamafio de las plantas eléctricas y por tanto la

contaminacion ambiental (Quintero Valencia 2008, 105-112) .

1.1.1 Anadlisis comparativo de los tipos de generacion de energia

Como se mencion6 anteriormente existen dos formas de generacion de energia, por lo cual es
necesario determinar cual de ella representa una mejor opcion, con el uso de la tabla 1-1 el modelo
de generacion centralizada representa un mayor costo en términos de estructura ya que se necesita
crear extensiones denominadas subestaciones con el fin de poder llegar a las residencias mas

apartadas y generando un intercambio unidireccional , mientras que, el modelo de generacion



distribuida ocasiona un menor costo a largo plazo por su estructura independiente que se acopla

a la residencia representando menos perdidas y brindando un intercambio bidireccional.

Tabla 1-1: Cotejo de generacion de energia.
Generacion centralizada Generacion distribuida

Son totalmente independientes de las centrales de
Son dependientes de las centrales de generacion de
) ) energia, ya que su instalacion depende tinicamente del
energia ya sean publicas o privadas.
recurso renovable que se esté utilizando.

Uso principal de fuentes de energia no renovable y
] Hace uso de fuentes de energia renovable.
renovables clasicas en gran nimero.

Los costos de instalacion son menores en relacion con la

generacion centralizada, ya que, al ser sistemas
Los costos de instalacion son elevados, debido al gran
autonomos y a base de energia renovable el nimero de
numero de materiales utilizados debido a que llegan a ser
materiales utilizados para llegar a un punto especifico es
una extension de alguna red primaria. o
inferior.

Solo existe un intercambio unidireccional. El intercambio de energia es bidireccional.

Fuente: (Martil 2019)
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

1.2 Red eléctrica inteligente

El aumento gradual y la exigencia de calidad en la demanda eléctrica ha obligado a expandir la
conceptualizacion de red eléctrica tradicional a una red inteligente en donde estd comprenda de
sistemas de transmision y distribucion, tecnologias digitales y energias renovables para un flujo
bidireccional entre generadores, consumidores y los llamados usuarios prosumer, minimizando
los costos en generacion y transmision de tal forma que mejora la eficiencia y confiabilidad
representada a gran escala o a menor escala como una micro-red inteligente (Hassan & Radman,

2010).

Usuario prosumer. - Son hogares que son tanto productores como consumidores de electricidad.
Un prosumidor tiene una unidad de produccion descentralizada conectada a la red y tiene dos
tipos de intercambios con la red: importaciones de energia cuando la produccion local es
insuficiente para igualar el consumo local y exportaciones de energia cuando la produccion local

excede el consumo local (Gautier, Jacqmin y Poudon 2017).

Obtencion del perfil de usuario prosumer.



Para determinar el perfil de consumo de carga del usuario prosumer, se tomé como referencia en
el consumo promedio, otorgado por la agencia de regulacién y control de electricidad
(ARCONEL) en donde se menciona que el consumo promedio por usuario representa la cantidad
de energia en kWh en un periodo de 30 dias ver figura 1-1 (Agencia de Regulacion y Control-

ARCONEL 2018, 102).

Alumbrado | Promedio
Comercial | Residencial
Piblico Total

CMEL-Guayaquil 46.187.51 | 831597 1.227.1 210.60 548.19
CMEL-Sucumbios 56.821,00 | 1.689.25 505,02 117,74 21,26 530,97
CMEL-Guayas Los Rios 45.951,75 | 5.083,53 1.23521 180,58 24,47 450,04
CMEL-5ta. Bena 48.860,40 | 5.170,01 96597 134,58 27,12 398,87
CMEL-Milagro 140.631,50 | 3.576,48 696,85 130,27 22,14 383,52
CMEL-Manabi 23.862,53 | 4.459.83 978,16 152,05 30,19 350,48
CMEL-El Oro 13.022,70 | 3.708,07 553,74 129,38 26,40 34371
CMEL-Esmeraldas 14.030,31 | 2.764.94 621,25 137.28 2322 290,73
CMEL-Los Rios 11.481,07 | 2.349.08 713.06 122,65 31,51 255,02
CMNEL-Ste. Dominge 34,67270 | 1.914.26 550,29 109,24 19,34 232,66
CMEL-Bolivar 306,59 520,08 310,54 114,22
mmmm
E.E. Galapagos 209,55 | 1.413.89 832,42 171,03 341,32
E.E. Cotopaxi 5.729,82 | 1.203,11 347,70 82,78 16,09 300,78
EE. Quito 5.946,86 | 1.664,75 554,43 139,73 18,00 294,45
E.E. Centro Sur 4.933,20 985,70 37787 97.43 21,26 227,20
EEE. Ambato 1.720,91 1.133,62 333,47 96,75 23,08 201,07
E.E. Azogues 5.524,63 544,78 327,98 77.45 24,20 197,35
E.E. Norte 3.338,62 | 1.014,57 315,00 95.61 18,56 189,27
E.E. Riobamba 7.198,04 756,01 280,70 83,37 16,88 164,04
E.E. Sur 950,51 510,67 15,93 139.90

Total Empresas Eléclricas 4.562,50 1.172,50 447 29 112,59 1879 24341
Total general 9.904,6% | 2.490,97 656,36 135,26 21,13 | 322,52
Figura 1-1: Consumo promedio mensual de energia eléctrica por empresa distribuidora

y grupo de consumo.
Fuente: (Agencia de Regulacion y Control-ARCONEL 2018)

Para el presente trabajo de investigacion se tom6 como dato de referencia el 83,37 kWh

correspondiente a la ciudad de Riobamba como se resalta en la figura 1-1.

Mientras tanto “el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) considera que
para alcanzar una vida digna es preciso un consumo minimo de 0.5 kWh / dia de electricidad por

usuario” (Antolin y Guijarro 2014).

Los datos obtenidos se encuentran expresados en unidades de energia y fueron convertidos a
unidades de potencia considerando la unidad de tiempo. La ecuacién 1-1 permite determinar los
valores maximos y minimos necesarios para crear un rango de consumo eléctrico por dia

expresados en Watts.
Ecuacion 1-1: Potencia en funciéon de energia sobre tiempo.
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Gréfico 1-1: Curva de demanda carga residencial.
Fuente: (CONELEC 2013)

Los rangos de operacion y consumo del usuario prosumer se tomaron de la figura 2-1 y tabla 2-

1, que representa un perfil de carga del sector residencial ecuatoriano, en la cual se concluye que

la mayor demanda est4 en el rango de 19h00 - 22h00, la demanda media entre 06h00 - 17h00 y
de 23h00 - 24h00, y la demanda minima de 01h00 - 05h00 (Ulloa Arizaga 2015, 66).

Tabla 2-1: Datos de la curva de carga residencial.

Tiempo (h) Porcentaje (%)
1 3,40
2 3,30
3 3,20
4 3,00
5 3,10
6 3,80
7 3,90
8 3,80
9 3,90
10 4,00
11 4,10
12 4,20
13 4,10
14 4,10
15 4,10
16 4,10
17 4,10
18 4,30




Tiempo (h) Porcentaje (%)
19 5,90
20 7,00
21 6,30
22 5,50
23 4,50
24 3,90

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

Micro-red inteligente. - Es la agrupacion de cargas y microfuentes que funcionan de manera
conjunta en un solo sistema controlable que son capaces de auto proveerse y funcionar de manera
autonoma (Dobakhshari, y otros 2011, 38-43). A la micro-red se la entiende también como una
celda controlada del sistema de energia. Por ejemplo, esta celda podria ser dirigida como una sola
carga, ya que, puede responder en segundos para satisfacer las necesidades del sistema de
transmision; mientras que para el cliente una micro-red es disefiada para satisfacer sus necesidades

(Lasseter 2002, 305-308) (Tecnalia 2007, 15-26).

Arquitectura de la micro-red inteligente. - En la figura 2-1 se observa la arquitectura de la
micro-red inteligente, la cual estd constituida por, una o mas unidades de generacion convencional
o de energia renovable, sistemas de almacenamiento ya sea hidraulico electroquimico o mecanico,
sistemas de adecuacion de potencia ya sean inversores, rectificadores, reguladores de carga,
sistemas de control y gestion energética y el consumo dado por las cargas  (Fossati 2011, 13-

20).

Generador
Fotovoltaico
(Panel solar)

Algoritmo|” """ Corvertider
MPPT DC/DC
De DC e AC @
Panel de Convertidox Red de
A control a DC/AC suministro
I base de IA eléctrico.
-
Bateria

Figura 2-1: Arquitectura de una micro-red.
Fuente: (Arcos-Aviles, y otros 2017)
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.



1.2.1 Perfil De Carga

El perfil de carga consiste en conocer el comportamiento de la energia o potencia eléctrica en el
tiempo (periodos cuartos horarios), para analizar detalladamente los consumos mensuales.
(DISNORTE-DISSUR 2021) de tal forma que la informacion sirva para determinar los valores
de potencia maxima y minima que utiliza el usuario con el fin de poder seleccionar y dimensionar

los elementos que conforman su micro-red autonoma a base de energia renovable.

1.2.2 Tecnologias de generacion distribuida

Las fuentes distribuidas se pueden agrupar bajo diferentes puntos de vista. A criterio de su
positividad para el medio ambiente y la fuente de energia primaria que utilizan, estas tecnologias
se pueden clasificar en: convencionales o tradicionales y fuentes tinicas o alternativas (Chuqui

Quinteros 2014, 21-53).

Se utilizan varias tecnologias de pequefia generacion y almacenamiento (menos de 250 kW) para
minimizar la demanda maxima y proporcionar respaldo de generacion de energia en caso de un
corte de la red. Estas tecnologias se dividen en dos categorias amplias: produccion y
almacenamiento. La tecnologia de produccion incluye: motores de combustion interna,
microturbinas, celdas de combustible, celdas solares fotovoltaicas (PV), energia solar térmica y
eoblica, la figura 3-1 nos muestra las principales caracteristicas, mientras que la tabla 3-1 describe
las ventajas y desventajas de cada tipo de tecnologia (Tecnalia 2007, 10-12) representando la
mejor opcion la energia solar, debido a la zona en la que se encuentra el Ecuador, tiene un angulo

de incidencia solar de forma directa convirtiéndola en una tecnologia viable local (Mena Erazo

2010).
Tecnologias Energia Potencia | Rendimiento Coste Disponibilidad
primaria (MW) eléctrico’ (%) | inversion comercial
(E/kW)
Motor Gas natural, 0.08-20 28-42 % (gas 500-800 Actual
alternative diesel, natural)
biogas, 30-50 %
propano (diesel)
80-85 %
| {cogeneracion)
Turbina de Gas natural, | 0,25-500 25-80 % 600-1400 Actual
gas biogas, 70-90 % {CHP)
propano (cogeneracion)
Agua 0.01-10 80-90 % 1000-1800 Actual
Viento 0.005-5 43 % 1100-1700 Actual
Solar térmica’ Sal 0,0002- 13-21% 3500-8000 Actual
200
Fotovoltaica | Sal <0,001- 14 % 5000-7000 Actual
| 0.1
Bi |  Biomasa 2% 1500-2500 Actual
Microturbina Gas natural, 0,025-0,4 25-30 % 800-2000 Actual
hidrogena, Hasta 85 % (limitada)
propano, (cogeneracién)
diesel, biogas
Pila de Gas natural, | 1kW-11 35-65 % 2500-3700 Algunas ya
Combustible metano, MW Hasta 85% disponibles
propana, (cogeneracion) (PAFC, MCFC,
hidrégeno PEMFC,

SOFC)

Figura 3-1: Caracteristicas principales de las tecnologias de generacion.
Fuente: (Tecnalia 2007, 13)
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Tabla 3-1: Ventajas y desventajas de los tipos de tecnologias de generacion distribuida.

Tipos de tecnologias de
generacién distribuida

Ventajas

Desventajas

Moteres alternos

- Eficiencia de conversion eléctrica
relativamente alta.

- Permite una rapida instalacion.

- Presenta un excelente modularidad,
casi cualquier edificacion relacionada
con la carga puede estar bien ligada
(rango de kW a MW).

- Los costos de  mantenimiento
representan los mas elevados con relacion
a las demas tecnologias de GD, ademas
que necesitan un  mantenimiento
frecuente.

- Los motores principalmente a diésel y
gasolina producen niveles altos de emision
de gases de efecto invernadero.

- Su funcionamiento supone un nivel de
que  generalmente

ruido  excesivo,

sobrepasa los 70 dB.

Turbina de gas

- El calor residual producto de la
generacion puede ser aprovechado.

- Permite establecer una red de servicio
y mantenimiento.

- Son bastante fiables.

- Pueden emplear combustible residual.

- Para cargas parciales su eficiencia es
relativamente baja (su rendimiento puede
disminuir hasta un 25% a media carga). El
rendimiento es bajo cuando se trata
exclusivamente del eléctrico.

- Las prestaciones disminuyen cuanto
menor es la potencia instalada.

- Su funcionamiento supone un nivel de
ruido excesivo,
mayor a los 60 dB.

que generalmente es

- Bajo costo y minimo mantenimiento.
- No emite gases contaminantes debido
a que su combustible es el agua.

- Alto costo de construccion.
- Riesgo de inundacién por rotura de la
presa.

Minihidraulica e, . .

- Su utilizacion es paralela a otros usos | - Cambios en los ecosistemas, problemas
del agua como el riego, industria, entre | con la flora y fauna del lugar
otros.
- Energia no contaminante debidoa que | - Provocan un impacto visual o
su combustible es el viento. paisajistico.
- Féacil montaje y desmantelamiento de | - Impacto ambiental debido al ruido y

Edlica un parque edlico. modificacion del suelo por instalacion de

los acrogeneradores.
- Afectacion de la fauna circundante a la
localizacion de los aerogeneradores.

Solar fotovoltaica

de la red eléctrica principal lo que
aumenta los consta de inversion,
mientras que los sistemas de energia
solar son independientes y autonomos.

- Elevada vida util.

- Existe una resolucion para aplicar este
tipo de tecnologia lo que facilita su
instalacion.

- Segtn la Regulacion N° CONELEC-
004/11 la energia fotovoltaica es la que

- Disminucion de pérdidas debidoaque | - Debido a las altas temperaturas
estos sistemas se deben localizar cerca de | alcanzadas por lo materiales, esta
L. los centros de consumo. tecnologia presenta problemas de duracion
Solar térmica e . o
- Utilizacién alterna del fluido portador | y fiabilidad.
del calor para la produccién del agua | - Impacto visual.
caliente sanitaria.
- No contamina. - En pequefias instalaciones puede
- El mantenimiento es minimo. originar un problema visual.
- Muy util en paises en vias de | - Presenta un deficiente rendimiento
desarrollo, ya que, no necesita extension | energético cuando las condiciones

ambientales no son Optimas, ademas que
la energia que obtenemos es minima en
relacion con la cantidad de radiacion que
se recibe.
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Tipos de tecnologias de
generacién distribuida

Ventajas

Desventajas

supone mayor beneficio al momento de
vender excedentes.

Biomasa y residuos
energéticamente
valorizables

- Tecnologia renovable (siempre que se
replanten tantos arboles y plantas como
sean utilizadas), limpia y barata. °
Tecnologias simples.

- Suministrada por un sin numero de
productos.

- Al contrario de las energias edlica y
solar, la de la biomasa es facil de
almacenar.

- La energia derivada de la biomasa es
renovable indefinidamente.

- Econémicamente resulta poco rentable,
debido al alto contenido en residuos
inutilizables, el transporte de éstos resulta
bastante problemadtica, por esta razon se
debe obtener la energia en el mismo lugar
donde se obtiene el desecho.

- Para el caso de biocombustibles se
deben realizar cambios tecnologicos en los
motores, tomando en cuenta ademas que la
eficiencia de éstos es menor.

Pilas de combustible

- Baja emision de gases contaminantes.
* Presentan una eficiencia relativamente
buena, que bordea el 50%.

- Producen un minimo de ruido, gracias
a esto pueden instalarse en sitios como
bibliotecas u hospitales.

- Lacogeneracion térmica o eléctrica es
posible en algunos procesos y en
edificaciones.

- Elevada vida ttil (las del tipo PAFCy
SOFC), por encima de las 20000 horas.

- Presentan un elevado costo y la
degradacion progresiva del electrolito (las
del tipo PEMFC y MCFC), por debajo de
las 3000 horas, 1o que no permite alcanzar
una vida 1til en funcién de su rentabilidad
- De presentarse variaciones de carga son
muy poco eficientes a una respuesta
instantanea a este tipo de inconvenientes.
- Al ser una tecnologia atin en desarrollo,
no se encuentran muchas aplicaciones,
originalmente estan orientadas al sector
del transporte.

Fuente: (Universidad Politécnica de Cartagena, 2008; Chuqui Quinteros, 2014; Tecnalia, 2007; ipcc, 2011; CONELEC, 2011 (Mena

Erazo 2010)

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

1.2.3 Panel solar

Un panel solar es un dispositivo que aprovecha la energia del solar para generar calor o

electricidad. De acuerdo con estos dos propodsitos, podemos distinguir un colector solar, que

produce agua caliente en generalmente para uso residencial con ayuda del calor solar, y un panel

fotovoltaico que genera electricidad a partir de la radiacion solar que incide sobre los paneles

solares (AutoSolar 2021).
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Figura 4-1: Eficiencia de la célula y salida de potencia del modulo solar por

diferentes tipos.
Fuente: ( pv Europa 2018)

Hay tres tipos: monocristalino, policristalino y amorfo.

e Las células monocristalinas son generalmente mas eficientes, lo que significa que se necesitan
menos placas para generar la energia requerida.
e Los paneles economicos de celdas policristalinas son tedricamente ineficientes y requieren

mas paneles para satisfacer la demanda.

e FEl panel amorfo consiste en un panel solar delgado (silicio amorfo) y es mucho maés flexible

que los demas.

El analisis de la figura 4-1, nos indica que la potencia del panel de control se muestra en el eje Y
izquierdo. Es decir, lo que alimenta cada panel solar cae bajo esa tecnologia. El eje X (eje inferior)
representa el tipo de tecnologia. De izquierda a derecha, PMulti (policristalino), PMono
(monocristalino) y NMano (monocristalino de alta pureza). El eje Y en el lado derecho de muestra

la eficiencia de la celda en cada caso.

La barra verde nos muestra las capacidades estindar de esta tecnologia con el rendimiento
correspondiente. Entonces, por ejemplo, en el caso de PMono PERC (Tecnologia PERC), el
estandar es de 300W vy la eficiencia de la celda es del 21%. Como se puede observar, los paneles
solares mas eficientes son aquellos que combinan tecnologias monocristalinas HIT e IBC
utilizando silicio tipo N, principalmente Panasonic y SunPower. Y un poco mas alla estan los

paneles que utilizan la tecnologia de silicio MonoPERC tipo P ( pv Europa 2018).

La barra verde representa las capacidades estandar de esta tecnologia con el rendimiento
correspondiente. Entonces, por ejemplo, en el caso de PMono PERC (Tecnologia PERC), el
estandar es de 300W vy la eficiencia de la celda es del 21%. Como se puede observar, los paneles

solares mas eficientes son aquellos que combinan tecnologias monocristalinas HIT e IBC
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utilizando silicio tipo N, principalmente Panasonic y SunPower. Y un poco mas alla estan los

paneles que utilizan la tecnologia de silicio MonoPERC tipo P ( pv Europa 2018).

1.2.3.1 Analisis de seleccion del panel solar.

La seleccion se basa en los resultados presentados por la organizacion de consumidores y usuarios
OCU que se encarga de realizar pruebas de confiabilidad a diversos productos en los cuales

constan modulos fotovoltaicos y baterias.

El analisis de desempefio incluye tres pruebas: generacion de energia, manejo de alta radiacion,
electroluminiscencia (imagenes para detectar fallas o posibles fallas del panel) y prueba de

corriente de fuga a tierra (seguridad eléctrica) (OCU, Asi los analizamos 2018).

De acuerdo con los criterios se realizo la tabla 4-1 que se encuentra ordenada en base a la
clasificacion de la calidad global OCU y contiene informacion que se utilizo para determinar el

tipo de panel.

El criterio de seleccion se basa en:

1. Calidad global OCU

2. Tipo de tecnologia

3. Eficiencia

4. Potencia maxima

5. Precio

Teniendo en consideracion estos criterios se depura la tabla 4-1.

Iniciando con el primer criterio de la calidad global OCU y el tipo de tecnologia se puede descartar
al producto con codificacion A4 ya que presenta un tipo de tecnologia de gama baja en relacion

con los demas productos presentados.

El segundo filtro que se utilizara sera la eficiencia y potencia maxima eliminando de esta manera
al producto con codificacion A3 ya que su eficiencia es del 19,4% en relacion con los demas

productos.

Coémo ultimo filtro se tiene el precio de referencia julio 01 2021 obteniendo de esta manera al
producto con codificacion A2, ya que, posee un precio de $105,83 y una potencia maxima

superior al producto con codificacion Al.
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Tabla 4-1: Comparativa de paneles solares en base a la informacién OCU, pv Europe y SunFields.

Precio
Potencia Calidad Tipo de
Referenci
Codificacion Producto maxima [ Eficiencia global tecnologia en
a Julio 01
Wp] OCU células
2021
PANASONIC Heterounion
Al 335 Wp 20,40% 82,00% $ 305,95
VBHN3358J53 HIT
JINKO Monocristalino
A2 340 Wp 20,15% 79,00% $ 205,83
JKM340M-60H PERC
PANASONIC
A3 VBHN325SJ47 335 Wp 19,40% 78,00% HIT $ 427,50
2020
REC 280TP
A4 2020 280 Wp 17,00% 78,00% Policristalino $317,22

Fuente: ( Tecnologia Solar e Hidraulica S.L. 2021)
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

1.2.4 Bateria

Un sistema fotovoltaico resulta eficiente con un adecuado sistema de almacenamiento para
optimizar y garantizar un rendimiento interrumpido cumpliendo con caracteristicas de; tener
periodo de estado de carga (SOC) y profundidad de descarga irregulares y variables, soportar

cambios de temperatura y realizacion de un mantenimiento minimo.

Bateria de plomo-acido. - Denominadas como baterias de plomo abierto son denominadas
electroquimicas debido que, contiene placas en serie sumergidas en acido sulfurico, donde la placa
positiva es dopada de dioxido de plomo y la placa negativa de plomo esponjoso. Respecto a su
mantenimiento, se debe tener un control del nivel maximo y minimo del acido, en caso de que
llegue a nivel minimo critico deben ser rellenados con agua destilada con precaucion en los bornes
para prevenir que se sulfaten. Con respeto a las ecualizaciones, se debe realizar cada 20 ciclos
controlando los niveles de carga y densidad aumentado el voltaje a 2,6V/celda a 25 °C para que

estén equilibrados en cada célula (AutoSolar 2021).
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Figura 5-1: Diagrama esquematico de una celda de Plomo-acido.
Fuente: (Rahny Wang 2013).

En la figura 5-1 ilustra una celda de bateria Pb-acido, compuesta por electrodo negativo hecho de

plomo (Pb), el electrodo positivo dopado con oxido de plomo (PbO2) y un aislate electronico.

Los tres componentes estan dopados de un electrolito de buena conduccién de las especies ionicas

dentro de la celda. También existe una fase gasecosa, reaccion secundaria no deseables que

produce reduccion de la vida 1til de la bateria (Rahn y Wang 2013, 11-22).

Bateria de litio. - Su caracteristica de alta densidad de energia estain dominando una fraccion del

mercado de vehiculos hibridos eléctricos, considerando el peso y volumen como factores

importantes. El ciclo de vida es largo considerado mayor a 500 ciclos, con una tasa menor del

10% mensual de autodescarga. La figura 6-1 ilustra una celda de iones de litio, con electrodo

positivo compuesto de 6xido de metal de litio correspondiente a metal de transicion y electrodo

negativo con carbonato de litio (Rahn y Wang 2013, 11-22).
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Figura 6-1: Diagrama esquematico de una celda de Litio.

Fuente: (Rahny Wang 2013)
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Las baterias de Litio tienen un electrolito para liberar electrones mediante procesos quimico para
almacenar energia. No obstante, su exposicion al aumento de temperatura conlleva a un riesgo de
combustion o explosion, por lo tanto, requieren de un sistema de proteccion y seguridad. Estas
baterias tienen la caracteristica de no posee efecto de memoria, es asi como su rentabilidad no se
ve afectada en con proceso ciclico de carga y descargar. Ademads, permite una gran capacidad de
almacenamiento de un promedio de 3200 ciclos comprometido un tiempo de vida 1til duradero

(AutoSolar 2021).

Bateria de niquel cadmio. - La bateria tienen un disefio especifico con la finalidad de evitar
acumulacion de presion debido a formacion de gases durante una sobrecarga. En consecuencia,
las baterias ya no requieren mantenimiento mas que en recargar. Estas caracteristicas amplian su
ambito de aplicacion desde energia portatil liviana hasta energia de alta capacidad y velocidad,

incluso energia de reserva (Linden y Reddy 2002, 14.1-28.1).

1.2.4.1 Analisis de seleccion de la bateria.

Para aprovechar la energia solar, se necesita un almacenamiento de energia confiable para ello se
utilizo6 la informacion de la empresa Renovaenergia S.A. que es una empresa especializada en el
disefio de ingenieria, suministro e instalacion de componentes y sistemas de energias renovables,
en particular sistemas fotovoltaicos, sistemas fotovoltaicos aislados o aislados y conectados a red.
Para sistemas solares fotovoltaicos autonomos o tipo isla, se puede utilizar 1 o varios paneles
solares fotovoltaicos, utilizando reguladores MPPT exclusivamente cargar una o varias baterias

de ciclo profundo (Renovaenergia S.A 2009).

Tomando en consideracion el uso de baterias de ciclo profundo se indago entre las baterias mas

utilizadas en el Ecuador y se obtuvo la tabla 5-1.

Tomando en consideracion la capacidad se elimino el producto con codificacion B1 debido a que
su capacidad pequefia y también el producto con codificacion B3 ya que el precio es elevado con

respecto al producto B2.

Tabla 5-1. Comparativa de baterias segin el mercado ecuatoriano.

Codificacion Producto Voltaje Capacidad | Tipo de | Precio
Nominal a 25°C Tecnolog | Referencia
ia Julio 01 2021
Bl Bateria Aokly 6FMI18 12V 15,30 Ah AGM $ 150,00
(12V18Ah)
B2 JFM100-12(12 12V | 100,00 Ah AGM $ 200,00
V100AH) VRLA
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Codificacion Producto Voltaje Capacidad | Tipo de | Precio
Nominal a 25°C Tecnolog | Referencia
ia Julio 01 2021
B3 DC12-150(12V150Ah) 12V | 150,00 Ah AGM $ 784,00
VRLA

Fuente: ( Tecnologia Solar e Hidraulica S.L. 2021)
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

1.2.5 Convertidor dc-dc

En electrénica de potencia son circuitos electrénicos que modifican una tension de entrada a una
salida contintia regulada, accionando el flujo de energia por elementos conmutadores. Existen 3
topologia basica como: convertidor Buck, convertidor Boost y convertidor Buck-Boost (Hart,

Vuelapluma y Bautista, Electronica de potencia 2001, 204-228).

El modo de conduccion de un convertidor se da de dos formas, el modo de conduccion continua
(MCC); el modo de conduccion discontinua (MCD); la primera, el flujo de corriente que pasa por
la carga oscila en un rango de valor minimo y maximo, pero de ningun modo llega ser cero. En
modo MCD, el flujo de corriente tiende a ser nula en un tiempo Toff, estado donde el transistor
esta en estado on. En adiccion, el ciclo de trabajo es la conmutacion del periodo donde el transistor
esta cerrado, considerando al periodo T como la suma del tiempo de conduccion Ton y el tiempo

de bloqueo Toff (Ortega 2002, 18-32).

Convertidor Reductor. - Genera una tension de salida promedio bajo en comparacion de la
tension de entrada Vd en dc ver figura 7-1. Su aplicacion destaca en fuentes de alimentacion de

dc reguladas y a un control de velocidad de motores dc.
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v

Figura 7-1: Topologia del convertidor reductor (Buck).
Fuente: (Hart, Vuelapluma y Bautista, Electronica de potencia
2001)

En la figura 9-1 se ilustra las formas de onda para el modo de operacion de conduccion continua
donde hay un flujo continuo de corriente en el inductor. No obstante, en la figura 8-1a, cuando el

interruptor esta en estado de on por un tiempo el ton, conduce corriente en el inductor y el diodo
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de polariza inversamente, dando como resultado un voltaje positivo a través del inductor (Mohan,

Undeland y Robbins 1995, 161-199).

Figura 8-1: Estado del convertidor Buck. a) switch on. b) switch off.
Fuente: (Mohan, Undeland y Robbins 1995)

Este voltaje ocasiona un incremento lineal en la corriente del inductor iL. El estado en off es
debido al almacenamiento de energia en el inductor misma que continta fluyendo. Ahora la

corriente a través del diodo y v;, = —v,, con se ilustra en la figura 8-1b.

Convertidor elevador. - Se ilustra en la figura 9-1, denominado convertidor elevador debido que,
incrementa el voltaje de salida con relacion al de entrada. En su aplicacion destaca en fuentes de
alimentacion dc reguladas y en frenado regenerativo de motores dc. En su funcionamiento, en
estado on el diodo esta polarizado inversamente, aislando la seccién de salida. No obstante, en
estado off, en la salida suministra energia del inductor y la fuente de alimentacion dc (Mohan,

Undeland y Robbins 1995, 161-199).
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Figura 9-1: Topologia del convertidor elevador (Boost).
Fuente: (Hart, Vuelapluma y Bautista, Electronica de potencia 2001)
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Figura 10-1: Estados del convertidor Boost a) switch on y b) switch off.
Fuente: (Mohan, Undeland y Robbins 1995)

En la figura 10-1 se ilustra las formas de onda para el modo de operacion de conduccion continua.
Cuando estd en estado on, el diodo estd en inversa y la corriente aumenta linealmente. No
obstante, en estado off, la corriente de la bobina no varia instantaneamente, por lo tanto, el diodo
se polariza en directa generando un flujo de corriente en la bobina (Hart, Vuelapluma y Bautista,

Electrénica de potencia 2001, 204-228).

Convertidor reductor-elevador. — Con lleva a una tension de salida que puede ser menor o
mayor al voltaje de entrada, como se ilustra en la figura 11-1 la inversiéon de polaridad del
convertidor brinda dos casos en funcion al ciclo de trabajo, el primero cuando D>0.5 la tension
de salida sera mayor que el de entrada, sin embargo, si D<0.5 la salida sera menor que la entrada

(Hart, Vuelapluma y Bautista 2001).
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Figura 11-1: Topologia de convertidor tipo reductor-elevador (Buck-boost).
Fuente: (Hart, Vuelapluma y Bautista 2001)
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Los elementos pasivos y activos de los convertidores cuando operaran en modo de corriente
permanente se basan en las ecuaciones de la tabla 6-1, donde V) /V; es la relacion entre la tension
de salida con el de entrada, AV, /V; el rizado de la tension de salida y L,,;,, el limite de variacion
de corriente en las bobinas. Ademas, el ciclo de trabajo (D), inductor (L), capacitor (C), resistencia

(R) y frecuencia de conmutacion ().

Tabla 6-1: Ecuaciones caracteristicas de los convertidores dc-dc.

Tipo de convertidor Reductor Elevador Reductor-elevador
1 D
Vo /Vs D S -
ofVe 1-D 1-D
AV IV, 1-D D D
o/Vs 8LCf?2 RCf RCf
i (1-D)R D(1 - D)?R (1-D)?R
min 2f Zf Zf

Fuente: (Hart, Vuelapluma y Bautista 2001)
Realizado por: Tapia, C.; Ulloa, D, 2021.

1.2.6 Algoritmo de seguimiento MPPT

Los algoritmos MPPT (Maximum Power Point Tracker), permiten mejorar la eficiencia de un
sistema fotovoltaico, con la maximizacion de la potencia de salida de los mddulos PV, para hacer
que el panel fotovoltaico genere un pico de potencia dependiendo de la irradiancia solar, por

consiguiente, el algoritmo busca el voltaje y corriente que generen una mayor potencia de salida.

Perturbar y observar (P&O). - La técnica MPPT de perturbar y observar como se ilustra en la
figura 12-1 regula el ciclo de trabajo de un transistor en un convertidor de potencia DC-DC que
esta conectado en los terminales del panel solar y dado a la simplicidad del arreglo, es

habitualmente utilizado.
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Figura 12-1: Algoritmo Perturbar y Observar.
Fuente: (Ruiz, y otros 2010)

El criterio de funcionamiento consiste en: si el voltaje de operacion tiene un seguimiento a una
direccion y la potencia salida incrementa, entonces el punto de operacion se desplazo hacia el
MPP en secuencia, el voltaje de operacion debera perturbarse en la misma direccion. No obstante,
si la potencia de salida decrementa, entonces el punto de operacion se movio a direccion contraria
de la ubicacion del MPP en consecuencia el voltaje de operacion debe ser perturbado a direccion

opuesta (Ruiz, y otros 2010, 18-19).

Conductancia incremental. - La técnica MPPT de conductancia incremental consiste en que la
pendiente de curva V- I del moédulo PV es cero, considerado negativo hacia la derecha y positivo
la izquierda. La busqueda del MPPT consiste en la relacion de la conductancia incremental y la
conductancia instantanea, obteniendo un ciclo de trabajo del convertidor DC-DC modificado

operando en el punto MPPT.
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Figura 13-1: Diagrama de flujo algoritmo incremental.
Fuente: (Echeverria, y otros 2014)

La figura 13-1 ilustra el diagrama de flujo implementado la técnica de conductancia incremental
donde se comprar la conductancia incremental y la instantanea, dado su respuesta se establece el
modo de operacion, a la izquierda del MPPT considera que la conductancia incremental es mayor
que la instantanea esta cambia de signo, por lo tanto, se debe disminuir el ciclo de trabajo para
que de forma conjunta decremente la conductancia instantanea. Cuando esté operando a la

derecha del MPPT sucede el ciclo de forma alterna (Echeverria, y otros 2014, 3-4).

Seleccion de algoritmo MPPT

Un algoritmo MPPT permite mejorar la eficiencia de potencia de un panel solar, misma que,
permite la conmutacion ajustando el ciclo de trabajo para el transistor o tiristor del convertidor.

Es asi que, en la tabla 7-2, se analiza los algoritmos MPPT.

Tabla 7-1: Andlisis comparativo de algoritmos MPPT.

Algoritmo MPPT. Ventajas Desventajas.
e Opera como método iterativo. o En cambios atmosféricos, el
Perturbar y Observar e Potencia aumenta tras una método, erronea su direccion de
perturbacion. seguimiento MPPT.
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Algoritmo MPPT. Ventajas Desventajas.

o Perturbacion variable para o Funciona si la variacion potencia
minimizar perdidas de oscilacion. de perturbacion es mayor a la

potencia en condiciones

atmosféricas.

Fuente: (Telechea 2015).
Realizado por: Tapia, C.; Ulloa, D, 2021.

Como nos menciona Meza, Garcia Mendoza, & Mora, 2018 “el algoritmo de conductancia
incremental extrae un porcentaje mayor de potencia en comparacion con el algoritmo de perturbar
y observar, como se evidencia en la figura 14-1” y que se comprobo que el algoritmo P&O tiene
relacion directa con el tiempo de convergencia en el punto maximo es decir que si la perturbacion
es grande el tiempo para alcanzar el PMP sera mayor mientras que en el algoritmo IC el tiempo

de convergencia es casi instantaneo.

-
gﬂ'ﬂr — P&0O

oz 04 o6 i1 1 12 14 1.8
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Figura 14-1: Estudio de potencia Vs tiempo de los algoritmos MPPT P&O y IC.
Realizado por: Tapia, C.; Ulloa, D, 2021.

1.2.7 Convertidor dc-ac
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Es también denominado inversor dc-ac un equipo capaz de convertir corriente Directa, DC a
corriente Alterna, AC es empleado donde la fuente de energia es dc talque se emplea en fuentes
como: baterias, paneles solares, motor-generador dc y las cargas que admiten energia ac. A

continuacion, se presenta los tipos de inversores segiin Doki¢ & Blanusa, 2015.

Inversor monofasico- medio puente. - La configuracion del inversor de medio puente
monofasico se ilustra en la figura 15-1. Donde los interruptores S1 y S2 son divisores conmutados
por compuerta como un BJT, GTO, IGBT, MOSFET, etc., de potencia. Cuando el transistor o

tiristor esta cerrado, la corriente fluye en direccion a o (Singh y Khanchandani 2008, 40-70).

P -
Eqe +J. S D,
2 = I
0 Load -
— + Ip A
Edc +__ Co
T S, I D,
N :

Figura 15-1: Inversor de medio puente monofasico.
Fuente: (Singh y Khanchandani 2008).

Con una carga inductiva la corriente de carga no puede variar instantaneamente con el voltaje de
salida. Por lo tanto, el funcionamiento del inversor de medio puente se divide en 4 modos de

operacion.

Inversor monofasico - puente completo. - Tiene una fuente de alimentacién en dc que funciona
como generador de voltaje. No obstante, si el inversor se alimenta de un rectificador se debe
incluir un capacitor en paralelo para filtrar los armonicos de tension. El inversor logra un voltaje
+ Vdc se salida ver figura 16-1a, debido a la conmutacién de dos pares de interruptes (S1, S2) y
(S3, S4), si un par esta en estado on el otro estara apagado. En adiccion, se produce un
cortocircuito cuando los dos pares de interruptores estan encendidos simultaneamente (Doki¢ y

Blanusa 2015, 110-115).
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Figura 16-1: Esquema del inversor (a) y Diagrama de tiempos de voltaje y corriente.
Fuente: (Doki¢ y Blanusa 2015)

Debido a esto, en la figura 16-1b, se analiza la forma de corriente para una impedancia, donde la
corriente de carga en medio ciclo tiene valores positivos como negativos, es decir, los

interruptores deben poder conducir en ambas direcciones.
1.2.7.1 Analisis comparativo del inversor monofasico

En la tabla 8-1 se expresan las ventajas y desventajas segin Doki¢ & Blanusa, 2015 y
considerando una red eléctrica ecuatoriana estandar para residencias de 110 V, el inversor puente
completo representa la mejor opcidn, ya que trabaja con voltajes bajos sin reducirlos a la mitad
de su valor, un filtro de armoénicos con el uso del capacitor en paralelo a la fuente dc y la
bidireccionalidad de corriente que ofrece sus diodos antiparalelo para retrocesos de corriente
reactiva a diferencia del inversor medio puente que es utilizado en mayor parte para voltajes altos
en dc (Agencia de Regulacion y Control-ARCONEL 2018) (Singh y Khanchandani 2008) (Doki¢
y Blanusa 2015).

Tabla 8-1: Ventajas y desventajas de convertidores DC-AC.
Inversor Ventaja Desventaja

e Sus capacitores tienen como
objetivo dividir el voltaje mas no de
intervenir como filtro de armoénicos
de manera directa. . )
. e Latension en la carga es la mitad
e Ideal cuando se trabajan en altos
voltajes en dc.

e Posee diodos antiparalelos con el
fin de brindar proteccion contra
cortocircuitos.

Inversor medio puente de la fuente dc.

. . e Se produce un cortocircuito al no
e Ideal para trabajar con voltajes

. tener incorporado los diodos
bajos expresados en dc. P

Inversor puente completo antiparalelos cuando los pares de

e Filtra los arménicos por tener un | . , .
interruptores estan encendidos.

capacitor en paralelo a la fuente dc
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Inversor Ventaja Desventaja

e Incorpora diodos antiparalelos
para una conmutacion bidireccional
en corriente.

Fuente: (Doki¢ y Blanusa 2015)
Realizado por: Tapia, C; Ulloa, D, 2021.

1.2.8 Control clasico VS control moderno

Mediante la tabla 9-1 podemos expresar que los métodos clasicos o convencionales enfatizan la
comprension fisica y utilizan matematicas que los métodos de control moderno por tanto los
métodos de control clasicos o convencionales sean mas faciles de entender, por ello el control
moderno representa la mejor opcion ya que a mas de lo expuesto anteriormente presenta mayor

opcionalidad al momento de resolver un problema.

Tabla 9-1: Control clasico vs control moderno.

Control Clasico Control Moderno
Es utilizado para sistemas de tipo Continuo Para sistemas Digitales - lineales o no lineales
Lineales
Invariantes en el tiempo

El procesador es la principal herramienta del Control
Moderno, dando la posibilidad de implementar controles
de sistemas no lineales y multivariables.

Hacen uso de métodos de regulacion tales como:
sistemas mecanicos, hidraulicos, neumaticos o
eléctricos y electronicos

- Control Robusto

Intenta hacer que el control sea independiente de posibles
incertidumbres en el modelo del sistema.

- Control Inteligente

Se basa en técnicas de inteligencia artificial que intentan
estimular las estrategias del pensamiento humano a través
del procesamiento digital.

Algunos de ellos son logica difusa, redes neuronales,
algoritmos genéticos.

- Control Adaptativo

intenta reajustar automaticamente el sistema de control en
caso de desviaciones en las propiedades fisicas del
sistema. Hacen que el control de las variaciones del
modelo sea matematicamente independiente.

Todas las sefiales son continuas y los sistemas son
lineales. Si no son lineales, se realizan estrategias de
linealizacion.

Fuente: (Guzmén Sandoval 2011); (Cordova Mendoza 2013)
Realizado por: Tapia, C; Ulloa, D, 2021.

1.2.9 Control Inteligente

Comprende una serie de técnicas, que se toman esencialmente de la Inteligencia Artificial, con
las que se intentan resolver problemas de control inaccesibles utilizando los métodos clasicos (R.

Galan, y otros 2000, 43-48) (R. Sanz 1990, 6-9).

El anélisis operativo del control automatico se ha investigado intensamente en los tltimos afios y

la literatura sobre este tema es muy extensa. Como resultado, han evolucionado con el tiempo y
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se enfrentan a nuevos desafios en relacion con el desarrollo de sistemas energéticos claramente
delimitados regionalmente: empresas como la energia edlica, las células solares y el
almacenamiento de energia. Sin embargo, se debe tener en cuenta la integracion de sistemas
inseguros. Las ultimas opiniones sobre la resolucion de estos problemas consideran el uso de
control inteligente con redes neuronales, logica difusa, algoritmos genéticos, técnicas de

optimizacion heuristica y més (Bevrani y Hiyama 2011).

1.2.9.1 Control por logica difusa

Se define como un control con el uso de terminologias que pueden analizarse mediante criterios
comunes. Por lo tanto, es fundamental que estas variables y estos datos pasen por un proceso de
adaptacion antes de poder ser insertados en el bucle de control. En la figura 17-1 se pueden ver
los diferentes cambios que experimentan dentro del bucle de control difuso (Kouro y Musalem

2002, 1-7).

Computador
Niimeros Expresiones [ Controlador Expresiones Nimeros
Lk X Vime

—#| Fusificador Defusificador

difuso ] ‘

v

D/A

AD

T Seiales Planta Seirales |

ry

Figura 17-1: Lazo de control difuso
Fuente: (Kouro y Musalem 2002).

Definiciones fundamentales: para entender de mejor manera el control difuso, se presente a
continuacion una breve descripcion de los componentes de este y para un entendimiento mas

amplio se puede observar la figura 18-1 (Bermeo Ramén y Bravo Quinga 2019, 20-21).

- Universo de discurso: Se representan cada uno de los valores que aborda las variables
lingtiisticas.

- Variables lingiiisticas: Extension de caracteres a evaluar.
- Conjunto difuso: Conjunto de elementos qué constituye los valores lingiiisticos.

- Valores lingiiisticos: Conceptualizacion de cada componente que componen los

conjuntos difusos.
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Figura 18-1. Identificacion de componente de la logica difusa.
Fuente: (Linea 2015)

e Funcién de pertenencia: Concede a cada componente de cada grupo un nivel de

pertenencia. Las funciones mas utilizadas se muestran en la tabla 10-1 son:

Tabla 10-1: Tipo de funciones de transferencia.

Numero Tipo de funcion Representacion grafica.
F 3
1
1 Funcién triangular
0 X
1
2 Funcion trapezoidal
0 X
&
1
3 Funcion Gaussiana
g - X
m
[y
4 Funcién sigmoidea
0

Fuente: (Linea 2015)
Realizado por: Tapia, C; Ulloa, D, 2021.

Funcion triangular: Esta determinada por el intervalo a<m<b siendo, a “inferior”, m

“modal”, b “superior”.
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2. Funcion Trapezoidal: Sirve para determinar los valores intermedios en el cual el valor

de la tolerancia se establece por el valor lingiiistico del conjunto difuso los cuales se

encuentran en los bordes.

3. Funcion Gaussiana: Utiliza valores reales a, b y ¢ siendo ¢ es mayor que cero.

Ecuacién 2-1: Funcion gaussiana

(x=b)®
f(x) = ae 2
4. Funcion sigmoidea: Se basa en una funcion incluyendo el rango que va desde cero a uno

y especifica una progresion temporal desde la cota mas baja hasta llegar a un limite de

crecimiento acelerado por parte intermedia no lineal.

Ecuacion 3-1: Funcion sigmoidea

1+e-t

Inferencia difusa. -La sinopsis sobre el sistema de inferencia difusa se puede observar
en la Figura 19-1, que posee como fin encontrar el valor de control y(t) acorde la representacion
de los estados de entrada u(t) tomando como punto de partida las reglas establecidas por el
conocimiento experto. El desarrollo de los sistemas de inferencia se divide en cuatro ciclos los

cuales se describen a continuacion (Bermeo Ramoén y Bravo Quinga 2019, 20-25).

I".-L_zcamsnlja —
de mnferencia

L

Base de
reglaz

w) B

Fuzzificacion

| Defuzzificacion |

Figura 19-1: Proceso del sistema de inferencia difusa.
Fuente: (Bermeo Ramon y Bravo Quinga 2019); (De Los Rios, Ipanaqué Alama y Sanchez Dedios 2004).
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- Fuzzificacion. -Es un proceso que sede un grado de pertenencia a los valores de entrada
mediante la correspondencia en el estado de variables y funciones de un conjunto difuso (Kouro
y Musalem 2002, 1-7).

- Base de reglas. -Es una composicion de antecedentes asociados con un conjunto difuso
consecuente la base de reglas es facilitadas por el conocimiento del experto y son expresadas de
forma “IF-THEN” qué son decretadas del controlador hacia la planta mediante el uso de
operaciones difusas tales como OR, AND y NOT (Bermeo Ramon y Bravo Quinga 2019, 20-25).
- Mecanismo de inferencia. -Se diagnostica mediante las conclusiones o las acciones de
control dentro de las funciones de reglas activas y su grado de verdad. Existen diversos
mecanismos ver figura 20-1 de inferencia dentro de las mas utilizadas son la injerencia por
cuadros minimos Mamdami, producto de Larsen, Drastico y Bounded (Bermeo Ramoén y Bravo

Quinga 2019, 20-25).

Meétodo de inferencia Definicidn
“Mamdani minimum 'l:n.ll't.-'n:ncc, Ry ma'ilrl[-;r,p“. [:]l},V:
e s (e G
Drastic product inference, Ror it para jt, (:] =1
iy (2) para pr=1

0 para <1y, <1

Botnded product mference, Rur ?Jiflt{}l + {:}_ LU}

Figura 20-1: Proceso del sistema de inferencia difusa.
Fuente: (De Los Rios, Ipanaqué Alama y Sanchez Dedios 2004)

Defuzzificacion. -Al obtener las correspondencias logicas de las variables de entrada y salida el
siguiente paso es convertirlas a un nimero real que pertenezca al conjunto difuso consecuente
(Kouro y Musalem 2002). El método mas usado en la defuzzificacion es del centroide definido
donde se transforma la salida difusa en un nimero real que constituye el centro de gravedad del

conjunto difuso de salida (Bermeo Ramén y Bravo Quinga 2019, 20-25).

1.2.9.2  Algoritmo genético

Un AG es un procedimiento qué Busca emular la teoria de la evolucion bioloégica de Darwin para
dar sentencia a los problemas planteados, en ese sentido se inicia con una poblacién que
posteriormente elige a los individuos de mayor potencial para reproducirlos e imitarlos y
conseguir una concepcion de individuos mas adaptados (Arranz de la Pefia y Parra Truyol 2007,

1-8).

En esencia, los individuos de una poblacion compiten entre si por recursos como alimentos, agua

y refugio. Incluso los miembros de la misma especie a menudo compiten entre si para encontrar
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una pareja. Los individuos mas exitosos tienen mas probabilidades de tener mas descendencia
para sobrevivir y atraer parejas. Por el contrario, las personas menos talentosas tendran menos
hijos. Esto significa que los genes de los individuos mas adecuados continuaran propagandose a

mas individuos (Jiménez y Al-Hadithi 2014, 6-8).

Esquema basico

110010 1010 |

Cromosomas
Codificacion 101110 1110

m 1100101010 ——*
1011101110 1100101110
0011011001 ;
" 1100110001 Mutacion
m—
[ 0011001001

1100101110

Cruce

Seleccion : e
Evaluacion

1011101010

Calculo Aptitud
I SR 0011001001 t ‘

Rueda de la Ruleta

Decodificacionr— Soluciones

Figura 21-1. Estructura basica de un algoritmo genético.
Fuente: (Arranz de la Pefia y Parra Truyol 2007)

Uno de los propositos es lograr que el tamafio de la poblacion sea lo suficientemente extenso para
asegurar la variedad de soluciones para ello se deben seguir los pasos basicos de un algoritmo

genético (Arranz de la Pefia y Parra Truyol 2007, 1-8) figura 21-1 que son:

- Evaluar la puntuacion de cada uno de los cromosomas generados.

- Determinar la reproduccion de los cromosomas siendo los mas aptos los que tengan mas
probabilidad de reproducirse.

- Con cierta probabilidad de mutacién mutaron gema del nuevo individuo general.

- Organizar la nueva poblacion.

Codificacion

Los individuos (posibles soluciones a problemas) se pueden representar mediante una serie de
parametros (denominados genes) que, agrupados, forman una cadena de valor (comunmente
denominada cromosoma). Algunas de las teorias basadas en algoritmos genéticos que no siempre

incluyen el alfabeto {0, 1}, que se utiliza para representar a un individuo, utilizan este alfabeto.
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Cuando se seleccionan dos pares de padres, los cromosomas a menudo se combinan utilizando
operadores de hibridacion y mutacion. Las formas basicas de estos operadores se describen a
continuacion. El operador de cruce toma dos pares seleccionados de padres y corta la secuencia

cromosomica en posiciones seleccionadas al azar (Alander 1992, 65-69).

Seleccion

Los algoritmos de seleccion se encargan de seleccionar a las personas en edad fértil y a las que
no. La supervivencia de personas mas sanas deberia tener mayores oportunidades reproductivas.
Porque se trata de imitar lo que ocurre en la naturaleza. Por lo tanto, las elecciones individuales
estan vinculadas a valores ajustados. Sin embargo, a medida que la poblacion se vuelve mas
uniforme durante las proximas generaciones, no es necesario eliminar por completo las opciones

reproductivas para los individuos mal adaptados (Marcos, y otros 2010, 11-42).

- Seleccion por el método de la ruleta

A cada individuo de la poblacion se le asigna una participacion en relacion con el ajuste de la
rueda, de modo que la suma de todas las participaciones sea uniforme. Los mejores jugadores
participan en los juegos de ruleta mas que los inferiores. Generalmente, los juegos se ordenan
después de los agujeros, por lo que la mayor parte estd en la parte superior de la rueda. Para
seleccionar una persona, simplemente genere un niimero aleatorio en intervalos [0.1] y la rueda
de la ruleta simplemente traera a la persona de regreso a esa posicion. Este lugar generalmente
recibe probabilidades de ruleta de forma acumulativa hasta que la suma excede el valor obtenido
al observar al individuo en la poblacion. Es un método muy simple, pero no funciona para grandes

poblaciones (Marcos, y otros 2010).

- Seleccion por el método del torneo

La idea principal de este método de seleccion es seleccionar objetos de herencia basandose en una
comparacion directa con la herencia. Hay dos versiones de seleccion de torneos, determinista y
probabilistica, que se detallan a continuacién. En la version determinista, se selecciona
aleatoriamente un gran numero de individuos (generalmente se selecciona p = 2). La persona mas
adecuada seleccionada serd seleccionada y transmitida a la siguiente generacion (Marcos, y otros

2010, 11-42).
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Cruce

La idea principal de la endogamia se basa en el hecho de que la genética puede ser la causa misma
de la bondad cuando se casa con dos humanos bien adaptados y se produce una descendencia que
comparte el mismo gen padre. Al compartir los buenos rasgos de dos personas, sus hijos, o al
menos algunos de ellos, deben tener una amabilidad definida hacia sus padres. No dan un paso
atras porque la cruz no le da a uno de los hijos los mejores rasgos y la descendencia es menos
adaptable que sus padres. La eleccion de una estrategia de interferencia no destructiva garantiza

que los mejores individuos pasen a la siguiente generacion (Marcos, y otros 2010, 11-42).

Mutacion

Por mutacion en un individuo, uno de estos genes, generalmente uno, cambia su valor al azar.
Aunque los individuos pueden seleccionarse directamente de una poblacion existente y mutar
antes de ser introducidos en una nueva poblacion, las mutaciones se utilizan a menudo con
operadores cruzados. Primero, se seleccionan dos individuos de la poblacién para realizar el
apareamiento. Si el cruce tiene éxito, la descendencia de uno o ambos mutara con una cierta
probabilidad Pm (Marcos, y otros 2010, 11-42). De esta forma, se imita el comportamiento que
ocurre en la naturaleza. Cuando nace la descendencia, generalmente no es muy importante pasar
la carga genética de padres a hijos, ya que siempre ocurren algunos errores. El riesgo de mutacion
es muy bajo, generalmente menos del 1%. Esto se debe principalmente al hecho de que los
individuos tienden a adaptarse mas débilmente después de la mutacion. Sin embargo, la mutacién
se lleva a cabo de manera que la probabilidad de ser probado en cualquier punto del espacio de

busqueda no sea cero.
- Aumenta o disminuye una pequefia cantidad de genes generados aleatoriamente.
- Multiplica genes con valores aleatorios cercanos a 1.

Evaluacion

Para que un algoritmo genético funcione correctamente, debe existir un método para indicar si
representa una solucion adecuada a un problema planteado por los individuos de una poblacion.
Por lo tanto, para que se resuelva el tipo de problema, se deben derivar nuevos métodos para que
surjan de la propia codificacion del individuo. Esto se realiza mediante una funcion de evaluacion
que establece una medida del valor de la soluciéon. Esta accion se llama mediacion. En la

naturaleza, la aptitud (o aptitud) de un individuo puede considerarse como la probabilidad de que
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el individuo sobreviva y se reproduzca hasta la edad de procrear. Esta probabilidad depende del

numero de individuos de la poblacion genética (Marcos, y otros 2010, 11-42).

En el mundo de los algoritmos genéticos, esta medida se utiliza para controlar la aplicacion de
operadores genéticos. Es decir, puede controlar cuantas selecciones, intersecciones, duplicados y
mutaciones se realizan. El enfoque mas comun es crear un ajuste explicito para cada individuo de
la poblacion. A cada individuo se le asigna un valor de cumplimiento escalar de acuerdo con un
proceso de evaluacion claramente definido. Como se mencion6 anteriormente, este procedimiento
de evaluacion depende del area del problema al que se aplica el algoritmo genético. La
conformidad también se puede medir mediante el método de "codesarrollo". Por ejemplo, la
relevancia de una estrategia de juego determina la estrategia opuesta aplicindola a toda la

poblacion (o fallando la muestra) (Koza 1992, 20-22).

1.2.9.3  Control fuzzy-genético

Micro-red es un concepto revolucionario que tiene como objetivo resolver algunos de los
problemas de los grandes sistemas de energia centralizados. Si bien este concepto promete
muchas ventajas, también plantea nuevos desafios en términos de control y operacion (Zufiiga

Cortes, Caicedo Bravo y Lopez Santiago 2016, 17-33).

El control para este tipo de sistemas se basa en algoritmos hibridos que utilizan l6gica difusa y
algoritmos genéticos debido a que la logica difusa da paso para abordar la incertidumbre
relacionada con diversas variables relacionadas con el problema de la gestion energética, por otra
parte, los algoritmos genéticos se utilizan para buscar soluciones en el vasto espacio de
investigacion (Fossati, Disefio de algoritmos para la optimizacion de la gestion de la energia en
microrredes eléctricas 2015, 15-25) en los cuales se puede observar los resultados indican que el
desarrollo de controladores adecuados facilitara una participacion competitiva de las energias
renovables y la integracion de las microrredes en el nuevo modelo de sistema eléctrico (Bordons,

Garcia Torres y Valverde 2015, 117-132).

El uso de este de sistema hibrido permite un disefio optimizado para redes eléctricas de baja y
media tension teniendo en consideracion diferentes puntos de produccion y configuraciones de
red del algoritmo de control el cual determinar el punto de operacion fusificado y optimizado

(Barrenechea Gruber 2019, 2).

La flexibilidad de las AG hace que estas no solo puedan evaluar los puntos 6ptimos de las
variables internas de la Bolsa de Valores, sino que también permitan la adicion de variables
externas para correlacionar informacion con el modelo de impacto de la bolsa. el entorno teniendo

en cuenta los intereses del evaluador o decisor (Cantillo Pallares, Bastidas y Marlon 2009, 27-
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34). El sistema difuso ha demostrado tener una capacidad muy alta para satisfacer la necesidad
de identificar la iniciacion de eventos y seleccionar sefales del sistema de optima gestion, ttiles
para el diagnostico automatico de eventos en el sistema de transmision (Llano, Zapata y Ovalle

2007, 125-134).

1.2.9.4 Redes neuronales

Hace unos 100 afios, la electricidad cambi6 todas las industrias. Hoy, inteligencia artificial (IA)
tiene el poder de transformarlos nuevamente y provocar una nueva revolucion industrial. La
inteligencia artificial va mas alla de las novelas de ciencia fantastica y ahora desde usar un
asistente personal virtual hasta organizar el teléfono donde sugiera una cancion que nos guste.
Ademas de hacernos la vida mas facil, los sistemas inteligentes nos ayudan (Leyva-Vazquez

2018).

Las redes neuronales en control se usan por su amplia capacidad de comprender la conducta de
variables no lineales dentro de un proceso. Esta habilidad llega a ser utilizada para el disefio de

sistemas que actiien como simulador identificador y controlador (R. Galéan, y otros 2000, 43-48).

La propia red neuronal actua como un estimador universal. Entonces, qué accion es correcta y
qué accidn es incorrecta, para producir una mejor respuesta y, por lo tanto, los pardmetros se
pueden ajustar para un mejor rendimiento del sistema de control. Ahora se usa ampliamente en
sistemas de reconocimiento, prediccion, etc. Sin embargo, los sistemas de control también tienen
aplicaciones, ya que tienen la gran ventaja de poder cambiar parametros segun reglas definidas

para lograr un objetivo en particular (Gonzalez 2018)

1.3 Criterios de dimensionamiento de una micro-red

Para el desarrollo de este item se tomé como referencia el webinar impartido por la empresa Solar
Center la cual nos menciona los pasos a seguir para un dimensionamiento. A continuacion, se

describen los pasos y ecuaciones a utilizar en el presente item.

1.3.1 Panel Solar
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El proceso inicia con la ecuacion 4-1 donde se calcula el consumo por dia de cada residencia para
posteriormente dimensionarlo en un 20% maés sobre el valor calculado COND ver ecuacion 5-1,
ya que, esto compensara las pérdidas. Obtenido el CONDD se calcula la potencia necesaria para
suplir la demanda, considerando la figura 22-1, la cual nos indica el valor de la hora solar minima
calculando de esta manera la potencia del panel mediante la ecuaciéon 6-1 y como ultimo paso

tenemos el calculo del #Mod expresado por la ecuacion 7-1 (Solar Center 2019).
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Figura 22-1: Datos obtenidos de la ciudad de Riobamba mediante Solar App- CCEEA.
Fuente: Tapia, C; Ulloa, D, 2021.

Ecuacion 4-1: Consumo diario para el usuario prosumer.

COND = kW /dia

30 dias

Donde:

CME: Consumo mensual en Energia.

Ecuacion 5-1: Consumo diario dimensionado para el usuario prosumer.
CONDD = COND = 1,20 kW /dia

Donde:

COND: Consumo diario sobredimensionado.
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Ecuacion 6-1: Potencia del panel fotovoltaico.

CONDD
Pfoto =
HSm

Donde:
HSm: Hora solar minima

Ecuacion 7-1: Numero de modulos fotovoltaicos.

Pfoto

#Mod = PMS

Donde:
CONDD: Consumo diario dimensionado.
Pfoto: Es la potencia obtenida.

PMS: Es la potencia del panel seleccionado.

1.3.2 Sistema de almacenamiento de energia local

El dimensionamiento de las baterias tomo en consideracion el tipo de voltaje del sistema, consumo

diario y eficiencia (Solar Center 2019).

En primera instancia se debe de determinar el voltaje del sistema para ello utilizamos la tabla 11-
1 donde se deduce que el valor 24 V y se prosigue a la ecuacion 8-1 que sirve para calcular los
amperios por dia y donde se debe de considerar que la eficiencia del inversor muchas de las veces
no entregan el 100%, para lo cual se utilizara el 93%, ya que, al utilizar este valor se eleva el
consumo y amortigua las perdidas. La ecuacion 9-1 representa el nimero de baterias que te
dispondran de manera paralelo y la ecuacion 10-1 la forma serial ya con estos valores se puede

calcular el valor total (Solar Center 2019).

Tabla 11-1: Tipo de sistema en funcion a los rangos de operacion.

Rangos de operacion Tipo de sistema
1 a2kWh 12V
2001 a 4 kWh 24V
4001 en adelante 48V

Fuente: (Center Solar. 2019)
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

Ecuacion 8-1: Ah/dia
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CONDD
Ah _ ~Fpr- Ah

dia VoltS dia

Donde:

CONDD: Consumo diario dimensionado.
EDI: Eficiencia del inversor.

VoltS: Voltaje del sistema.

Ecuacion 9-1: Bateria paralelo.

:14—.h * DAut
ia
PDD
BatPa = —————
CaBat
Donde:
BatPa: Baterias en paralelo.
Ah . .
—ia Consumo de amperios hora por dia.
Daut: Dias de autonomia.
PDD: Profundidad de descarga de la bateria.
CaBat: Capacidad de la bateria seleccionada.
Ecuacion 10-1: Baterias de serie
BatSe = VoltS
VBats

Donde:
BatSe: Baterias en serie.
VoltS: Voltaje del sistema.

VBatS: Voltaje de la bateria seleccionada.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contiene 3 fases de desarrollo en la implementacion del control fuzzy-genético para
una micro-red en la que incluye usuarios tipo prosumer, en la primera fase se obtienen los
parametros para el modelado, en la segunda fase se implementan los elementos de electronica de
potencia para tener un usuario prosumer, en la Gltima fase da lugar al control fuzzy-genético en

la bateria y para red eléctrica.

2.1 Requerimientos para la arquitectura del modelo de la micro-red.

Basado en el en la revision de del estado del arte realizada en el capitulo 1, se define los
requerimientos para el modelado y simulacion de una micro-red inteligente aplicando control

fuzzy-genético para la Optima gestion energética en escenarios prosumers.
Modelado de 1a micro-red

- Utilizar el software de simulacion Matlab 2018b.

- Trabajar en tiempo discreto paso de 0.001s.

- Considerar la red eléctrica de 110v a 60Hz ac.

- Utilizar la tabla 1-2 para la configuracion y el dimensionamiento del panel, la tabla 2-2

para los parametros del bloque de bateria y la tabla 3-2 para el convertidor Buck.

Tabla 1-2: Caracteristicas del panel seleccionado.

Caracteristica Datos
Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmax): 3393V
Corriente en el punto de maxima potencia (Imax): 10.02 A
Voltaje en circuito abierto (Voc): 41V
Corriente de cortocircuito (Isc): 10.82 A
Coeficiente de temperatura de Voc -0.29 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.048 %/°C
Tipo de Células: 120

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

Tabla 2-2: Caracteristicas de la bateria seleccionada.
Caracteristica Datos
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Voltaje nominal 24V

Capacidad nominal 100Ah
Estado inicial de carga 40%
Tiempo de repuesta 30s

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

Tabla 3-2: Caracteristicas del convertidor seleccionado.

Descripcion Datos
Voltaje de entrada 41V
Frecuencia de conmutacion 50khz
Lmin 5.1875uH
Rizado 5%
Capacitor 826uF
Voltaje de salida 24V

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

- Utilizar los valores referenciales de energia de consumo maximo de 83,37 kWh. y
minimo 0,5 kWh.
- Tabular los datos a cuartos horarios de irradiancia y temperatura con respecto a la ciudad

de Riobamba.
Simulacion de la micro-red

- Implementar en el software Matlab/Simulink los elementos como panel fotovoltaico,

MPPT- Buck, bateria, carga, bateria comunitaria, un generador, control y gestion de red.
- Optimizar la variable de potencia prosumer mediante el uso del algoritmo genético.

- Determinar el error de potencia mediante la diferencia entre la potencia del panel y la

potencia del usuario prosumer para generar el control fuzzy.

- Combinar el algoritmo genético y el control fuzzy de tal forma que funcionen de manera

conjunta.
- Utilizar el sistema Mamdani para la elaboracion del control fuzzy

- Definir las variables lingliistica y reglas de control para la bateria y la red de

distribucidn.

2.2 Concepcion de la arquitectura de la micro-red.

La figura 1-2 se ilustra la arquitectura de la micro-red inteligente la cual se simulara en el software

Matlab/Simulink.
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Figura 1-2: Elementos y caracteristicas de la micro-red a simular.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

La figura 1-2 la cual describe una micro-red residencial conectada a una red convencional con un
sistema de almacenamiento, un generador de tipo fotovoltaico y una carga residencial segiin como

se manifiesta en el estado del arte del capitulo I.
La arquitectura de la micro-red inteligente presenta 3 usuarios y consta de 11 partes:

1. 15 vectores diferentes de irradiancia y temperatura que han sido parametrizados en un

sistema cuarto horario
2. Un panel solar por usuario configurado y dimensionado segtn la tabla 1-2.

3. Un con el algoritmo MPPT de tipo conductancia incremental, permite determinar el ciclo

de trabajo para llevar a cabo la conmutacién en el convertidor.
4, Una bateria parametrizada y dimensionada la tabla 2-2.

5. Un boque de control a base de logica difusa tipo Mamdani que evaliia y toma una
decision conforme los datos del SOC de la bateria del usuario (SOC_X), el error de

potencia (EP_X), el estado de la bateria (EB_X) y usuario prosumer (PUP_X).

6. Un bloque de optimizacion que se basa en la codificacion, seleccion, cruce, mutacion y

evaluacion para concretar asi el algoritmo genético.

42



7. Un sistema interconectado de red de distribucion.

8. Segundo sistema de control de red.

9. El banco de almacenamiento comunitario que realiza un registro de peticiones de

potencia de cada usuario prosumer.

10. Una interfaz grafica que brinda informacion sobre, el error de potencia, el estado de

carga, la potencia prosumer como datos generales.

2.2.1 Consumo de carga del usuario prosumer

Utilizando los valores referenciales y las ecuaciones 4-1 y 5-1, determinamos los valores de

potencia méxima y minimo obsérvese la tabla 11-2 de forma continua se utilizé la tabla 4-2 en la

que se puede observar el tiempo y la equivalencia de la potencia consumida por la carga donde

fue considerado los valores maximos, minimos y de media, valores indispensables para la

obtencion de la funcion de Lagrange (Fgp) que defini6 los diferentes rangos y tipo de demanda

expresados en la tabla 5-2.
p _ 8334 wn)
maxh 720(h)
Ppax ~ = 116 (W)
Este valor representa el consumo de potencia maxima por dia.
P ) _ Os(kWh)
minh 2 4(h)
Prinn ~ = 21 (W)
Este valor representa el consumo de potencia minima por dia.
Tabla 4-2: Datos de potencia maxima y minima.
Potencia Maxima Potencia Minima
83.34(kwn) _ 05.gawn)

maxh = 72000
Prax ~ = 116 (W)

Pminh - 24‘(h)
Prinn~ = 21 w)

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

Para garantizar el funcionamiento del control ese debe de considerar las cargas o consumo de

usuario de manera aleatoria (Sanango Fernandéz, Desarrollo de un Algoritmo de Interrealcion
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para Microredes de Distribucion Eléctrica. 2015) teniendo en consideracion este criterio la

aleatoriedad se daré dentro de los rangos anteriormente mencionados.

Tabla 5-2: Perfil de carga base para generacion de n numero de usuarios prosumer.

(29*xx(x = 3)*x(x = 5) (69 xx*(x —3)x(x — 7))

Fgp =

14

C(Txxx(x = 5)*x(x = 7))

20

8

Tiempo Porcentaje Funcién "Fgp" Redondeo de | Rangos de consumo Tipo de demanda en
resultados base a la figura 4-1
1 3,40 29,51 30 21 W-30W BAJA
2 3,30 27,31 27
3 3,20 25,15 25
4 3,00 21,00 21
5 3,10 23,05 23 23W-39W BAJA MEDIA
6 3,80 38,77 39
7 3,90 41,17 41 39W-49W MEDIA
8 3,80 38,77 39
9 3,90 41,17 41
10 4,00 43,61 44
11 4,10 46,07 46
12 4,20 48,56 49
13 4,10 46,07 46
14 4,10 46,07 46
15 4,10 46,07 46
16 4,10 46,07 46
17 4,10 46,07 46
18 4,30 51,07 51 51W-92W MEDIA/ALTA
19 5,90 91,71 92
20 7,00 116,00 116 82 W-116 W ALTA
21 6,30 101,17 101
22 5,50 81,78 82
23 4,50 56,14 56 41 W-56 W ALTA-MEDIA
24 3,90 41,17 41

Realizado por: Tapia. C; Ulloa.

2.2.2

D, 2021

Dimensionamiento del panel

Para determinar la potencia y nimero de paneles solares se utilizo las caracteristicas brindadas

por el JINKO JKM340M-60H para la realizacion de los calculos descritos en el apartado 1.4.1 de
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tal forma que obtuvimos como resultado lo expresado en la tabla 6-2, valores que sirvieron para

la generacion del codigo.

Tabla 6-2: Resultados de dimensionamiento del panel solar.

Consumo diario por | Consumo diario Potencia del panel | Numero de
usuario prosumer dimensionado por fotovoltaico. modulos
usuario prosumer fotovoltaicos
COND Pfoto = 880,95 W. #Mod =3
CONDD = 3,33 kWh/dia
= 2,778 kW /dia

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.2.3 Dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento de energia

Para determinar el consumo de amperio hora por dia , el nimero de baterias en serie y paralelo se
utilizo los pasas descritos en el apartado 1.4.2 obteniendo como resultado lo expresado en la tabla
14-2, la cual no indica que el consumo de amperios hora por dia para un sistema de
almacenamiento de energia es de 149 Ah/dia para cual se utilizo 3 bateria en paralelo y 2 en serie
con un total de 6 baterias como se indica en la tabla 7-2 para el bloque de almacenamiento de
energia comunitaria, mientras que el bloque almacenamiento de energia comunitaria tiene un

consumo de 1.12 Ah/dia por los 15 perfiles generados y un total de 69 baterias.

Tabla 7-2: Resultados del desarrollo del item 1.4.2.

Consumo de | Numero de | Nimero de
amperio hora por | baterias en | baterias en serie
dia. paralelo

Sistema de

almacenamiento de 149 Ah/dia 3 2

energia local

Sistema de

almacenamiento de

energia comunitario 1.12k Ab/dia 23 3

Fuente: (Center Solar. 2019)
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.2.4 Datos de irradiancia

Los datos de irradiancia solar se obtuvieron de la pagina TuTiempo.net considerando los
parametros como; el angulo de incidencia de radiacion solar, la declinacion, inclinacion, latitud y
angulo horario necesarios para determinar la en el eje x consideramos el tiempo, tomado datos
cuarto-horarios, considerando una escala de 0.25 segundos equivalente a 15 minutos ver. Sin

embargo, para la extraccion de datos se realizo mediante el uso de la media entre valores por cada
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hora iniciando desde las 6:00, dividi6 en 4 tiempos por intervalo de 1 hora segin lo manifiesta

Sanango Fernandéz, 2015; Villa Endara, 2017, escalando valores a cuarto horario, obteniendo

como resultado el grafico 1-2.
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Grafico 1-2: Datos de irradiancia solar (W/m2) vs Tiempo (s).
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.

2.2.5

Datos de temperatura
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En la provincia de Chimborazo, ciudad de Riobamba, como se muestra en la figura 2-2 se tiene
una temperatura promedio maxima de 19 °C y una temperatura promedio minima de 9 °C mensual,
los datos recolectados para este apartado fueron obtenido de la pagina Weather Spark. (Spark

2021)

fresco caliente
40 °C 40°C
35°C 35°C
30°C 30°C
25°C 1gane 18 oct. 25 nov. 25°C
20°c 19°C - 288p.  4pec 18°C 20°C
16 °C 15°C
10 *G 10°C
10°C
5°C oG
0°C 0°'C
-5 °C -5°C
-10°C -10°C
-15°C -15°C
=20 °C -20°C
ene. Tfeb. mar abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic

Figura 2-2: Datos promedios anuales de temperatura de la ciudad de Riobamba.
Fuente: (Spark 2021)

El comportamiento promedio de la temperatura al dia tiene la forma de una campana de Gauss
como se observa en la figura 3-2, considerando que de 00:00 a 06:00, un promedio de 10 °C, de
06:00 a 13:00 un comportamiento creciente hasta alcanzar un pico de 18 °C, de 13:00 a 21:00 un
decrecimiento hasta tener una temperatura de 12 °C y para tener una temperatura promedio de 10

°C en el horario de 21 a 24 horas.

Los datos para simulacion se consideran en cuarto horario, pero la temperatura varia de decimas
de grados centigrados entre horas, por lo tanto, se toman los valores enteros y se discretizan a
intervalos de 0.25 seg. por dato ver en donde se encuentran los datos contenidos en una tabla

mientras que la grafica 2-2 muestra de manera graficas los datos a utilizar en temperatura.
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Figura 3-2: Datos promedios de temperatura por horas.
Fuente: (Spark 2021)
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Grafico 2-2: Lineas de datos de Temperatura (°C) vs Tiempo (s).
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021.
2.3 Arquitectura del modelo de la micro-red para Matlab/Simulink
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Este apartado esta desarrollado por secciones para describir de una forma mas clara y precisa la
arquitectura del modelo determinado especificando de esta manera el subsistema usuario, panel

sola, MPPT-Buck, bateria, carga prosumer, control y gestion prosumer.

2.3.1 Subsistema usuario

En la periferia de la figura 4-2 consta de un combo box para seleccionar los datos de un usuario
a través de la variable User x, un subsistema usuario que contiene 15 signal builder con datos de
irradiancia y temperatura, seleccionados mediante un switch de 3 entradas, 2 de datos y 1 de

control, dando como salida Irradiancia y Temperatura.

Unusaric

Figura 4-2: Subsistema Usuario.
Realizado por: Tapia. C & Ulloa. D, 2021

2.3.2 Subsistema panel solar

Los datos del subsistema usuario ver figura 5-2 en la cual se ingresan al panel solar, mediante las
entradas Ir y T, el bloque de PV esta parametrizado segln la tabla 1-2, la salida esta dada por los
terminales Pat+ Pa- de voltaje dc, los datos de voltaje y corriente del panel solar Vpv y Ipv

correspondientemente se pueden observar en la figura 6-2.

o e ]
N I- — ]
- _..3
~>
Pus
3 B <+;—-‘: o
[
[ |
PANEL SOLAR

Figura 5-2: Caracterizacion del subsistema panel solar.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021
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Figura 6-2: Curva de I-V del panel fotovoltaico.

2.3.3 Subsistema MPPT -Buck

Este subsistema esta conformado por un algoritmo MPPT, tipo de conductancia incremental

(INC) y un convertidor dc-dc de topologia reductor (Buck) ilustrado en la figura 7-2.

Convertidoi"
MPPT
Buck

|- -CB B

Figura 7-2: Bloque del convertidor dc-dc y el algoritmo MPPT.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.3.1 Control MPPT- INC PV

Los datos de Vpv y Ipv son estradas para el bloque mppt_algoritmo, como se ilustra en la figura
8-2, en las condiciones iniciales del algoritmo parte con un duty init = 0.05, un duty min = 0.01,
un duty max = 0.7854 y un seguimiento deltaD in = 1.25e-3, valor que permite incrementar o
reducir el ciclo de trabajo, el codigo de programacion se muestra en el Anexo O. La variable duty,
ingresa a una modulacion por ancho de pulso (PWM) con un tiempo de muestra de 0.1s y una

frecuencia de conmutacion de 50e3 Hz.
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Figura 8-2: Control MPPT- IC PV.

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.3.2 Convertidor Buck

El modelo se fundamenta en la figura 9-1 y sus valores fueron acoplados mediante pruebas, la
conmutacion es mediante modulacion por ancho de pulsos (PWM) denotado como s _buck para
el convertidor, el voltaje de entrada es de 41V que ingresan a los terminales C+ y C- para obtener
un valor de salida de 24 V, definiendo asi los valores como se ilustra en la figura 32-2 en la cual
cada elemento pasivo tiene una abreviatura y valor de C1 = 188mF, L = 51,82uH, C2 = 0,85mF,
Rbuck = 1Q y un elemento activo como el transistor IGBT con una resistencia interna Ron =

15mQ, resistencia de Snubber Rs = 0.1MQ.

Figura 9-2: Convertidor implementado tipo Buck.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.4 Subsistema bateria

El sistema de almacenamiento loca utilizado se ilustra en la figura 10-2, consta de dos modos de
operacion, color verde seccion de carga y color rojo para descarga. Los switches 1,2,3,4 tienen
sefial binaria de entrada dada por el control fuzzy para su conmutaciéon. Ademds de un inductor

L=0,5mH, y un capacitor C = 635uF que permite almacenar voltaje y filtrar los picos de corriente
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que se inyecta a la bateria que esta configurada segin la tabla 5-2 obteniendo el estado de carga

(SOC), corriente y tension.
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Figura 10-2: Sistema de carga o descarga de la bateria.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.5 Subsistema carga prosumer

Compuesto por un bloque de Matlab function, donde contiene el codigo del AG obteniendo como
resultado la potencia que requiere el usuario prosumer al dia, definido en rangos por cada cuarto

horario y el error de potencia seglin lo manifiesta Sanango Fernandéz, 2015 y Villa Endara, 2017.

2.3.5.1 Potencia prosumer

La figura 34-2, ilustra un bloque PUP X, donde esta el algoritmo genético para generar un perfil
de datos aleatorios dentro de los rangos de consumo expresados por la tabla 11-2 de tal forma que

se obtiene la variable P_pros que representa la potencia solicitada por el usuario prosumer.
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Figura 11-2: Bloque de potencia del usuario prosumer.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.5.2 Error de potencia

El parametro del error es el resultado de la diferencia entre en Ppv y P_pros expresados por la
figura 12-2; si el error es negativo el panel solar no satisface la potencia requerida por el usuario,
no obstante, si el error es positivo sefiala que la potencia del panel solar si cumple con la necesidad

del usuario.

[Error_P]

Figura 12-2: Bloque de error
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.6 Subsistema de bateria comunitaria

La bateria comunitaria brinda un registro datos sobre los pedidos de los usuarios en intervalos de

tiempo, es decir, una demanda de energia eléctrica en base a la potencia prosumer P_pros.

2.3.7  Subsistema de Control y gestion prosumer

Contiene el algoritmo genético que optimiza la potencia del usuario y el control fuzzy de la bateria

prosumer.

2.3.7.1 Algoritmo genético en la potencia del prosumer
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La figura 13-2 representa el procedimiento del algoritmo genético para optimizar los rangos la
potencia del prosumer. Para una mejor referencia del proceso se toma la tabla 8-2 e iniciamos con
la:

Fase 1. _ La poblacidn inicial descrita en rangos en la tabla 22-2 toma un valor random del rango

para el intervalo de tiempo descrito, el tamafio de la poblacion es de 10 individuos.

Fase 2. _ Es la codificacion binaria, transformar de valor decimal a binario obteniendo un tamafio

de cromosoma 7.

Fase 3. _ La funcién de costo correspondiente a x2 + 1 donde se evalua los individuos de una

poblacion.

Fase 4. _Secleccion, se emplea el método de la ruleta basado en las probabilidades para determinar

el mejor cromosoma de un individuo.

Fase 5. _ Cruzamiento, se selecciona otro individuo de la poblacion por método de la ruleta, para

realizar un cruzamiento y generar mejores hijos.

Fase 6. _mutacion, la probabilidad de mutacion es de 7 y se escoge de forma aleatoria la posicion

para mutar el gen, obteniendo nuevos individuos en la poblacion.

Fase 7. _ decodificacion, tenido la nueva poblacion se transforma de valor binario a decimal para

obtener un valor numérico.

Tabla 8-2: Caracteristicas del algoritmo genético.

Tiempo .Rz.u!go Poblacion Codificacion
inicial.
[0 -4] [29 - 34] [30...32] (30)1111000
[4-7] [49 - 57] [51...49] (511100110
[7-16] [63 -71] [68...70] (68)1000100
[16 - 18] [80 - 86] [82...83] (82)1010010
[18 - 22] [100 - 116] [105...100] (105)1101001
[22 - 24] [65 -75] [70...69] (70)1000110

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021
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Figura 13-2. Diagrama de bloque del algoritmo genético.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

2.3.7.2  Control Fuzzy de la bateria prosumer

La figura 14-2 representa el sistema de control fuzzy para la operacion de carga o descarga de la
bateria, las variables de entrada al bloque fuzzy control battery es el estado de carga (SOC) y el
error de potencia Error p, pasando por un proceso de fusificacion y defusificacion obteniendo

una salida binaria para establecer etapa de carga s P y etapa de descargas N.

data H out C 4]
tror P fuzzy_control_battery :

[u]

Y

Figura 14-2: Bloque de control de la bateria en Simulink
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

El codigo dentro del bloque fuzzy control battery se basa en la figura 15-2 y lo puedo observar
de mejor manera en el anexo G la cual considera la informacion del SOC de la bateria y del error

de potencia obteniendo como resultado el estado de la bateria (EB_X) véase la tabla 9-2.
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REGLAS
SixesSOC_B entonces z es EB_C

SixesS0C_Me y es EP_F entonces z es EE_C

SixesSOC_Me y esEP_Nentonces zes EE_D
ENTRADAS FUSIFICACION
MITIDAS Sixes SOC_Ae y es EP_P entonces zes EB_C
FUNCION TRAPEZOIDAL
S0C,EP_X FUNCION TRIANGULAR SixesSOC_Ae y es EP_Nentonces zesEB_D

METCDO DE INFERENCIA : . B8 X
DEFUSIFICACION — —»

MODUS PONENS

Figura 15-2: Diagrama de bloques para el control fuzzy de la bateria

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

Tabla 9-2: Representacion tabular de la informacion de entrada y salida del control fuzzy.

Tipo de
Variables
dato y Conjunto Subconjuntos Funciones de
lingiiistica Fuzzificaciéon
Parte de universo del universo Membresia
s
control
Dato de Baja (SOC B) 1
—SOC Baja
entrada 100;0,0,30,50 5%
5§06
x =S0C X=0-100 Media (SOC_M) Trapezoidal g:fo .
SOC de (SOC_X) 100;40,60,80 Triangular o2
la Alta (SOC_A) % 2 Séoc Lo
Bateria 100,70,90,100,100
1
—EP Negativo:
Dato de o8
x = Error X =[-200 8
entrada ) ) 506
de 2001 = Negativo Trapezoidal EO' .
Potencia EP X Positivo 302
Error de
. P?OO -100 0 100 200
potencm W,Error Potencia
1
-
salida x = Estado Bateria Descarga g
X =1[0100] 506
de Bateria (EB_D) g4
=EB X Trapezoidal |[&
Estado EB Bateria Carga 202
de la (Ech)} 00 20 40 60 80 100
B " , Estado de Bateria
ateria

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021
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2.3.7.3 Control Fuzzy de la Red Eléctrica

La figura 16-2 representa el sistema de conmutacion entre la red eléctrica y la red renovable, el
bloque consta de tres variables como entrada tal como: el error de potencia Error p, potencia
prosumer P_pros y el estado de carga SOC, las cuales ingresan al bloque fuzzy control red y
determinan el estado de conexion, tanto s P_red que estd conectado a la red eléctricay s N _red

esta desconectado de la red eléctrica.

P_pros »

data 4 out

fuzzy_control_red

'nm rad] 5 F red
NOT

Figura 16-2: Control de conmutacion red eléctrica, red renovable.
Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021

El codigo dentro del bloque fuzzy control red se basa en la figura 17-2, consta de variables
lingtiisticas como PUP, SOC y EB X, que estan definidas con un conjunto universo y pasan a
tomar funciones de membresia trapezoidal, conjunto con las reglas difusas y el método de
inferencia tenemos resultados lingliistico, que pasan al proceso de defusificacion para
transformarlo a valores binarios para establecer la consumacion de la red eléctrica. El cogido

completo se puede observar en el anexo H la cual considera la informacion véase la tabla 10-2.

REGLAS
Si y es PUP_B enfonces wes ER_C

SixesEP_Neyes PUP_A yzes EB_B entonces wes ER_C

ENTRADAS FUSIFICACION Si vy es PUP_Ay z es EB_A entonces wes ER_D
NITIDAS .
FUNCION TRAPEZOIDAL : SixesEP_Pe yesPUP_A entonces wes ER_D
PUR, 8OC, EB_X FUNCION TRIANGULAR .

¥

Er_X
DEFUSIFICACION ——»

METODO DE INFERENCIA

MODUS PONENS

Figura 17-2: Diagrama de bloques para el control fuzzy para la conexiéon o desconexién a la red.

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021
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Tabla 10-2: Representacion tabular de la informacion de entrada y salida del control fuzzy de la

red.
Tipo de Funciones
dato y Variables Conjunto | Subconjuntos de Fuzzificacis
uzzificacion
partes del lingiiisticas universo del universo | membresia a
control utilizar
Dato de !
——Potencia Baj
entrada =08
©
X=[0- 5
x =PUP _ Trapezoidal 506
) 1201% = Baja, Alta 204
Potencia del g
) PUP_X EP
usuario .
prosumer % 0 40 e s 10 120
X(W,Prosumer)
1 "
entrada x = Error de ) 3
) 200] = Negativo 806
Potencia . . £
EP X Positivo Trapezoidal go4
Error de 3
02
potencia .
200 100 0 100 200
W,Error Potencia
1
Dato de [0 Bateria
X = Aos —DBateria Carga
entrada x = Estado de Descarga 2
100] = 06
Bateria EB (EB_D) §
EB X 504
Estado de la Bateria Carga ) e
Trapezoidal 302
Bateria (EB_C)}
0
0 20 40 60 80 100
Estado de Bateria
1
08 ——Red Conectada
T
Dato de Red §0.6
c
salida Desconectada jf, 04
x = Estado | X=[0100] ) .
) (ER_D), Red | Trapezoidal 309
Red Eléctrica | =ER X '
Estado Red Conectada 0 .
oo ER 0 20 40 60 8 100
Eléctrica ER (ER_C Estado Red

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021
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CAPITULO III

3. Resultado y Discusion

El presente capitulo indica los resultados y comparativas de la gestion energética dada por el

control rules base y el control fuzzy-genético en una micro-red con usuarios tipo prosumer.

3.1 Casos de estudio

El modelo de gestion energética detallado en la seccidon 2.2 para los casos de estudio con el
propdsito de poder graficar, y comparar resultados, se ejecutd en un tiempo de 24 segundos con
el fin de simular las 24 horas. La tabla 1-3 representa los datos de irradiancias y temperatura por

cada caso de estudio.

Tabla 1-3: Perfiles de irradiancia y temperatura por usuario prosumer.

Nuimero de caso Graficas por caso de estudio
T T T T
700 ! ! I z —
600 | | o | usery | |
| — user z
&~ 500 ]
E
= 400 _
o
2 300 _
=
@ 200 ]
o0l : | |
Caso 1 | | | I
Potencia X= usuario 1 l— T T T T
16 T T r e user x [
Potencia Y= usuario 2 _/—f e, user y
—~ g4 I | g Al userz |_|
. . O — 77 I
Potencia Z= usuario 3 T ! f L U
J \
i ; — VA i
T = T
& 1o =k ] I
£ F | S
e 8 I | A
5| . i 1
| | | |
0 5 10 15 20
Time
Ready Sample baged |T=24.000
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Numero de caso

Graficas por caso de estudio

Caso 2
Potencia X= usuario 4
Potencia Y= usuario 5

Potencia Z= usuario 6

T
700 ——userx | |
user y
Ll userz | |
N
ES{H}
Z 400
i) / ™
=
5 7
200 / .
[
|
18] user ¥ [~
———usery
g USEr Z
&)
£ P Yy
=3 14 -
& ] . A
2, [ % w S
@
i 7 i U
10| +
/ LTl
0 10 15 20
Time
Ready

|Sample based [T=24.000

Caso 3
Potencia X= usuario 7
Potencia Y= usuario 8

Potencia Z= usuario 9

i ————userx
600) SRR 204, S
e user z
= w0 /
000
=
5 /
5 200 / N
= 100| }/ k
[}
0| 1
—userx
18 f _]l ——usery |_|
G H A —_—user z
2 |
186
g t_/ \_\
B %
L — Y \
— et =
(1] 10 18 20
Time
Ready

Sample based |T=24.000
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Numero de caso Graficas por caso de estudio

400 L
== ——userx
350 usery [
—user z
300
(]
E a5

£ ¥ X

- / \

= Vs N\

0 j \&\
Caso 4

Potencia X= usuario 10 |
Potencia Y= usuario 11 20 / m: =
Potencia Z= usuario 12 18 I\

jiLE
-
:

7.
S ) 1
- ab
3 ) N
512
& R
Gl AN J'J 5
-
8
0 5 10 15 20
Time
Ready |Sample based | T=24.000
700 T
—uSeT X
s00 ) usery |-
% \\ —userz
500
E N
£ 4 \
= 400
/ \
= 300
3 Fi \
e i \
~ 100 J \\
Caso 5 T
Potencia X= usuario 13 -~ ,
Potencia Y= usuario 14 L)
16 ff__\ —usery| |

Potencia Z= usuario 15

"
L3
|
%

Temperatura (“C)
=

12|
b
i \_f_fl
uu 5 10 15 20
Time
Ready

|Sample based [T=24.000

Realizado por: Tapia. C; Ulloa. D, 2021
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3.2 Resultados y comportamiento del control fuzzy-genético y control rule base.

3.2.1 Andlisis del sistema aplicando un control fuzzy-genético.

Potencia prosumer

El algoritmo genético implementado realiza una maximizacién en los rangos establecidos de
generacion de potencia prosumer con respecto al tiempo, el algoritmo debe brindar datos cuarto
horarios generado asi costo computacional debido que, se debe analizar una gran cantidad de
datos en periodos cortos de tiempo. Pero, se obtiene un comportamiento dinamico, hay una
variacion de datos de potencia con relacion al tiempo. Evidenciando que, en el tiempo de [0 — 7 ]
h, un rango de demanda minima denotado entre [24 - 39]W, una demanda media a partir de las [7
am — 16 pm], con potencia de oscila entre [59 - 70]W y una demanda méxima de [18 pm a 22

pm], su rango de potencia esta entre [95 -116]W.
Salida de control fuzzy-genético

El sistema trabaja de forma bidireccional, modo grid-on conectado a la red de distribucion. En
consecuencia, el rango horario de [0 — 7:30]h el control analizado que existe un SOC inicial del
40%, un rango de demanda [24 -39]W, establece que con el SOC de la bateria no abastece para
suministrar energia a la carga, por lo tanto, conecta a la red para solventar esa demanda como se
ilustra en la leyenda Cf-r de la salida de control fuzzy-genético. No obstante, a partir de 7:30 h
iniciar una etapa de carga en la bateria, debido que existe mayor generacion vs demandada. Los
datos de irradiancia y temperatura tienen un rango horario entre [7 - 18] h, por ende, el control
finaliza la etapa de carga y acciona la etapa de descarga en 17:30 h, como se evidencia en la

leyenda Cf-b.
Estado de carga de la bateria (SOC)

El funcionamiento del SOC en la bateria lo establece el control fuzzy-genético, de manera que,
en el rango de [0 — 7:30] h, se tiene un SOC inicial del 40%, aqui existe una conexion de la red.
No obstante, en el horario [7:30 17:30] h el SOC incrementa gradualmente por presencia de
irradiancia y temperatura, obteniendo un umbral del 73% de estado de carga, accionando el
control un estado de descarga de la bateria porque establece que puede solventar la demanda de

la carga.
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3.2.2 Analisis del sistema aplicando un control rule base.

Potencia prosumer

El codigo a base de reglas para generar el perfil de potencia prosumer, considera las mismas
caracteristicas entre los rangos de potencia y el tiempo de demanda que son; en el tiempo de [0 —
7 ] h, un rango de demanda minima denotado entre [24 - 39]W, una demanda media a partir de
las [7 am — 16 pm], con potencia de oscila entre [59 - 70]W y una demanda maxima de [18 pm a
22 pm], su rango de potencia esta entre [95 -116]W. No obstante, como se ilustra en la tabla 23-

3, el comportamiento es estatico con tendencia lineal, entre los intervalos de demanda.
Salida de control rule base.

En un control a base de reglas, la activacion y desactivacion se realiza cuando se cumple las
condiciones establecidas en la linea de codigo. Por lo tanto, evidenciamos que no se controla
optimamente la gestion energética del usuario prosumer. Debido que, las reglas de control

permiten un control on-off sencillo.
Estado de carga de la bateria (SOC)

El estado de carga SOC en la bateria aplicando un control rule base, evidencia un comportamiento
oscilatorio, la razén es que el control al cumplir las condiciones establecidas da como resultado
una activacion y desactivacion para etapa de carga y descarga. Dando como resultado, que no se

optimiza la energia, en los tiempos de mayor demanda.
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Tabla 2-3: Graficas resultantes por nimero de caso del control fuzzy-genético VS control rule-base.

Nuimero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”

Potencia prosumer

Potencia prosumer

Caso 1

X: Usuario 1

Y: Usuario 2

Z: Usuario 3

Potencia (W)

Potencia (W)

Potencia (W)
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I
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Nimero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”

Error de potencia

Error de potencia
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Nimero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”
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80

SOC (%)
S
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Nimero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”

Salida control fuzzy-genético

Salida control rule base
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Nimero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”

Potencia prosumer

Potencia prosumer

Caso 2
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Y: Usuario 5

Z: Usuario 6

Potencia (W)

Potencia (W)

Potencia (W)

20— Pprosumer X [

100 [~

60 -

40~

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tiempo(h)

18 19 20 21 22 23 24

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Tiempo(h)

18 19 20 21 22 23 24

120 T
— Pprosumer Z

100 [~
80
60

40

| | 1 | 1 1 1 | L | | |

L | | | | 1

0 L—1 | L 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo(h)

18 19 20 21 22 23 24

Potencia (W)

Potencia (W)

Potencia (W)

120 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 71T

80 [ ‘ .

60 [ b

0 I I S N Y I I I N N N SN N Y N |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo(h)

80 [ b

20 T

0 N e O Y A Y I SO
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo(h)

0 I I N Y O A I YN N (NN N Y N |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo(h)

68




11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo(h)

24

L | 1 1 L | 1 1 L

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo(h)

24

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo(h)

24

39.55

39.54

< 39.53

39.52

SOCrb (%
w
©
=4

w
©
o

39.49
0

39.55

39.54

= 39.53

39.52

SOCrb (%

39.51

39.5

39.49
0

39.55

39.54

~39.53

SOCTrb (%
P
©
tn
[

39.51

39.5

39.49
0

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo(h)

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo(h)

W

| | 1 1 |

M

| | | 1 1 | 1

12 3 45

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo(h)

69




Salida control fuzzy-genético Salida control rule base
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Numero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”

Potencia prosumer

Potencia prosumer

Caso 3

X: Usuario 7

Y: Usuario 8

Z: Usuario 9
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Nimero de caso

Resultados “Control Fuzzy-Genética”

Resultados “Control Rule-Base”
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Salida del control
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CONCLUSIONES

. La micro-red inteligente implementada consta de los siguiente elementos; un sistema de
generacion fotovoltaico, un convertidor reductor , un algoritmo MPPT tipo INC, bateria
de niquel cadmio 24V a 100Ah, red de suministro eléctrico 110V a 60Hz, un perfil de
potencia prosumer generado por un algoritmo genético para maximizar los rangos de
potencia asignados, un control fuzzy tipo Mamdani para activar o desactivar la energia
almacenada en la bateria o de la red de distribucion, operando de esta manera en modo
grid on, teniendo una bidireccionalidad energética, optando por una generacion

residencial y un suministro de la red de distribucion.

. El modelado de la micro-red inteligente se realizé en el software Matlab/Simulink 2018,
de cada elemento, dimensionamiento e implementacion como describe en el capitulo II.
Obteniendo un sistema con 3 escenarios de micro-red, pero los datos de irradiancia y
temperatura varian en intervalos cuarto-horarios en cada usuario (ver tabla 22-3),

correspondientes a 24s de simulacion pasa asimilar 1s a 1h y completar un dia.

. El control fuzzy tipo Mamdani se elabor6 a base de lineas de codigo en Matlab,
definiendo dos variables lingiiisticas denominada estado de carga SOC y error de
potencia EP, aplicando funciones de membresia tipo triangular y trapezoidal para
fusificar las variables de entrada, teniendo una salida desfusificada aplicando método
maximo central (MOM) del estado de la bateria EB, para controlar la bidireccionalidad
energéticas y el estado de carga y descarga de la bateria. No obstante, para la elaboracion
del algoritmo genético parte con una poblacion de 10 individuos se aplica una
codificacion binaria definiendo 7 cromosomas, una funcién de costo cuadratica, la
seleccion y cruzamiento aplicando el método de la ruleta, una mutacion del 7% y
finalizando con la decodificacién para tener un valor maximizado de potencia en

tiempos cuarto-horarios.

. Con relacion a lo expuesto el control fuzzy implementado es de tipo Mamdani, tomando
como experto un estudio de demanda de potencia prosumer para establecer los rangos
y funciones de membrecias del controlador, con el objetivo de realizar un control de
carga local. No obstante, el algoritmo genético, permite maximizar la potencia de
usuario prosumer a través de una funcion de costo cuadratica para tener una fluctuacion

maxima dinamica del usuario.
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El control fuzzy-genético al ser un control inteligente derivado de la inteligencia
artificial, brinda una maximizaciéon de potencia prosumer con un comportamiento
dinamico optimizando la variable para el control fuzzy, obteniendo como resultado un
estado de carga SOC optimo, debido a la gestion energética que realiza el control,
estableciendo un periodo de carga de [7:30 a 17:30] h con un SOC promedio del 70%
(valor que varia respecto a la generacion fotovoltaica), la etapa de descarga el control
analiza el SOC de la bateria suministrando energia a la carga de [17:30 a 24]h,
abarcando el rango horario de demanda maxima que es [18 a 22]h, valorando la 6ptima
gestion energética. No obstante, el control rule base, consta de un perfil de potencia a
base de reglas, en consecuencia, su comportamiento es estatico, respecto al control tipo
on-off, acciona etapa de carga y descarga no optimo, no prioriza el intervalo de maxima
demanda, sino acciona segun se cumplan las condiciones asignadas, teniendo como

resultado una mala gestion energética.
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RECOMENDACIONES

Implementar todos los elementos de una micro-red inteligente mencionados en el

capitulo L.

° Para tener un correcto modelado de la red de distribucion es necesario hacerlo en base

a criterios teoricos referenciales.

. Para realizar un control fuzzy-genético se recomienda optimizar una variable que

ingrese al sistema de control fuzzy.

. Se recomienda utilizar un método de valoracion para determinar si existe o no una

mejora en el control y gestion energética.
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ANEXOS

ANEXO A: Programa de Interpolacion.

% INTERECLARCICH "POLINOMIC DE LAGRAGE™

clz #permite borrar =1 ar=a de tSrabajo
cl=ar fpermite borrar las wariable=s almacenadas=
format long Rpermite wtiligar la mawxima capacidad de= la maguina

fprintf (' INTERPOLARCION "POLINIMIC DE LAGRREE™\m'\n'n'):

Bfprintf me permite ingresar comentarios de manera textual gu= poeds=n
Boriesntar al uswario =n =1 o=o d=] programa

xiZinmput{'Ingrese los puntos perteneci=ntes a la=s =x: "};
yi=input{'Ingre=se los puntos pertenseci=ntes a las y: "} ;
$input == un comando de =molicitud de =ntrada de datos d=l w=uario.
n=length {xi} ;

w==ym("x'); %==ta funcifin no= permite dajar la variable

x' como
mimhalica

B v a=i poder trabajar con =lla, =in t=ner gqu= asignarls on valor.

for j=l:m

productoa=l;

for i=l:g-1
producto~producto® (x—xi (2

=

productai=l;

for i=j+l:mn

productoZ=prodoctod* (x—xi{i}};
=

productod=l;

for i=l:g-1
productod~prodactod* (ki (1 —xi(i] ]
=

productod=l;

for i=j+l:n
productod=prodoctod (ki (§]—xi(i]]);
=
Li{ji=(productotproductol] f (productod “productod) ; ¥calculo= d= la= L
paTa

forinsf{'\n L¥d:\n',3j-1]

di=p (L{51}

=nd

—

=r
for j=l:m
po=patLi{ji*yii{]);
=nd
forinsf{'\n POLINCMIO IWNTERPOLANTE: hn')
Bdi=p (pni

di=p (pnl

x=inmput ['YnIngre== =1 punto a aproXimar:
y==ral (pn) ;

disp{y]




ANEXO B: Ficha Técnica JINKO JKM340M-60H

Engineering Drawings

e i

Electrical Performance & Temperature Dependence

Cument-Voltage & Power-Voltage Temperature Dependence
Curves (1250) ofle Vac Prids.
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JKMEREM-BOH JEMEZ0M-B0H JI2EM-E0H JEM340M-B0H JEMBSEM-BOH

Wodule Type JEMIZOMEDH-Y JEMIZOM-E0H-V JEMBEGM-BOH-V JHMFA0M-G0H-Y JEMBAGM-GOHV
STC  MNOCT 5TC  NOCT STC  NOCT SIC NOCT STC  MOCT

Maximum Power (Pmaxs 3zEWE  238Wp 330Wp 243Wp 33SWp 247TWp  340Wp  260Wp AW 254Wp

Maximum Power Yoltage (Vmp) 3337V 0.6V A3E4Y 0TV TV 08V a3g 315y A =W

Waximum Power Current [Imp) B.TdA T E2A D.8dA 78A 4835 7084 T0.02A BOBA 1114 BA3A

Open-circuit Voltags (Voo 404y 3BAV 406y 332V A8V a4y 400V 3BERY 412 3

Short-cireult Current (1sc) 10504 5484 106TA BETA 10.734 B.6TA 10B2A B 744 10814 BBIA

Module Efficiency STC (%) 18.26% 19.56% 18.85% 20.18% 2045%

Dperating Tempersture ["C) A0T-+85°C

Maxirnum System Vaktage: 100011 500VDG IEC)

Maximurm Series Fuse Rating 208

Power Tolerance 3%

Temperature Cosfficients of Pmax 03T

Temperature Coefficlents of Voc DZIUC

Temperature Coefficients of lsc O.048%5C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 483

STC: rradiance 1000MW/m? lllCeil Temperature 25°C @7 5 AM=15

NOCT: Irradiance BODW/m* . Ambient Temperature 20°C 0 oam=1s L i Wind Speed 1m/s

*Power measurement tolerance” + 3%

The company resenves the firal right far explanation an any of the infarmation presented hereby JKM3I25-3458-60H-(V-A4- EN-F30



ANEXO C: Ficha Técnica de la bateria GEL BATTERY 12 V 100 AH

lensste GEL 12-100

GEL BATTERY
12V 100 AH

GEL SERIES BATTERY

GEL series batteries are manufactured with special separators and silica gel
immaobilizing the electrolyte inside the battery. The proven silica gel technolo-
gy can improve battery cycle life and performance at wider
temperature range. The deep discharge cycle life is increased 50% compared
normal battery.

Thick plates and high active materials
Longer life and low self-discharge design

APPLICATION GEMNERAL FEATURES

sEmergency Power System *PFower tools = Safety Sealing

*Communication egquipment *Marine equipment = Mon-spillable construction

*Telecommunication systems *Medical equipment * High power density

*Uninterruptible power supplies *5olar and wind power system * Excellent recovery from Deep discharge
.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Nominal voltage 1zv
BATTERY MODEL Rated capacity (100 hour rate) | 100Ah
Celis Per battery [
Length Width | Height Total Height
DIMENSION 329 mm 172 mm 218 mm 25 mm
APPROX. WEIGHT 26.2kg £ 3%
i 10 hour rate {9.1A) 5 hour rate (15.14) 3 hour rate (23.84) 2 hour rate (33.8A4)
cpnun o 91 Ah 75.5 Ah | 714 Ah 67.6 Ah
MAX. DISCHARGE CURRENT 900 A (5 sec.)
INTERNAL RESISTANCE Full charged Vat 25°C: Approx. 4.4m0
ICAPACITY AFFECTED BY TEMP. 40°C 5°C o'c
{10 HR) 102% 100% 85%
Cyele Use Standby Use
CHARGE METHOD @25"C 14.1-14.4v

(Initial charging current less than 27A) 3 O

BATTERY DISCHARGE TABLE

CONSTANT CURRENT [AMP) AND CONSTANT POWER (WATT) DISCHARGE TABLE AT 25 2C

_FV/TIME | 10 min 15 min 30min 60 min 3hr 5 hr 10 hr 20 hr
1.60 A 190.0 1533 103.0 54.0 231 14.9 9.5 5.10
W | 338.00 273.50 183.83 97.16 42,90 28.13 18.18 9.88

1.70 A 171.00 144.00 98.00 51.00 22.50 14.60 9.30 5.00
w 318.83 268.83 183.50 95.66 42,50 28.10 18.15 9.68

1.5 A 153.00 126.00 92.00 45,00 22.00 14.40 9.10 5.00
W | 29066 239.83 176.00 94.83 42,50 28.10 17.93 9.65

1.80 A 144,00 117.00 85.00 48.00 21.40 14.00 9.00 4.90
w 277.66 225.00 163.33 92.16 42,08 27.66 17.83 5.65

1.88 A 135.00 108.00 76,00 46.00 20,70 13.70 8.60 4.60
W | 26116 209.83 147,50 90.00 40.98 27.16 17.20 9.27

B N e T
Tensite

info@tensitebatteries.com
www.tensitebatteries.com



ANEXO D: Datos para el dimensionamiento del panel segun cceea.mx
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ANEXO E: Tabla de Irradiancia solar (W/m2) para los 15 usuarios prosumers ciudad de
Riobamba a cuartos de hora.

Tiempo Userl = User2 User3 User4 User5 User6  User7 User8  User9 Userl0 Userll Userl2 Userl3 Userl4 UserlS

6 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2

6,25 8 8 8 3 5 3 8 3 3 5 4 3 3 7 7
6,5 11 11 11 4 6 4 11 4 4 6 5 4 5 10 10
6,75 22 22 21 7 12 7 21 7 7 12 10 7 9 20 19
7 86 88 85 29 48 29 84 29 29 48 38 29 37 79 77
725 127 132 127 45 89 44 126 43 44 71 56 43 59 119 116
7.5 169 175 169 61 130 58 168 58 58 95 74 58 81 159 155
7,75 210 219 211 77 171 73 210 72 73 118 92 72 102 198 193
8 251 262 253 93 212 87 252 86 87 141 110 86 124 238 232
825 286 301 291 109 250 100 288 99 100 161 125 99 147 273 267
85 320 339 329 125 289 113 325 112 113 181 140 112 170 309 302
8,75 355 378 366 140 327 125 361 125 125 200 154 124 192 344 337
9 389 416 404 156 365 138 397 138 138 220 169 137 215 379 372
9,25 415 447 435 171 399 148 426 148 148 235 180 147 237 408 401
9,5 442 478 466 185 433 158 455 159 159 250 190 158 259 436 430
9,75 468 509 496 200 467 168 483 169 169 264 201 168 280 465 458
10 494 540 527 214 501 178 512 179 179 279 211 178 302 493 487
10,25 510 561 548 234 525 185 531 186 186 293 217 185 320 512 530
10,5 526 582 570 253 550 192 550 193 193 306 223 193 339 532 573
10,75 542 603 591 273 574 199 569 200 200 320 229 200 357 551 615
11 558 624 612 292 598 206 588 207 207 333 235 207 375 570 658
1125 563 634 623 308 614 210 597 210 211 341 236 210 388 580 646
115 569 644 633 323 631 213 605 214 214 350 238 214 400 589 634
11,75 574 654 644 339 647 217 614 217 218 358 239 217 413 599 622
12 579 664 654 354 663 220 622 220 221 366 240 220 425 608 610
1225 574 662 653 363 665 219 619 220 220 368 237 220 430 606 610
12,5 569 660 652 373 667 219 616 219 220 370 234 219 435 605 609
12,75 563 658 651 382 668 218 613 219 219 372 230 219 440 603 609
13 558 656 650 391 670 217 610 218 218 374 227 218 445 601 608
1325 543 640 634 384 644 213 593 219 214 367 225 214 438 585 592
13,5 527 624 618 376 618 209 576 219 209 359 224 209 431 568 576
13,75 512 607 601 369 592 204 558 220 205 352 222 205 424 552 559
14 496 591 585 361 566 200 541 220 200 344 220 200 417 535 543
1425 473 565 559 347 546 192 515 207 192 331 214 192 402 510 518
14,5 449 539 533 333 527 184 489 194 184 317 207 184 387 485 493
14,75 426 512 507 318 507 175 462 181 176 304 201 176 372 459 468
15 402 486 481 304 487 167 436 168 168 290 194 168 357 434 443
1525 373 452 448 284 448 156 404 157 157 271 183 157 335 403 411
15,5 344 419 414 265 409 145 372 146 146 252 172 146 313 372 380
15,75 314 385 381 245 370 134 340 135 135 233 160 135 291 340 348
16 285 351 347 225 331 123 308 124 124 214 149 124 269 309 316
16,25 253 312 309 200 288 111 273 111 111 201 134 111 241 274 281
16,5 221 273 270 174 244 99 238 97 98 188 119 97 213 239 245
16,75 188 234 232 149 201 87 202 84 84 175 104 84 184 204 210
17 156 195 193 123 157 75 167 70 71 162 89 70 156 169 174
1725 123 154 153 97 121 60 132 55 56 130 71 55 124 134 138
17,5 91 114 113 72 86 44 97 41 42 97 52 41 92 98 101
17,75 58 73 72 46 50 29 61 26 27 65 34 26 59 63 65

18 25 32 32 20 14 13 26 11 12 32 15 11 27 27 28



ANEXO F: Datos de Temperatura para los 15 usuarios prosumers de la ciudad de Riobamba.

Tiempo|User 1|User 2| User 3| User 4[User 5| User 6/ User 7| User 8(User 9| User 10| User 11|User 12| User 13| User 14| User 15
0 8 8 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
0,25 8 8 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
0,5 8 8 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
0,75 8 8 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
1 8 7 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
1,25 8 7 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
1,5 8 7 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
1,75 8 7 9 9 11 11 11 12 11 11 11 11 9 9 9
2 9 7 9 9 11 11 11 12 11 11 10 10 9 9 8
2,25 9 7 9 9 11 11 11 12 11 11 10 10 9 9 8
2,5 9 7 9 9 11 11 11 12 11 11 10 10 9 9 8
2,75 9 7 9 9 11 11 11 12 11 11 10 10 9 9 8
3 9 6 9 9 11 11 10 11 11 10 10 10 8 8 8
3,25 9 6 9 9 11 11 10 11 11 10 10 10 8 8 8
3,5 9 6 9 9 11 11 10 11 11 10 10 10 8 8 8
3,75 9 6 9 9 11 11 10 11 11 10 10 10 8 8 8
4 9 6 9 9 10 10 10 11 11 10 10 10 8 8 8
4,25 9 6 9 9 10 10 10 11 11 10 10 10 8 8 8
4,5 9 6 9 9 10 10 10 11 11 10 10 10 8 8 8
4,75 9 6 9 9 10 10 10 11 11 10 10 10 8 8 8
5 9 6 9 9 10 10 10 11 10 10 10 10 8 8 8
5,25 9 6 9 9 10 10 10 11 10 10 10 10 8 8 8
5,5 9 6 9 9 10 10 10 11 10 10 10 10 8 8 8
5,75 9 6 9 9 10 10 10 11 10 10 10 10 8 8 8
6 9 6 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 7 7 7
6,25 9 6 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 7 7 7
6,5 9 6 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 7 7 7
6,75 9 6 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 7 7 7
7 10 7 9 9 10 10 10 10 10 10 9 9 7 8 8
7,25 10 7 9 9 10 11 10 10 10 10 9 9 7 8 8
7,5 10 7 9 9 10 11 10 10 10 10 9 9 7 8 8
7,75 10 7 9 9 10 11 10 10 10 10 9 9 7 8 8
8 10 8 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 10
8,25 10 8 10 10 11 12 11 11 11 11 11 11 10 10 10
8,5 10 8 10 10 11 12 11 11 11 11 11 11 10 10 10
8,75 10 8 10 10 11 12 11 11 11 11 11 11 10 10 10
9 10 9 10 11 12 12 12 12 12 13 13 13 11 11 11
9,25 10 9 10 11 12 12 12 12 12 13 13 13 11 11 11
9,5 10 9 10 11 12 12 12 12 12 13 13 13 11 11 11
9,75 10 9 10 11 12 12 12 12 12 13 13 13 11 11 11
10 12 11 13 12 14 14 14 14 14 14 15 15 13 13 13
10,25 12 11 13 12 14 14 14 14 14 14 15 15 13 13 13
10,5 12 11 13 12 14 14 14 14 14 14 15 15 13 13 13
10,75 12 11 13 12 14 14 14 14 14 14 15 15 13 13 13
11 13 12 13 13 16 15 15 16 15 15 16 16 14 14 14
11,25 13 12 13 13 16 15 15 16 15 15 16 16 14 14 14
11,5 13 12 13 13 16 15 15 16 15 15 16 16 14 14 14
11,75 13 12 14 13 16 15 15 16 15 15 16 16 14 14 14
12 14 14 14 14 17 17 17 17 17 18 18 17 15 16 15
12,25 14 14 14 14 17 17 17 17 17 18 18 17 15 16 15
12,5 14 14 14 14 17 17 17 17 17 18 18 17 15 16 15
12,75 14 14 14 14 17 17 17 17 17 18 18 17 15 16 15
13 15 15 15 15 18 18 18 18 19 20 18 19 16 16 16
13,25 15 15 15 15 18 18 18 18 19 20 18 19 16 16 16
13,5 15 15 15 15 18 18 18 18 19 20 18 19 16 16 16
13,75 15 15 15 15 18 18 18 18 19 20 18 19 16 16 16
14 16 15 16 16 18 18 18 18 19 20 19 19 17 17 16
14,25 16 15 16 16 18 18 18 18 19 20 19 19 17 17 16
14,5 16 15 16 16 18 18 18 18 19 20 19 19 17 17 16
14,75 16 15 16 16 18 18 18 18 19 20 19 19 17 17 16




15 16 15 16 16 18 18 17 18 19 19 18 18 17 17 16
15,25 16 15 16 16 18 18 17 18 19 19 18 18 17 17 16
15,5 16 15 16 16 18 18 17 18 19 19 18 18 17 17 16
15,75 16 15 16 16 18 18 17 18 19 19 18 18 17 17 16
16 15 14 15 15 18 17 17 17 17 15 17 17 16 16 16
16,25 15 14 15 15 18 17 17 17 17 15 17 17 16 16 16
16,5 15 14 15 15 18 17 17 17 17 15 17 17 16 16 16
16,75 15 14 15 15 18 17 17 17 17 15 17 17 16 16 16
17 14 13 14 14 16 16 16 16 17 14 16 16 15 15 15
17,25 14 13 14 14 16 16 16 16 17 14 16 16 15 15 15
17,5 14 13 14 14 16 16 16 16 17 14 16 16 15 15 15
17,75 14 13 14 14 16 16 16 16 17 14 16 16 15 15 15
18 13 12 13 13 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
18,25 13 12 13 13 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
18,5 13 12 13 13 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
18,75 13 12 13 13 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14
19 12 11 12 12 14 14 14 14 13 13 13 14 12 12 12
19,25 12 11 12 12 14 14 14 14 13 13 13 14 12 12 12
19,5 12 11 12 12 14 14 14 14 13 13 13 14 12 12 12
19,75 12 11 12 12 14 14 14 14 13 13 13 14 12 12 12
20 11 10 11 11 13 13 13 13 12 12 12 12 11 12 11
20,25 11 10 11 11 13 13 13 13 12 12 12 12 11 12 11
20,5 11 10 11 11 13 13 13 13 12 12 12 12 11 12 11
20,75 11 10 11 11 13 13 13 13 12 12 12 12 11 12 11
21 10 9 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11
21,25 10 9 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11
21,5 10 9 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11
21,75 10 9 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11
22 10 9 10 10 12 12 11 12 12 11 11 11 10 10 10
22,25 10 9 10 10 12 12 11 12 12 11 11 11 10 10 10
22,5 10 9 10 10 12 12 11 12 12 11 11 11 10 10 10
22,75 10 9 10 10 12 12 11 12 12 11 11 11 10 10 10
23 9 8 9 9 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10
23,25 9 8 9 9 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10
23,5 9 8 9 9 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10
23,75 9 8 9 9 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10
24 9 8 9 9 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10




ANEXO G: Control y gestion de la red de distribucion.

E Block: Proyecto_FuzzyGenetico/Control y Gestion de la red de distribucion.. /MATLAE Function® £ O X

VEW @l =

: ol P
B hkhkkhkkkkk ko kA kk INPUTS CONTRO L LR t % t i ik ok s ok 3k ok ok oy ok 30 5 3tk 09k 303k o 0ok o ok ook ok oo ook

5

6= PUP_B = trapmf (PUP X, [0,0,40,60]): i
3= PUP_Ah = trapmf (PUF X, [40,60,150,150]1}:
Bii= EP X = -200:1:200;

9= EF N = trapmf (EPF X, [-200,-200,-20,20]};
10 = EP P = trapmf (EP X, [-20,20,200,200]):
X = EBE X = 1:1:100;

k3= EB B = trapmf (EB X, [0,0,40,60]):

i |EBCR = Trapmbibh f.fanet.aee.dnelys
14 G5 hkkkkkkhkdkkhkkhkdkd OUTPUTS CONTROL LR % d d o o v s e ok ok o ok e ok o 3k o s o s e e e e s e e e de e e
15i= ER X = 1:1:100;

I — ER D = trapmf (ER X, [0,0,40,60]):

BT = ER C = trapmf (ER X, [40,60,100,100]}):
T8 if x>=200

15 x=199;

PRl elseif x <=-200

2L = x—189;

22 end

23 = if x==0

24 — ®x=201;

25 = elseif x>0

26 — X= 201+=x=;

27= elseif =<0

28— x=201+x;

25 end

30— if wy<=0

3= v—=1;

= sl

33 %% Fusificacion

34 - mRl=zeros (1, length(EB X))

35— [for i=1:length {ER X}

36— mR1 (i)=min(PUP By} ,ER C(i}):

20 rend

28— fus2=min (min (EP N (x),PUP_A(y))}, EB B(z)):
35 = mR2Z=zeros (1, length (EB X} };

40 — [Jfor i=1l:length(EB X)

41 = mR2 {i})=min{fusZ,ER C{i}}:

42 rend

43:= fus3=min (PUF A(y}, EB A(Z)}:

44 — mR3=zeros (1, length(EB X} )/

45 - [Jfor i=1:length(EB X}

48 — mR3 (i)=min (fus3, ER D{i));

47 rend

= fus4=min(EP P(x), PUP a(y}}):

49 — mR4=zeros (1,length (EB X}}:

50 — [Hfor i=l:length(EB X)

B = mR4 {i}=min {fus4, ER D{i}};:

52 Fend

L mRR =max (max (mR1l, mR2) , max (mR3, mR4} ) ;
54 — u = mean(EE X (mRR=—max (mRR} ) ) :

5= ifa »45

56— out=true;

57 else

=1 e cut=false;

55 “end ¥



ANEXO H: Control de la bateria.

[l function out = fuzzy control battery(data)
x=double (int&4d (data{l}}):
y=double (int&4 (data(2))):
disp ("x")
disp(x)
disp({"vy"}
disp (v}

S0C X = 1:1:100;

SOC_B = trapnf (SOC X, [0,0,25,55]1);
SOC M = trimf (50C X, [25,55,85]):

SOC_A = trapmf (SOC X, [55,85,100,100])¢
EE X = -200:1:200;

EP N = trapmf(EP X, [-200,-200,-20,20]1);

EP P = trapmf (EP X, [-20,20,200,200]);
EB X = 1:1:100;
EB D = trapmf (EB X, [0,0,40,60]):

EE C = trapmf (EB X, [40,60,100,100]):

if y>=200
yv=194;
elseif vy «<=-200
y=-=159;
end
if y=—0
y=201;
glzgeif v>0
v= 201+y;
elgeif y=0
v=2014+y;
end
mRl=zeros (1, length(EB X}):
[l for i=l:length(EB X)
mE1 (1)=min (S0C B(x},.EB C(1)}}-
- end
fus2=min (50C M(x),EP P{y)}:
| mRZ=zeros{l,length(EB X}):
| for i=1:length(EB X
mR2 (i)=min (fus2,EB C(i}};
rend
fus3=min (S50C M(x)},EP N(y}):
mR3=zeros (1, length (EB X} }:
[l for i=l:length(EB X)




fus3=min (SOC_M(x),EP N(y}):
mR3=zeros (1, length(EB X))
| for i=l:length(EB X)
mE3 (1)=min (fus3,EB D(i)}:
end
fus4=min (SOC_A (x) ,EP_P(¥)):
mR4=zeros (1, length(EB X)) ;
[lfor i=1:length(EB X)
mE4 (i)=min (fus4,EB C(i)}:
—end
fusS=min(50C &(x),EP N(v)):
mRS=zeros (1, length (EB X)) ;
[]for i=l:length (EB X}
mRS (i)=min (fus5,EB D(i}))-
end
maxl-max (mEl, mE2} ; maxZ=max (mR3 , mR4d)}; max3=max (maxl,maxl);
u_max=max (max3,mR5} ;
u = mean (EE X (u max=—max (1 max))}
if o > 40
out=true;
elae
out=false;
end

~end



ANEXO I: Codigo de algoritmo genético.

% CODIGO USUARIO PROSUMER.

function yx = Prosumer geneticox (u)
time = u;

P i=zeros(10,1);

yx=83;

$ NUMERO 1

if time>=0 & time <=4
% rango 25-35

for i=1:10
P i(i)=randi([29,34]);

end

PN = poblacion(P_i,7);

fprintf ('Poblacion Inicial= ")

disp (PN)

% genetico(PI,numt, max d, min_d)
%$PI = poblacion inicial

numt = numero de generaciones
smax_d = maximo decimal

smin_d = minimo decimal

%$long = longitud el cromosoma

[yx]= genetico(PN,10,34,29,7);
[yx]=[yx]+3;
% NUMERO 2
elseif time>=4 & time<7
% rango 40-55
for i=1:10
P i(i)=randi([49,571);
end
PN = poblacion(P_i,7);
%[d, f]=codificacion (PN, 50,0);
[yx]= genetico (PN,10,57,49,7);
[yx]=[yx]+3;
% NUMERO 3
elseif time>=7 & time<l6
% rango 55 - 70
for i=1:10
P i(i)=randi([63,71]1);
end
PN = poblacion(P_i,7);
%[d, f]=codificacion (PN, 64,0);
[yx]= genetico(PN,10,71,63,7);
[yx]=[yx]+1.5;
% NUMERO 4
elseif time>=16 & time<18
% rango 70-85
for i=1:10
P i(i)=randi([80,861]);
end
PN = poblacion(P _i,7);
$[d, f]=codificacion (PN, 120,0);
[yx]= genetico (PN,10,86,80,7);
[yx] = [yx]+1.5;

% NUMERO 5

elseif time>=18 & time<22
% rango 90-120
for i=1:10



P i(i)=randi([105,116]);
PN = poblacion(P_1i,7);
%[d, fl=codificacion (PN, 128,0);
[yx]= genetico(PN,10,117,112,7);
[yx] = [yx]+ 2.5;
% NUMERO 6
elseif time>=22 & time<=24

% rango 50-75
for i=1:10

P i(i)=randi([65,75]);
end
PN = poblacion(P_1i,7);

%[d, fl=codificacion (PN, 32,0);
[yx]= genetico (PN,10,75,65,7);
[yx] = [yx]+1.5;

end

end

$ALGORITMO GENETICO IMPLEMNTADO.

function [out]= genetico (PN, numt, max d, min_d, long)
$PI = poblacion inicial
$numt = numero de generaciones
smax d = maximo decimal
%min d = minimo decimal

%$long = longitud el cromosoma

x=0:0.0001:1;

$z=x."2;
epsilo=randi ([5 8])/10;
fc=0;

out=0;

$for i=1:numt

i=1;

while fc < epsilo
epsilo=randi ([6 9])/10;
% decodificacion en su reprecentacion decimal

% codificacion en su representacion entre -1 y 1
[d,f] = codificacion (PN, max d, min d);

% funcion de costo

fc = funcion costo(f);

fc = mean(fc);

% seleccion

Pb n = seleccion(d, long);
% cruzamiento entre padres para generar mejores hijos
Pb n = cruce2(Pb n);

% mutacion de un porcentaje de alelos en los individuos
Pb n = mutacion (Pb n)

PN=Pb n;

d = decodificacion(f,max d,min d);

Sout =(max(d));

out =(mean(d));

if (i==24)



out =(min(d));
break
end
i=i+1;
end
% decodificacion de los elementos a sus correctas empresiones
decimales

% d = decodificacion(f,max d,min d);
%out =(max(d));
%out = (mean(d));

end

% SCRIPT PARA CODIFICACION

o

function [dec,flot] = codificacion(pob, max d, min d)
pob = matriz de cromozomas que representa la poblacion
dec = representacion del cromozoma en decimal

float = codificacion del cromozoma en un rango

o oo

o

[fil, col] =size(pob);
dec = zeros(fil,1);

flot = zeros(fil,1);
eml.extrinsic ('num2str')
for i=1:fil

dec (i) =bin2dec (num2str (pob (i, :)));
$valor f =((max f - minif)/(maxid - min d))*(valor d - min d)
min f

flot(i)= ((1-(0))/(max d-min d))*(dec(i)-min d)+(0);
end

% dec =transpose(dec); % decodificado/ fenotipo
% flot=transpose(flot); % codificado
end

% SCRITP PARA FUNCION DE COSTOS.
function [out] = funcion costo(flo)

[fil,col] =size(flo);
out =zeros(fil,1);
sum_fc=0;

for i=1:fil

Tfun x=-(x.72)+1;

out (i)= flo (i) .”2+2.01; % funcion de costo => f(x) =x"2
end
end

% SCRITP PARA SELECCION

function [PN] = seleccion (dec, long)
SUNTITLED2 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

dec = sort (dec, 'descend') ;

PN = poblacion (dec,long) ;

end

+



$SCRIPT PARA CRUCE
function out = cruce?2 (PN)

[fil, coll=size (PN);
PNC =zeros(fil,col); % matriz donde se almacenara la nueva poblacion

for i=1:2:fil/2
% generamos punto de cruze de forma aleatoria desde 1 hasta long-1
pcruce = randi(col-2)+1;

PN

auxl i, l:pcruce);

(
aux2 = PN(i,pcruce+l:col);
aux3 = PN (i+1,l:pcruce);
aux4 = PN (i+1l,pcruce+l:col);
hijol =[auxl aux4];
PNC(i,1l:col) = hijol;
hijo2 =[aux3 aux2];
PNC (i+1,1:col) = hijo2;
end
out =PNC;
end

% SCRIPT PARA MUTACION

]

function [PN] = mutacion (PN)
prob=5;
[M,N] = size (PN);

tot genes=M*N;
genes_mut =round(tot genes*prob/100);

for i=l:genes_mut
$escogemos de forma aleatoria una fila y columna
%$que sera la posicion
% para mutar el gen
fil=randi([1 M]);
col=randi ([1 NJ]);
% se realiza la negacion del gen seleccionado
PN(fil,col)=1-PN(fil,col);
end
end
$SCRIPT PARA DECODIFICACION

function dec = decodificacion(valor f,max d, min d)

[fil,col]=size(valor f);
dec=zeros (fil, col);
for i=1:fil
dec(i)=(((max d - min d)/(1 - (-0)))*(valor f(i) - (-0) )) +
min d;
end

end



ANEXO J: Algoritmo MPPT.

1 function duty = mppt_control (Vpsl, Ipsl, deltaD in)
2

alf= dat,y_init, = 0.05;

4 - d':lt,y_rr.i:1=0.01;

= dat,y_rr.ax=0.?-354;

&

7= persistent

g - if isempry(V

9 - 3 =0;

10 - v

11|[= ' old=duty_init;

12 end

13 - P = Vpsl*Ipsl:

14 - dV = Vpsl-Vold:

15 = dP = P - FPo

16 — duty = y_old:

17 - deltal = deltaD in;

g

19 = if dP~=0

20 — if dP<0

21 — if av<o

22 - duty = duty_old - deltaD:
23 else

24 — duty = 1d + deltal;
25 end

26 else

27 — if dv < 0

g - duty = 1d + deltabD:
29 zlse

30 - duty = 1ld - deltaD;
31 end

32 end

33 end

34

35 - if duty >= duty max

36 — duty=duty max;

37 - elseif duty<duty min

8= duty=duty min;

39 end

40

41 - _old=duty;

42 — Vold=Vpsl;

43 — Eold=E;
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