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Abstract

This article considers a transition scenario to non-
conventional renewable energy sources (NCRE) of
mixed technology, composed of photovoltaic solar
generation and micro wind generation, taking into
account a gradual decarbonization event. As a case
study, the Dayuma thermoelectric plant 2ZMW),
located in the province of Orellana, Ecuador, will be
considered. Initially for its development, the natural
energy resources of the area were evaluated, such as
temperature, irradiance, wind speed at its
maximum, minimum and average points, in a time
interval of five years. Subsequently, for the optimal
management of energy production, controllers
based on fuzzy logic were used to monitor the
maximum power point (MPPT), and this controller
was compared with a conventional P&O. Finally, the
calculations were carried out to determine the
amount of high-efficiency panels needed and the
number of micro-wind generators was established in
the same way. In this way, the physical area for the
implementation of the proposed plant is established.
This research seeks to provide an additional option
to evaluate the electricity generation of a new
renewable plant, it should be noted that the expected
results are focused on a decarbonization process and
the design of a controller with advantages and
disadvantages.

Index terms— Photovoltaic, wind, micro-generation,
MPPT, fuzzy logic.
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Resumen

El presente articulo considera un escenario de
transicion a fuentes energia renovable no
convencional (ERNC) de tecnologia mixta,
compuesta por generacion solar fotovoltaica y micro
generacion edlica, tomando en cuenta un evento
paulatino de descarbonizacion. Como caso de
estudio se va considerar la central termoeléctrica
Dayuma (2ZMW), ubicada en la provincia de
Orellana, Ecuador. Inicialmente para su desarrollo
se evaluo los recursos naturales energéticos de la
zona, tales como, temperatura, irradiancia,
velocidad de viento en sus puntos maximos, minimos
y promedio, en un intervalo de tiempo de cinco aiios.
Posteriormente para la Optima gestion de la
produccion energética se utilizo controladores
basados en logica difusa, para el seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT), y se ha
comparado este controlador con un P&O
convencional. Finalmente se realizé los calculos para
determinar la cantidad de paneles de alta eficiencia
necesarios y de igual forma se estableci6 el nimero
de micro - generadores edlicos. De esta manera se
establece el area fisica para la implementacion de la
central propuesta. Con esta investigacion se busca
brinda una opcion adicional para evaluar la
generacion eléctrica de una nueva central renovable,
cabe seifialar que los resultados esperados se enfocan
en un proceso de descarbonizacion y el disefio de un
controlador con ventajas y desventajas.
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1. INTRODUCCION

Generar electricidad determinan el desarrollo, calidad
de vida y seguridad de un pais, con base en la capacidad,
eficiencia y confiabilidad que el sistema eléctrico posea.
Por tal razon, se han creado diferentes formas de
generacion, las cuales principalmente se dividen en
convencionales y energias renovables no convencionales.
Entre las convencionales se encuentra la generacion
termoeléctrica, siendo una de las alternativas mas
utilizadas en paises como China y Estados Unidos, por los
recursos primarios que poseen; sin embargo, es conocido
que este tipo de generacion es contaminante. Los
ecopuntos de impacto son la unidad con la cual se mide la
contaminacion que crean las diferentes tecnologias
generadoras, con base en estos se determina que las
centrales térmicas llegan por encima de las 1000 unidades
mientras que las centrales de energias renovables estan por
debajo de los 150 [1], [2].

Por ese motivo se considera como alternativa el uso de
nuevas tecnologias en generacion eléctrica, como es el caso
de las energias renovables no convencionales: fotovoltaica
y eodlica. La tecnologia fotovoltaica posee diversos
modelos en paneles, la diferencia entre ellos es la eficiencia
que tienen al momento de convertir la energia solar en
energia eléctrica, siendo el incremento de temperatura un
factor que disminuye considerablemente la eficiencia del
panel. Los paneles convencionales tienen una eficiencia
aproximada del 15% mientras que los de alta eficiencia
llegan a tener hasta 23%, existen sistemas fotovoltaicos de
ultra alta eficiencia que tienen valores mayores al 35% pero
estos posen elementos extras como concentradores de luz,
y sistemas refrigerantes, los cuales los hacen mas
complejos por lo que ain se encuentran en desarrollo e
investigacion y no seran tomados en cuenta en este
articulo.[3],[4]

En cuanto a la micro - generacion edlica, se trata de
sistemas que aprovechan la fuerza cinética generada por el
viento. Los parametros mas relevantes son la velocidad, el
azimut (4ngulo) y la densidad de viento. Los micro -
generadores son elementos de tamafio mas pequefio que los
generadores edlicos convencionales y suelen tener
potencias entre los 10kW a 100kW, son muy utilizados
como sistemas de compensacion. [5], [6]

Para optimizar la coordinacion de la produccion
energética se debe encontrar el punto de maxima potencia
(MPP).[7] Existen diferentes métodos para hacerlo, entre
ellos estan los controles convencionales PID, o métodos
modernos como el sistema perturbacion y observacion
(P&O) el cual, como su nombre lo indica, perturba la sefial
de potencia y corriente para posteriormente encontrar su
derivada observando si se acerca o aleja del punto de
maxima potencia [8]. Otro método es el de conductancia
incremental (INC) el cual a diferencia del P&O, deriva la
curva de tension y potencia, P-V en donde el MPP sera
cuando la diferencial sea un valor nulo [9],[10]. Estos
métodos son los que se utilizan en el caso de paneles
fotovoltaicos, aunque el método de P&O también es
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aplicado en aerogeneradores. Por otro lado, el método HCS
se basa en la variacion de potencia la cual compara en t 'y
t-1, determinando el error y en base a él, aumenta o
disminuye el ciclo de trabajo, es un método bastante
simple, lo que implica una de sus ventajas, no obstante,
ante perturbaciones como turbulencias o imprevistos,
tiende a cometer errores [11], [12].

La logica difusa es un método de control, que no es
nuevo puesto que sus primeros postulados fueron descritos
en el afio de 1965. Sin embargo, la logica difusa se trata de
un método vanguardista que ha demostrado grandes
mejoras y resultados con respecto a la logica booleana
clasica. Su principio se basa en tomar valores intermedios,
no exactos, es decir, si la 16gica booleana tiene digitos
cerrados 1 o 0, la difusa toma valores intermedios como
0.1, 0.5, 0.9 lo cual se asemeja mas a la mente humana,
puesto que los seres humanos no tomamos decisiones
teniendo en cuenta solo valores exactos o cerrados.
[13],[14].

También en este estudio se evaluaran los recursos
energéticos necesarios para determinar la posibilidad de
sustituir una central térmica de baja potencia por una
central de energia renovable no convencional, evaluando la
posibilidad de contribuir a un proceso de descarbonizacion.
Los recursos seran los valores maximos, minimos Yy
promedio de irradiancia, temperatura y velocidad de
viento. En la Fig. 1 se puede ver una representacion
simplificada del objetivo de este articulo.[15],[16]
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Figura 1: Representacion grafica del objetivo del presente
articulo
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2. CARACTERIZACION Y CONDICIONES — Geriracion Anusl 2018

PREVIAS A LA TRANSICION DE

DESCARBONIZACION "
Este estudio se basa en tres componentes: El primer es una Ll =
evaluacion de recurso energético. El segundo es la e f,,/ \\ i
simulacion en MATLAB/SIMULINK mediante métodos = 4 y /
de control P&O y logica difusa para su comparacion en la 5 orsf o3 bq /9—9
obtencion del punto de maxima transferencia de potencia - \ /
MPP. El tercer componente es la medicion de potencia \ i/
generada de la central de energia renovable propuesta para 012 S—=
determinar la posibilidad de sustitucion ya mencionada. .
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Figura 2: Generacion Anual central Dayuma

2.1. Evaluacion de recursos y eficiencia energética

Datos generales central Dayuma [17], [18]

Tabla 2: Caracteristicas técnicas Panel de alta eficiencia [22]

Tabla 1: Datos central Dayuma

CENTRAL TERMICA DAYUMA Panel de alta eficiencia
Ubicacion Geogrdfica Sistema de coordenadas UTM N Descripcion Valor
WGS84, Zona 178 1 Marca SunPower
X 957176.22 Y- 9907544 84 | Altitud: 290 2 Modelo SPR-X22-370
m.s.n.m. 3 Pnom 370 W
Potencia instalada 2MW 4 Eficiencia 22.7%
Direcg'o’n Km 60 via Auca 3 Vinpp 501V
Canton Francisco de Orellana
- 6 Impp 6.26 A
Ciudad Dayuma
— 7 Voc 695V
Provincia Orellana
- CELEC-Termo 8 fcc 6.66 4
romotor Pichincha 9 Voc temp coef -0.29 % /° C
Area total 10170 m? 10 Isc temp coef -0.016%/°C
Area de emplazamiento 600m° 11 NCCeldas 96
Combustible Diesel 12 Largo 1558 mm
Rendimiento 9.54 kWh/galon 13 Ancho 1046 mm
Costo de produccion 15.71 ctvs/kWh
Produccion anual 1.59 GWh
Factor de Planta 11.27 % Tabla 3: Caracteristicas técnicas Panel de baja eficiencia [23]
Mediante los datos obtenidos de la central Dayuma se _ lic ‘_me_l ,de baja eficiencia
grafic una curva de generacién anual presentado en la Fig. |2 Descripcion Valor
2: Para la evaluacion de recursos se utilizaron los datos é AA/;[Z cla D ggp&;;;r
obtenidos de la pagina de la NASA Prediction Of odeo
. ~ 3 Pnom 330 W
Worldwide Energy Resources, desde el afio 2014 hasta el — s
X . L. 4 Eficiencia 16.25 %
2019.[19] Para determinar los valores maximos, minimos 5 Vinpp 3697
y promedio de irradiancia, temperatura y velocidad de TImpp s 5 A
viento, se utilizaron comandos genéricos de MATLAB [ Voc 156V
como max, min, mean.[20] S Tcc 94
9 Voc temp coef -0.32%/°C
2.2. Generacion Fotovoltaica 10 Isc temp coef -0.05%/°C
.y . . . 11 NCCeldas 72
Para la generacion fotovoltaica se seleccionaron dos tipos
. . 12 Largo 1950 mm
de paneles comerciales, uno de baja de alta por sus
13 Ancho 1100 mm

prestaciones tanto en optimizacion de la produccion como
en el area de implementacion necesaria, y paneles de baja Con los datos obtenidos se graficaron las curvas de
eficiencia para su posterior comparacion. A continuacién, potencia-voltaje de cada unos de ellos representados en la
se detallaran las principales caracteristicas técnicas de cada Fig. 3:

uno de ellos. [3],[21]
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Figura 3: Curva P-V de los paneles
Tabla 4: Caracteristicas técnicas del inversor
Inversor
N° Descripcion Valor
1 Marca ABB
2 Modelo PVS800-57-1000kW
3 Vbc Min 600V
4 Vbc Max 850V
5 Imax 1710

Por motivos de seguridad y confiabilidad se pens6 en una
central de energia renovable con 2 MW de energia
fotovoltaica 1 MW de energia eolica y un banco de
baterias.

Cdlculo de numero de paneles: Tomando en cuenta los
datos obtenidos al evaluar los recursos energéticos y
también los datos de los paneles y el inversor, se procede a
determinar el nimero de paneles siguiendo el siguiente
modelo matematico: [24]

Variacion del voltaje en el punto de maxima potencia por
coeficiente de tempera.

AVmMpPPmar = Vmpp X Voc temp coef (1)
Voltaje en el punto de maxima potencia a temperatura
maxima:

Vmpp max = Vmpp + AVIMpp max (2)
Numero de paneles en serie:
Vpc min inversor
Vmpp imax

Numero de paneles en paralelo

Nps =

N Imax inversor
PP = e panel
Numero total de paneles:

Npt = Nps X Npt (5)

Calculo del area de emplazamiento
Distancia entre paneles

dp=(L X sin@) x2.5 (6)
Donde:
e L =Largo del panel
e 6 = Angulo de inclinacién del panel
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Area total de emplazamiento

Ar=[(L XA X Nps) + (dp XA X Nps)]
X Npp (7)
Donde:
e A= Ancho del panel

Para el dimensionamiento del banco de baterias se utilizd
la siguiente formula: [24], [25]

Er Xn

b= Vs X pd ®)
Donde
e Ib = Amperios-hora requeridos en el banco de
baterias.
e  Er = consumo diario real.
e Vs =Voltaje de funcionamiento del sistema.
e n = dias de autonomia del sistema.
e pd = profundidad de descarga diaria de las
baterias seleccionadas.

2.3. Generacion edlica

Para la generacion edlica se selecciond un micro generador
comercial de potencia nominal 20kW del cual se detallan
sus caracteristicas técnicas la tabla 5:

Tabla 5: Caracteristicas técnicas del micro — generador ENAIR
200. [26]

Micro - generador edlico.

N° Descripcion Valor
1 Marca ENAIR
2 Modelo E200
3 Configuracion 3 aspas horizontales
4 Potencia 20 kW max
5 Potencia Nominal 18 kW —IEC61400
6 Velocidad del rotor 120 rpm
7 Velocidqd pararomper 1.85 m/s
inercia
8 Velocidad de corte 30 m/s
9 Proteccion 1P-65
10 Peso 1000 kg
11 Diametro 9.8 m
12 Area de rotacion de las 75 4 m?
aspas
13 Largo del aspa 45m
Coeficiente de potencia
14 (Cp) 0.48
5 o Curva potencia - velocidad de viento
18}
16T
141
§ 12}
£ ot
E 0.8
06|
04t
ozr
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Velocidad del viento (m/s)
Figura 4: Curva Potencia/Velocidad de viento del aerogenerador
E200.[26]
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En la Fig. 4 se muestra la curva Potencia-Velocidad de
viento del micro-generador ENAIR.

Calculo de la potencia edlica: La potencia eléctrica
creada por un generador eélico viene de la energia
potencial del viento cuando este golpea el aspa que mueve
el rotor, esta energia depende de la velocidad y la
densidad del aire, y del area de rotacion de las aspas.[6]

La energia cinética viene dada por la ecuacion:
1
e=3Xp X V% (8)
Donde:

e e = Energia por unidad de volumen. (])

p = Densidad del aire (Kg/m3)

V = Velocidad del viento (m/s)

Ahora teniendo en cuenta que el flujo de aire a través de

una superficie es:

D=V x A(9)
Donde:
e @ = Flujo de aire (m3/s)
V = Velocidad del viento
A = Area de barrido del rotor (m2)

Por lo que, con base en las ecuaciones (8) y (9) se puede
determinar la potencia eélica disponible:

Pd = >x p xV* X A (10)

Donde:
e Pd = Potencia disponible (W)

p = Densidad del aire (Kg/m3)
V = Velocidad del viento (m/s)
A = Area de barrido del rotor (m2)
De acuerdo con la teoria de conservacion de la masa, no
toda la potencia cinética podra transformase a potencia
disponible. Asi como, por las caracteristicas mecanicas del
generador, segun su calidad de fabricacion, existiran mas o
menos pérdidas mecanicas, se ha determinado un
coeficiente el cual define la cantidad de viento que en
realidad ha sido aprovechada, este es el coeficiente de
potencia Cp y es un equivalente a la eficiencia del
mecanismo del generador. Es importante sefialar que este
coeficiente nunca puede ser mayor a 1. Por lo tanto, al
utilizar este coeficiente se puede determinar la potencia
real o también conocida como potencia aprovechable [5],

[6].

1
Pa %P xV3xA xCp(11)

Donde:
e Pd = Potencia disponible (W)

p = Densidad del aire (Kg/m3)

V = Velocidad del viento (m/s)

A = Area de barrido del rotor (m2)

Cp = Coeficiente de potencia.

L]

L]

L]
2.4. Controlador légico difuso para la 6ptima gestion
de la produccion energética

La logica difusa es un método alternativo el cual contrasta
con la ya conocida 16gica booleana al aumentar el espectro
de evaluacion de una variable[27]. Por ejemplo, al existir o
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un Proceso de Transicion de Generacion Térmica a Renovables

no una sobretension en un dispositivo, un protector
booleano solo tendra dos opciones activarse o no, mientras
que utilizando la logica difusa este puede inferir si fue una
sobretension alta, media o baja y en base a esto vera si es
necesario activarse o no dependiendo de las ventajas o
desventajas de esta accion. [13]

En la Fig. 5 se muestra el diagrama basico del
funcionamiento de un proceso logico difuso.

Conjunto
difuso de
entradas

Conjunto
difuso de
salidas

Entrada ‘ ( REGLAS ;

Discret DESFUZZYFICADOR
X;sc:e a FUZZYFICADOR f DIFUSAS

MOTOR DE
| INFERENCIAS

Salida
Discreta
Xo

Figura 5: Diagrama general de un proceso logico difuso. [14]

Para describir de forma simplificada el proceso logico
difuso se puede decir que, en primer lugar, se ingresa las
variables discretas con sus respectivas unidades, como por
ejemplo voltaje en voltios, esta variable pasa por un
proceso fuzzyficador, el cual las transforma en unidades
representativas que el usuario determina y las agrupa en un
conjunto difuso de entrada.[28] Posteriormente las
variables pasan por una serie de reglas creadas por el
usuario, basadas en comandos logicos convencionales
como if, then, else, and, or [29]. Con base en el tipo de
funcion de entrada o también conocido como funcion de
membresia, el motor de inferencia es el que procede a
definir el resultado de salida que responde mejor a los
parametros descritos por el usuario, este motor por lo
general se basa en el proceso de Mamdani o Sugeno. Una
vez hallado el valor correspondiente, este entra en un
proceso desfuzzyficador en donde la variable se convierte
nuevamente a unidades convencionales, como por ejemplo
el ancho de pulso para activar la compuerta de un
transistor. El método mas utilizado para este proceso es el
del centroide.[30]

2.5. Optimo despacho energético y evaluacién de area
de implementacion

La evaluacion de la potencia eléctrica de la central Dayuma
se hace de acuerdo a dos factores: el técnico y el fisico
(lugar y area de emplazamiento).

En lo técnico se conoce que la central Dayuma existente es
una central termoeléctrica a base de combustible Diesel,
por lo que se ha propuesto una curva de demanda diaria
[Fig. 20], la cual se basa en su demanda anual en los meses
de mayor consumo, para posteriormente analizar si es
factible o no su despacho, mediante la implementacion de
la central de energia renovable propuesta.
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Figura 6: Curva de demanda propuesta de la central Dayuma
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Tabla 6: Datos relevantes de la curva de demanda propuesta

Curva de demanda propuesta
Datos Potencia (MW) Hora
Potencia Maxima 1.9 20:00
Potencia Minima 0.1 04:00
Potencia Promedio 0.6 -

En cuanto al espacio fisico se observa que se trata de un
terreno relativamente pequefio para una central, puesto que
dispone de 10170 m2, este espacio al colocar los paneles y
los aero-generadores se vera expandido de forma
significativa. En la Fig. 7 se puede observar el espacio
fisico actual de la central Dayuma.[17]

JCentraI Dayuma

Figura 7: Area de la central Dayuma (10.170 m?)

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis de resultados se expondra en el mismo
orden en que fueron presentados los topicos de estudio,
es decir desde la evaluacion de recursos y eficiencia
pasando por los datos obtenidos por la implementacion
del controlador difuso y por ultimo la evaluacion del
despacho obtenido e implicaciones de area de
implementacion a utilizar.

3.1 Evaluacion y eficiencia de recursos

Al evaluarse los recursos naturales necesarios para la
implementacion de la central propuesta se obtuvieron los
datos presentados en la siguiente tabla:

% e
7127870100
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Tabla 7: Tabla de los datos obtenidos de los recursos naturales

Recursos

N° | Descripcion Valor

1 Temperatura Max 32.7°C
2 Temperatura Min 174°C
3 Temperatura Ambiente 245°C
4 | Irradiancia Max 1085 W/m?
5 | Irradiancia Min 911 W/im?
6 Irradiancia Promedio 1021 W/m?
7 Velocidad viento Max 23.5 m/s
8 Velocidad viento Min 3.5m/s
9 Velocidad viento Prom 13 m/s

Con base en los datos de recursos naturales obtenidos se
han graficado las curvas potencia - voltaje de los paneles
de alta y baja eficiencia, Fig. 8 y baja eficiencia, Fig. 9.

1,085 kWim®..

" Vohtage (v)
Figura 8: Curva P-V a diferente irradiancia y temperatura de los
paneles de alta eficiencia

= 1.085 kW/m?

1.021 kWim? |

Power (W)

Vull;;e v
Figura 9: Curva P-V a diferente irradiancia y temperatura de los
paneles de baja eficiencia

En la tabla 8 se expondra el nimero de paneles necesarios,
recordando que el inversor elegido es de IMW por lo que
duplican sus valores.

Tabla 8: Nimero de paneles calculados

Cantidad de paneles segun su eficiencia
Panel alta Panel baja
eficiencia eficiencia
N° de paneles en serie
1 MW 11 17
N° de paneles en
paralelo IMW 257 190
N° de paneles totales
1 MW 2827 3230
N° de paneles totales
MW 5654 6460
Diferencia total 806
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Figura 10: Cantidad de paneles necesarios segtn su eficiencia

Hay que recalcar que la cantidad de paneles en serie o
paralelo fueron determinados por motivos de seguridad y
optimo funcionamiento de los inversores propuestos.

Para el banco de baterias y de acuerdo a la ecuacion 8§ se
defini6é un modelo A123 Systems Grid Solutions basado en
baterias de nano fosfato de ion-litio.

Tabla 9: Tabla de las especificaciones técnicas del banco de baterias

seleccionado
Especificaciones por unidad

1 Voltaje AC 480 |4

2 Voltaje DC 960 |4

3 Potencia 2 MW

4 Energia 500 kWh

5 Eficiencia 90 %

6 Temp. Operacion -30 a 60°C
7 Temp. Almacen -30 A 60°C
8 Tiempo de recarga 15 Minutos

Red eléctrica 220V - 60Hz

Sub sistema de micro-generacion edlica 1MW basada en control P&O | 9=

Sub sistema de generacion fotovoltaica 2MW basada en control logico difuso

Sub sistema de generacion del banco de baterias

g | | o=

En cuanto a los micro-generadores edlicos y segun lo
sefialado en la ecuacion (11) se determiné la utilizacion de
55 unidades.

3.2 Modelamiento del sistema aplicado control
logico difuso

Desarrollo del controlador difuso. El beneficio de los
métodos de generacion hibridos es la solucion del
problema de continuidad de la energia [31]. En la Fig. 11
se puede observar un sistema eléctrico de potencia general
de la central.

Este SEP consiste en controladores MPPT basados en
logica difusa para la generacion fotovoltaica y P&O para
la eodlica, un conversor DC/DC para los paneles y un
rectificador para las turbinas junto con esto un banco de
baterias y por ultimo un controlador difuso para el inversor
DC/AC conectado a la red.

La Fig. 12 muestra el subsistema MPPT/FLC que se
implemento:

Fuzzy Logic
Controller

Figura 11: Diagrama de bloques del controlador MPPT logico
difuso del sistema fotovoltaico

et

Cargas no lineales

Control logico difuso
del inversor

Figura 11: Sistema de generacion hibride PV Edlico
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Las funciones de membresia a la entrada son el error E y
su variacion CE [7], [32] los cuales se basan en la variacion
del voltaje y la potencia en los paneles y estan definidas
por (12) y (13) mientras que la funcion de salida viene a ser
el ciclo PWM.

_P-P3i-1)
Frveveen @
CE=E-E({i—-1) (13)

Donde:
e P =Potencia del sistema PV
e V=Voltaje del sistema PV

El proceso de fuzzificacion permite la conversion de las
variables de entrada y salida en variables difusas, en forma
de funciones de membresia que se asignan a las variables
lingiiisticas. Para el controlador 16gico difuso, Fig. 13, se
ha dispuesto de dos funciones de membresia a la entrada,
Figs. 14 y 15 y una a la salida, Fig. 16. En este caso, se
emplearon seis subconjuntos difusos: NG (negativo
grande), NP (negativo mediano), NP (negativo pequefio),
ZE (cero), PP (positivo pequeiio), PM (positivo mediano)
y PG (positivo grande). La Fig. 13 muestra las funciones
de membresia de las variables de entrada E y CE y la
variable de salida PWM.

Las funciones de entrada estan compuestas por formas
sigmoidales en sus limites y triangulares en medio [29],
[27], por otro lado, la funcion de membresia en la salida
tiene forma triangular.

XX

CE

XX

E
Figura 12: Controlador légico difuso del inversor diseiiado en

mppt

{mamdani)

[~
T

P

MATLAB
olot points:

FIS Variables = Membership function plots 181

NG Ik NP ZE PP P PG

[ 7
CE PO
E
input variable "CE™

Figura 13: Funcion de membresia de la variable de entrada (CE)

El paso de inferencia consiste en establecer relaciones
logicas entre las entradas y la salida definidas en las reglas
de membresia. En este trabajo, el método utilizado para
obtener funciones de membresia de salida es el de
implicacion difusa MIN-MAX del motor de inferencia
Mamdani.

ohot coints:

181

FIS Variables Membership function plots
NG NI NP ZE PP PM PG
O] XN
ES P
3
input variable *E"

Figura 14: Funcion de membresia de la variable de entrada (E)

clat pints: 181

FIS Variahles

L NP ZE PP e
MALM

. mtput vari;bb'P;Ml;;‘ ;
Figura 15: Funcion de membresia de la variable de salida (PWM)

Membership function plots

La Tabla 10 muestra las reglas de inferencia disefiadas. El
paso de desfuzzificacion permite convertir los
subconjuntos difusos de salida en valores numéricos, y
luego mediante el generador PWM DC/DC obtener un
valor del ciclo de trabajo, utilizando el método del centro
de gravedad o centroide, que es el mas simple y rapido.[7],

33].
[ lela 10: Tabla de reglas difusas para el controlador MPPT del
sistema PV
Reglas difusas para el control MPPT
CE

NG | NM | NP | ZE | PP | PM | PG

NG [ NG | NG | NG | NG | NM | NP | ZE

NM | NG | NG | NG [ NM | NP | ZE | PS

NP | NG | NG | NM [ NP | ZE | PP | PM

E| ZE | NG |[NM | NP | ZE | PP | PM | PG

PP | NM | NP | ZE PP | PM | PG | PG

PM | NP | ZE | PP | PM | PG | PG | PG

PG | ZE PP | PM | PG | PG | PG | PG
En la Fig. 17 se puede observar una superficie

tridimensional de reglas difusas lo que facilita su analisis y
observacion ante un grafico en dos dimensiones.

L5

9

E,rn}.-.n

Figura 16: Superficie de reglas difusas para controlador PWM

El control difuso del inversor se basa en las corrientes de
eje directo (id) y eje de cuadratura (iq), cuando la corriente
id es positiva, el inversor genera la potencia activa y
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cuando iq es positiva, el inversor absorbe la potencia
reactiva [34]; mediante la lectura de estas corrientes se ha
diseflado un controlador difuso en MATLAB el cual se
fundamenta en el principio de un controlador VSC, que
envia pulsos a las compuertas de los dispositivos IGBT's
seleccionados por ser los elementos mds indicados por sus
rapidas velocidades de conmutacion. [35]

El controlador difuso tiene dos funciones de entrada y dos
de salida como se observa en la Fig. 18:

=

ig!

=
=

L
%

Membership function plots
Medium

olot goints: | 181

lq_reg

Han

low

1.5 = 0.5 0 0:5 1
outout variable *la rea®

Figura 20: Funcion de membresia para la variable de salida (iq_reg)

Los subconjuntos difusos utilizados en este controlador
fueron B (baja), M (mediana) y G (grande) y estan
representados en la siguiente tabla de reglas difusas:

X4
o

[mamdani)
Tabla 11: Tabla de reglas difusas para el controlador del inversor
DC/AC
Reglas difusas para el inversor
Ig_reg id
Figura 17: Controlador légico difuso del inversor disefiado en BAJA MEDIA ALTA
MATLAB 5 o T
id regulada— | id regulada— | id regulada

Las sefiales de entrada son las corrientes de eje directo y de
cuadratura, Fig. 19, mientras que las sefiales de salida
serian las corrientes directas y de cuadratura reguladas, Fig.
20. Las funciones de membresia utilizadas para el proceso
de fuzzificacién que se utilizan tanto en entrada como
salida serian de disefio triangular y para el proceso de
inferencia se utilizé el método de implicacion difusa MIN-
MAX del motor Mamdani. Para la desfuzzificacion de los
resultados se utilizé el método del centroide.[36]

olot points:

Membership function plots
T T T '
M

FIS Variables v =

00
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G

i) 20 40 &0 i) 100
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Figura 18: Funcion de membresia de la variable de entrada (id)
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Figura 19: Funcion de membresia para la variable de salida (id_reg)

— MEDIA

GRANDE

BAJA GRANDE

id regulada —
GRANDE

id regulada
— MEDIA

id regulada —

MEDIANA GRANDE

id regulada -
GRANDE

id regulada
— MEDIA

id regulada —
GRANDE

GRANDE

Como se menciond anteriormente la visibilidad de las
reglas difusas en un plano tridimensional es mejor que en
dos dimensiones, en este caso al tener dos funciones de
membresia de salida, se obtiene una superficie de cada una
de ellas representadas en las Figs. 18 y 19.

Figura 21: Superficie de reglas difusas para controlador de
id_regulada

3.2.1 Resultados del controlador difuso

En este apartado se presentan los resultados de la
simulacion de un dia con las radiaciones y temperaturas
promedio obtenidas en la evaluacién de recursos,
detallando las curvas de generacion de los paneles de alta
y baja eficiencia, Fig. 22, en modo de comparacion se usan
los mismos resultados de los recursos obtenidos, pero se

evaltia en un controlador P&O, Fig. 23.
qi 187,510
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Figura 22: Superficie de reglas difusas para controlador de
iq_regulada

[ Potencia
—Paneles baja eficiencia
—Paneles alta eficiencia

POTENCIA (W)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

TIEMPO
Figura 23: Curva de Potencia generada por el controlador légico
difuso en paneles de alta y baja eficiencia

POTENCIA
—Paneles baja eficiencia
—Paneles alta eficiencia

POTENCIA (W)

LA LH LH] L LH] L) L] L] (2] 1
TENPD

Figura 24: Curva de Potencia generada por el controlador P&O en
paneles de alta y baja eficiencia

En la tabla 12 se detallan los valores maximos obtenidos
en la simulacion y se compara con la potencia nominal
instalada.

Tabla 12: Potencia generada en base al controlador y la eficiencia de
los paneles

Potencia Generada
Baja Alta
P&O 1.908 MW 2.067 MW
Ldgico Difuso 1.987 MW 2.085 MW
Instalada 2.131 MW 2.091 MW

Mediante los recursos de la velocidad de viento hallados,
se crea la curva de generacion de los micro - generadores
eblicos, graficada en la Fig. 26:

. P
) 2P O
.Lu 7915100

<10° Potencia generada por micro-generadores edlicos

Potencia (W)
R

©

0 (X} 02 03 04 0s 08 07 08 09
Tiempo

Figura 25: Curva de Potencia generada por micro - generadores
edlicos
La energia maxima obtenida por los micro - generadores es
de 0.917 MW, pero como se puede observar, existe
turbulencia y una variacion considerable en la velocidad
del viento lo cual crea una curva de generacion bastante
irregular.

3.3 Resultados de la evaluacién del despacho
energético

Para el despacho de la central de energia renovable se
desarrollé un controlador de 16gica clasica relativamente
simple el cual se muestra en la Fig. 26, en este controlador
se priorizod el despacho de la red (Gred), también se tomd
en cuenta las horas de mayor generacion fotovoltaica
(Gfv). Por 1ltimo, se designé la generacion eolica (Geo) y
el banco de baterias (Bbat) que se carga con la generacion
fotovoltaica y edlica que no se utiliza en el dia.

P 0

Sl

NO
10:00<=t<=15:00,
NO

Pc = Gred
6:00>t>=18:00

|Pc = Gred + val

| Pc = Gred + Geo + Bbat

Figura 26: Control para el despacho de la central de energia
renovable propuesta

Con base en los resultados obtenidos por la generacion de
los paneles fotovoltaicos de alta eficiencia, los micro -
generadores edlicos y mediante el controlador de 16gica
clasica definida en la Fig. 29, la siguiente curva de
despacho:
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2
[ Red eléctrica
| Generacion fotovaltaica
1.5 E:]E-am.o de baterias
§ B Generacion edlica |
o
g "
&
0.5
ok
00:00 0500 1000 15:.00 20600
Tiempo (hhumm)
Figura 27: Curva del éptimo despacho generada
Tabla 13: Tabla de potencia 6ptima de despacho
Despacho dptimo
Hora P. Red P. Fot P. Bat P. Eo
00:00 0.3 0 0 0
01:00 0.2 0 0 0
02:00 0.14 0 0 0
03:00 0.13 0 0 0
04:00 0.12 0 0 0
05:00 0.4 0 0 0
06:00 0.6 0 0 0.2
07:00 0.6 0.25 0 0
08:00 0.6 0.2 0 0
09:00 0.6 0.15 0 0
10:00 0 0.7 0 0
11:00 0 0.7 0 0
12:00 0 0.7 0 0
13:00 0 0.75 0 0
14:00 0 0.6 0 0
15:00 0 0.6 0 0
16:00 0.6 0.05 0 0
17:00 0.6 0.3 0 0
18:00 0.6 0 0.5 0.2
19:00 0.6 0 0.8 0.3
20:00 0.6 0 1 0.3
21:00 0.6 0 0.8 0.45
22:00 0.6 0 0.5 0
23:00 0.6 0 0 0
3.4 Resultados de evaluacion del drea de

implementacién

De acuerdo con las ecuaciones (6) y (7) se determinaron
las siguientes areas a utilizarse para la central propuesta, en
esta se muestra la diferencia entre la aplicacion de los
paneles de alta y baja eficiencia. Hay que tener en cuenta
que se ha propuesto que los micro - generadores edlicos,
por ser elementos verticales, se coloquen alrededor del area
total con una distancia entre cada uno de ellos de 50m para
evitar turbulencias generadas por sus aspas entre cada uno
de ellos.

Tabla 14: Area calculada para la implementacién de los paneles
fotovoltaicos

Area actua y de implementacion

Area Calculada
Alta eficiencia
18 350 m’

Area paneles

Area para

elementos 1000 m?

adyacentes

Area total 19 350 m?
Diferencia 1522 n??

En la Fig. 30 se puede observar tanto el area actual como
las areas al implementar los paneles de alta y baja
eficiencia.

Dayuma

Figura 28. Areas actual y propuesta para la implementacién de la
central en base a los paneles de alta y baja eficiencia a utilizar

4. CONCLUSIONES

Mediante los resultados obtenidos en la evaluacion de
recursos se determina que en los terrenos de la central
Dayuma existe una cantidad de irradiacion solar adecuada
para la instalacion de sistemas fotovoltaicos, con una
irradiancia maxima de 1085 W/m? y 1021 W/m? promedio,
estas mediciones son adecuadas para el uso de paneles
fotovoltaicos mientras que para la aplicacion de energia
eblicas se evidencia que existe demasiada variacion en la
velocidad del viento debido condiciones geograficas.

En cuanto al controlador difuso que es el topico en el que
se centrd esta investigacion, se puede visualizar de forma
notable que tiene mejores resultados que los controladores
convencionales, al presentar una curva de generacion mas
estable y localizacion del punto de maxima transferencia
de potencia mas eficiente, ya que demuestra una
produccién energética mayor tanto en los paneles de baja
eficiencia 1.987 MW frente a 1.908 MW como de alta
eficiencia 2.085MW frente a 2.067 MW en su punto de
potencia maxima en comparaciéon con un controlador
convencional P&O.

La variacion entre los paneles de alta y baja eficiencia es la
cantidad de unidades necesarias para la implementacion de
la central, teniendo una diferencia de 806 paneles, esto a su
vez también estd directamente relacionado con el area
fisica a utilizarse puesto que la diferencia del area total es
de 1522 m?.
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Se demuestra que es factible el uso de paneles fotovoltaicos
y un banco de baterias para la sustitucion de la central
térmica Dayuma por una de ERNC en cuanto a su potencial
basado a sus recursos de radiacion y temperatura, sin
embargo, el uso de micro - generadores no es adecuado y
se recomienda utilizar generadores edlicos de gran
potencia y altura para prevenir la variacion de la velocidad
de viento provocada por los arboles aledafios.
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