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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion, detalla el disefio de un algoritmo de gestion de energia
basado en Idgica difusa que realiza el intercambio de potencia entre dos microrredes eléctricas
(MG) interconectadas entre ellas para garantizar la provision del suministro de energia
eléctrica. Para el disefio del sistema de gestion de energia (EMS) se selecciond el uso del
Control Fuzzy Logic (FLC) por el conocimiento heuristico que se tiene del sistema, por tanto, el
FLC no requiere aproximar el modelo matematico del sistema, ni tampoco necesita linealizarlo.
Las microrredes en estudio se consideran de tipo residencial conectada a la red y utilizan la tasa
de cambio de energia ERoC y el estado de carga de la bateria (SOC) para aumentar-conservar-
disminuir la potencia consumida/entregada por la red eléctrica. Para disefiar el EMS se analiza
los perfiles de potencia de cada microrred tomando en cuenta el excedente de potencia
generada, por lo que se planted tres casos comprobando la hipétesis: primer caso, MG1 aporta
una potencia maxima (PM) de 187,50W a la MG2; segundo caso, la MG2 aporta a la MGL1 la
PM de 125,00W y en el altimo caso el intercambio de potencia es bidireccional, aportando la
MG1 a la MG2 una PM de 62,50W y la MG2 a la MG1 aporta una PM de 62,40W. En los dos
primeros el SOC oscila al 75% (garantizando la vida atil de las baterias), no asi en el tercer
escenario, por tanto se necesitara obligatoriamente incluir a la variable SOC en el FLC para
tomar acciones de control en funcion del estado de carga de los sistemas de almacenamiento de
energia de cada microrred. La validacion de las estrategias disefiadas se realizd en Matlab®
evidenciando los intercambios de potencia, reduciendo las fluctuaciones y los picos de potencia,

manteniendo los indices de calidad en niveles aceptables.

Palabras clave: <ALGORITMO DE GESTION>, <MICRORRED ELECTRICA>,
<INTERCAMBIO DE POTENCIA> <CONTROL FUZZY LOGIC>, <PERFIL DE
POTENCIA>, <ESTADO DE CARGA DE LA BATERIA>.
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SUMMARY

This research work details the design of an energy management algorithm based on fuzzy logic
that performs the exchange of power between two electrical microgrids (MG) interconnected
between them to guarantee the provision of electrical energy supply. For the design of the
energy management system (EMS), the use of the Fuzzy Logic Control (FLC) was selected due
to the heuristic knowledge of the system, therefore, the FLC does not need to approximate the
mathematical model of the system, nor does it need to linearize it. The microgrids under study
are considered to be of a residential type connected to the grid and use the ERoC energy change
rate and the state of charge of the battery (SOC) to increase-conserve-decrease the power
consumed/delivered by the electrical network. To design the EMS, the power profiles of each
microgrid are analyzed taking into account the excess power generated, for which three cases
were proposed, testing the hypothesis: first case, MG1 provides maximum power (PM) of
187.50W to the MG2; In the second case, the MG2 provides the MG1 with a PM of 125.00W
and in the latter case the power exchange is bidirectional, with the MG1 providing the MG2
with a PM of 62.50W and the MG2 providing the MG1 with a PM of 62, 40W. In the first two,
the SOC oscillates at 75% (guaranteeing the useful life of the batteries), but not in the third
scenario, therefore it will be necessary to include the SOC variable in the FLC to take control
actions based on the state of a load of the energy storage systems of each microgrid. The
validation of the designed strategies was carried out in Matlab®, evidencing the power
exchanges, reducing fluctuations and power peaks, keeping the quality indices at acceptable
levels.

Keywords: <MANAGEMENT ALGORITHM>, <ELECTRICAL MICROGRID>, <POWER
EXCHANGE>, <FUZZY LOGIC CONTROL>, <POWER PROFILE>, <BATTERY STATE
OF CHARGE>.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. Situacién problemética

El Ecuador es un pais pequefio pero con abundante disponibilidad de fuentes renovables y
limpias, que pueden servir de apoyo para la construccion de microrredes eléctricas y que
podréan dotar del suministro de energia eléctrica limpia y segura. Las microrredes eléctricas se
definen como un conjunto de elementos de generacion distribuida (Distributed Generation -
DG), cargas y sistemas de almacenamiento de energia (Energy Storage System - ESS), que
tienen una estrategia de gestion de energia (Energy Management Strategy - EMS), estan
conectados en un punto Gnico denominado punto de acoplamiento comun (Point of Common
Coupling - PCC) y que pueden trabajar de manera aislada o con conexién a la red eléctrica
(Lasseter y Fellow, 2002: p.305; Arcos et al,, 2016: p.1; Hatziargyriou et al., 2007: p.79). Estos sistemas pueden
ser gestionados de manera coordinada para suministrar electricidad de forma fiable (Bordons et al.,
2015: p.117). La limitante de estos sistemas es el costo que puede representar su instalacion
debido a que es una tecnologia que todavia no estad implantada masivamente en los mercados,
sin embargo las microrredes orientadas a la integracion y la gestion eficaz de recursos

renovables han obtenido importancia a nivel mundial (Blizard y Rabia: p.86).

En base a lo que dictamina el Articulo 15 de la Constitucién de la Republica del Ecuador, la Ley
Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica en el Articulo 26 establece que, “el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable promovera el uso de tecnologias limpias y
energias alternativas, de conformidad con lo sefialado en la Constitucion que propone
desarrollar un sistema eléctrico sostenible, sustentado en el aprovechamiento de los recursos

renovables de energia”. (Ley Organica del Servicio Piblico de Energia Eléctrica, 2015, p.13).

Por un lado el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, 2017, p.64), version aprobada por el Consejo Nacional de Planificacion, el
cual consta de nueve objetivos y que, especificamente en el objetivo 3 “Garantizar los derechos
de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones” indica lo siguiente: Una economia
amigable con la naturaleza implica acoger el conjunto de saberes, conocimientos y aplicaciones
tanto tradicionales como cientificas, para marcar una nueva era de bioeconomia basada en el
aprovechamiento sustentable de los recursos bioldgicos renovables para la produccion de
alimentos, energia y bienes industriales, obtenidos a través de transformaciones de material

organico.”



Con este desafio, se busca reducir la dependencia de productos derivados de energias fosiles, v,
asi, modificar el patrén de produccién y acumulacion sin descuidar los limites biofisicos y

ciclos naturales.

El Programa de Gobierno establece que “la Revolucion Ecoldgica debe ser la consolidacion del
cambio de la matriz productiva y de la matriz energética, como base para la generacion de
empleo y riqueza, reduciendo las emisiones que contribuyen al cambio climatico y garantizando
la conservacion y el mantenimiento de nuestro patrimonio natural” (Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo, 2017, p.64). Bajo esta representacion, la politica ambiental del Gobierno del
Ecuador perfila los esfuerzos para la construccidn de un pais que equilibre el uso de recursos
renovables, la capacidad regenerativa y de asimilacion de la naturaleza; enfoque con el que se

prevé la disminucién de la pobreza.

Por otro lado, la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR), anteriormente Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL), que es el ente regulador del sector eléctrico de la Republica del Ecuador ha
expedido varias regulaciones relacionadas a las fuentes de generacion renovable, por citar,
mediante Regulacion No. ARCONEL-004/15 establecié los criterios y requisitos técnicos
relacionados con la conexion de los generadores renovables no convencionales (solar
fotovoltaica y termoeléctrica, edlica, pequefias centrales hidroeléctricas, geotérmica, biomasa,
biogds y mareomotriz) a las redes de transmisién y distribucién (ARCONEL, 2015, pp.1-18), por
tanto, son de cumplimiento obligatorio de todas las personas naturales y juridicas que estén
interesadas en desarrollar proyectos de generacion renovable no convencional con el fin de no
afectar el suministro de energia eléctrica. Mediante Regulacion No. ARCONEL-003/18 cuyo
nombre es “Generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores finales de
energia eléctrica” (ARCONEL, 2018, pp.1-41) determina los parametros técnicos y comerciales
relacionados a la instalacion de sistemas fotovoltaicos, los requisitos y el procedimiento a seguir
para la conexion del sistema de microgeneracion fotovoltaica a las redes de la EED (Empresa
Eléctrica de Distribucion) y la operacion en sincronismo, condiciones para la definicion del
medidor a instalarse y el método comercial a aplicarse por la energia producida, consumida y

posibles excedentes de generacion entregados a la EED.

Este proyecto propone realizar un algoritmo de gestion energética basado en un controlador de
l6gica difusa (FLC) para realizar el intercambio de potencia entre dos microrredes eléctricas
interconectadas entre ellas con el fin de garantizar el suministro de energia eléctrica a los
consumidores minimizando las fluctuaciones y los picos de potencia en el perfil de potencia

intercambiada.



Asi mismo, se busca, propender el desarrollo de proyectos con generacion renovable que
contribuyan a la erradicacion de la pobreza y disminuyan la contaminacién ambiental lo cual

esta respaldado por la Constitucidn de la Republica y el Ministerio de Electricidad.

El algoritmo base de la estrategia de gestion que se utilizara fue facilitado y pertenece a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Universidad Politécnica de Catalufia y Universidad
Publica de Navarra y se encuentra descrito en Arcos et al. ( 2016: pp.1-14). ES preciso mencionar
que los datos disponibles son registros anuales historicos de generacion de energia y consumo
de carga.

1.2. Formulacion del problema

¢Es posible realizar el intercambio del excedente de potencia, entre dos microrredes
residenciales vecinas, para cubrir los déficits de energia de cualquiera de ellas y minimizar los
costos de operacion de cada microrred relacionados con la inyeccion de potencia desde la red
principal de distribucion?

1.3. Preguntas directrices

¢Qué elementos tienen estas microrredes con integracion de energias renovables y Fuzzy Logic

Control?

¢COmo se analizara el estado de carga de los sistemas de almacenamiento?

¢Bajo qué condiciones se puede realizar el intercambio de potencia entre dos microrredes

eléctricas?

¢ Qué tareas debe realizar el controlador con el objetivo de realizar el intercambio de potencia?

1.4. Justificacion de la investigacion

Segun el Objetivo 5 “Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econdémico
sostenible de manera redistributiva y solidaria” del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-
Toda una Vida (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017, p. 83) dos de las metas
establecidas para el 2021 es: Incrementar de 68,8% al 90% la generacion eléctrica a través de
energias renovables e incrementar el ahorro de combustible por la optimizacién en generacion
eléctrica y eficiencia energética en el sector hidrocarburos de 9,09 a 26,6 millones de Barriles

Equivalentes de Petroleo.



La industria en todo el mundo aborda numerosos desafios, incluida la diversificacion de la
generacion, activos costosos, la respuesta a la demanda, la conservacion de energia y la
reduccion de la contaminacion ambiental. Es evidente que tales cuestiones criticas no pueden
abordarse dentro de la red eléctrica existente, ya que la misma es de naturaleza unidireccional,
convierte solo un tercio de la energia del combustible en electricidad, sin recuperar el calor
residual. (Farhangi, 2010, p.19).

Por tanto se espera que la red eléctrica de la proxima generacion, conocida como “red
inteligente” aborde las principales deficiencias de la red existente siendo los pilares claves las
microrredes, como lo indica Farhangi ( 2010, p. 19) y Arcos et al. (2016: p.1) ¥ que estan basadas en
fuentes de energia renovable, las cuales son de varios tipos, a saber: solar, edlica, hidraulica,
biomasa, geotérmica y de los océanos; todas estas fuentes de energia tienen el denominador
comun que se encuentran en la naturaleza y de cantidad ilimitada; contienen gran cantidad de
energia y pueden renovarse por medios naturales. Estas tecnologias se denominan
colectivamente recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy Resources - DER), que
pueden reducir sustancialmente las emisiones de carbono y los gases de efecto invernadero

(Greenhouse Gasses - GHG) (Hatziargyriou et al., 2007: p.79).

Para este proyecto se tomara en consideracion las microrredes cuya fuente sea la energia solar
la cual es obtenida mediante la captacién de la luz y el calor emitido por el sol. El Sol produce
el viento, la evaporacion de las aguas superficiales, la formacion de nubes, las lluvias, etc. Su
calor y su luz son la base de numerosas reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de
los vegetales y de los animales, cuyos restos, con el paso de los siglos, originaron los
combustibles fosiles: carbon, petréleo y gas natural (Schallenberg Rodriguez et al., 2008, p.14). El sol
de forma directa o indirecta, es el origen de todas las energias renovables, exceptuando la

energia maremotriz y la geotérmica.

Las microrredes constituyen una buena forma de producir y entregar energia en lugares
especificos y el excedente de energia podria ser distribuido apropiadamente a través de una

estrategia de gestion, con el consiguiente beneficio econdémico para el consumidor. (Fossati, 2011,
p.16).

Por tanto, mediante este proyecto se pretende realizar una simulacién del Disefio de un
algoritmo de gestion de energia basado en logica difusa para el intercambio de potencia entre
dos microrredes eléctricas residenciales de baja tension y se comprobard el buen

funcionamiento de la estrategia en funcidn de los criterios de calidad que se presentan en Arcos



et al. (2016: p.4), Arcos et al. (2017: pp.72-73) y Pascual (2015, pp.27-30), lo cual sera demostrado y

guedara en evidencia mediante las simulaciones que se realice en MATLAB.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1.0bjetivo General

Disefiar un algoritmo de gestion de energia basado en logica difusa que realice el intercambio de
potencia entre dos microrredes eléctricas interconectadas entre ellas para garantizar la provision

del suministro de energia eléctrica a los consumidores.

1.5.2.0bjetivos Especificos

o Realizar una investigacion de las diferentes estrategias de gestion para la consecucion
del intercambio de potencia de dos microrredes, basadas en control Fuzzy.

e Investigar las caracteristicas generales de las diferentes fuentes de energia renovables
como sus particularidades.

e Implementar un algoritmo de gestiobn que garantice el intercambio confiable
(minimizando las interrupciones) y seguro de potencia de dos microrredes con fuente
de generacion fotovoltaica con el fin de utilizar el exceso de energia proveniente de una
microrred para solventar parte de la energia que necesita otra microrred.

e Simular en la plataforma MatLab el desempefio del algoritmo de gestién de energia
propuesto.

o Evaluar el desempefio de las estrategias de gestion a fin de comprobar el

funcionamiento del intercambio de potencia de dos microrredes.

1.6. Hipotesis

¢Es posible realizar el intercambio de potencia entre dos microrredes eléctricas residenciales
vecinas, mediante un algoritmo de gestion de energia basado en un controlador de l6gica difusa
(FLC)?



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

La energia eléctrica es un elemento necesario para el desarrollo y desenvolvimiento de las
sociedades actuales, por lo que el ser humano ha explotado los recursos energéticos fdsiles con

las consiguientes contaminaciones del medio ambiente.

En la Figura 1-2 se muestra la evolucion del consumo de energia primaria en el mundo desde

1850 hasta nuestros dias y la proyeccion hasta el afio 2050 (Pascual, 2015, p.2).
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Figura 1-2. Fuentes de energia primaria utilizadas desde 1850 hasta el presente y proyeccién
hasta 2050.

Fuente: (Pascual, 2015).

Para cubrir las necesidades humanas basicas las sociedades necesitan de servicios energéticos
por lo que la demanda de la energia va en aumento lo que ha dado como resultado un
incremento del consumo de combustibles fosiles (e.g., carbon, petrdleo y gas), situacion que ha
dado lugar a un rapido aumento de los gases toxicos y de efecto invernadero lo que causa el

deterioro de la atmdsfera y el calentamiento global. (Arcos et al., 2017: p.69).

La transicion del sistema energético actual basado en combustibles fosiles a un nuevo sistema

con implantacion de energias renovables y sistemas eléctricos de transporte requiere el

6



desarrollo de nuevos algoritmos de control que permitan gestionar los aspectos relacionados
tanto con la intermitencia y la distribucion de la generacion como con los nuevos perfiles de
consumo (Bordons et al., 2015: p.117). Entre las diferentes arquitecturas de control implementadas
para el control de potencia de microrredes se destacan las siguientes: i) Control Fuzzy, sistema
experto en tiempo real, se basa en reglas heuristicas de forma que poseen un antecedente y un
consecuente ( Arcos et al., 2017: pp.69-84; Arcos et al., 2017: pp.1-7; Arcos et al., 2016: pp.1-14), ii) Control
de Caida, es que elimina la necesidad de comunicaciéon y la accion de control se basa
meramente en mediciones locales y caracteristicas de caida en consecuencia (Olivares et al., 2014:
1905-1919) iii) Control Predictivo del Modelo, es una estrategia de control digital que predice la
salida del sistema en un horizonte de tiempo basado en la suposicion sobre las secuencias de
salida futuras del controlador (Low y Cao, 2008: pp.2884-2893); iv) Sistemas Multi-Agente, permite
crear un modelo del sistema, lo mas detallado posible, cada agente utiliza la informacion exacta
gue necesita, deja los detalles técnicos para los agentes que estdn debajo de él en el
organigrama; por lo tanto, es esencial tener una forma formal de describir la informacién y dar a

cada agente la informacién que necesita (Dimeas y Hatziargyriou, 2005: pp.1447-1455); entre otros.

Por el conocimiento heuristico que se tiene del sistema, se seleccioné el uso del Control Fuzzy
Logic (FLC) para el disefio del algoritmo de gestion, ya que este enfoque integra facilmente la
experiencia del usuario, se basa en el conocimiento que tiene el ser humano acerca de como
funciona un proceso, por tanto, el FLC no requiere aproximar el modelo matematico del
sistema, ni tampoco necesita linealizarlo, lo cual facilita el disefio del controlador. Las
microrredes fotovoltaicas son sistemas no lineales porque existen muchas imprecisiones debido

al cambio de radiacion solar, por tanto se debe aplicar el FLC.

Estudios previos han demostrado que el FLC es ampliamente utilizado en el control de
microrredes eléctricas por cuanto brinda varias ventajas tales como: intercambio de energia
eléctrica, disminucion de costos operativos de la MG, mejora del perfil de potencia de red, entre

Otros (Arcos et al., 2017: 69-84).

El algoritmo de gestion de energia para el intercambio de potencia entre dos microrredes
eléctricas residenciales que se prevé utilizar y modificar estd basado en control de l6gica difusa

(FLC) descrito en Arcos et al. (2016: pp.1-14).



2.2. Bases Tebricas

2.2.1.Control Légica Difusa.:

La logica difusa o borrosa, fue concebida a mediados de los afios sesentas por Lofti Zadeh,
profesor de la Universidad de California en Berkeley (Morales, 2002, p.1). Esta es una herramienta
que imita la forma en que los humanos manejan y procesan la informacion; es un método de
gran simplicidad para procesar informacion, tomar decisiones y controlar procesos. Por
ejemplo, en los conjuntos clasicos un cuarto se puede considerar solamente “oscuro” (0) o claro
(1), en cambio en la l6gica difusa se puede considerar otras condiciones “muy oscuro”,

“ligeramente claro”, etc. (Alvarado et al., 2005: p.6).

A través de la légica difusa se incorpora el razonamiento humano en el algoritmo de control y
simplifica el disefio de controlador, se parte del hecho de que conceptos como bajo, alto, dulce,

amargo, etc. son percibidos de manera diferente por cada observador. (Guzmén y Castafio, 2006:
pp.87-107).

La ldgica difusa ha dado origen a sistemas expertos de tipo difuso y a sistemas de control
automatico (Morales, 2002, p.2) y resulta muy Gtil cuando los datos y sus relaciones no pueden ser
representados en términos matematicos precisos. Los conjuntos borrosos contienen objetos que
pertenecen de forma imprecisa o gradual al conjunto. El grado de pertenencia viene definido por
una funcion de pertenencia, que generalmente toma valores entre 0 y 1 (da una gama de

veracidad). (Santos, 2011, p.286).
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M2 . -
Conjunto Difuso Valor
) Bajo MMediano Alto “— LiIlEiiiSﬁCO
ALTURA
15 1.7 19

S

|"_ Ull!verso de 4‘| 1V ariable
Discurso Lineiiist
ingmistica

Figura 2-2. Algunos parametros de importancia de la Ldgica Difusa.

Fuente: (Parra et al., 2007)



2.2.1.1. Conceptos basicos

Conjuntos difusos: Fueron formulados como una generalizacion de los conjuntos
clasicos (en donde un elemento pertenece o0 no a un conjunto, es decir 0-exclusion o 1-
inclusion) y la ldgica difusa permite tomar valores de verdad multivaluados, es decir,
cualquier valor dentro del intervalo unitario continuo (0,1) (Blancas y Noel, 2018: p.17);
mientras mas se acerque a 0 6 a 1 el valor de verdad de una proposicion, ella se
considerard mas falsa o mas verdadera, respectivamente.

Universo de discurso: Son todos los posibles valores que puede tomar una variable
(Gonzélez, 2015, p.14).

Variable linglistica: Es una descripcion simbdlica constante que procede del lenguaje
natural para determinar un calificativo o una valoracion a una cantidad variable en el
tiempo dentro del intervalo definido por un universo de discurso. (Gémez et al., 2009: p.51)
Funciones de pertenencia: Las funciones de pertenencia representan el grado de
pertenencia de un elemento a un subconjunto definido por una etiqueta. Existe una gran
variedad de formas para las funciones de pertenencia, las cuales varian segun el
problema y el usuario, siendo la Unica condicion que debe respetarse es que tome
valores entre 0 y 1. Las mas comunes son del tipo triangular, trapezoidal, gaussiana, pi,
S, entre otras. (Mondelo, 2015, p.61).

Halx) Halx)
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0.0 » 0.0 >
Triangular Trapezoidal
Hoa(x) Ha(x)
F' 3 F 3
1 ——— 5~ —— - - 1.0
0.0 » 00 >

Gaussiana Sigmoidal
Figura 3-2. Funciones de pertenencia cominmente utilizadas.

Fuente: (Chahuara, 2005)

Base de reglas: Una vez definidas las variables difusas y sus respectivos valores
linguisticos, es posible expresar el modelo cualitativo del sistema difuso mediante el

conjunto de reglas que las relacionan, pero al igual que la base de datos, no existen



métodos generales para obtener las reglas adecuadas. Quiza la forma més comin para
representar el conocimiento humano es formarlo en una expresion del lenguaje natural
del tipo:

IF (SI) premisa (antecedente),

THEN (ENTONCES) conclusidon (consecuente)

Estas reglas expresa una inferencia tal que si conocemos un hecho (premisa, hipotesis,
antecedente), entonces podemos inferir (derivar), otro hecho llamado conclusién
(consecuente). Las relaciones difusas determinan el grado de presencia o ausencia de

asociacion o interaccién entre dos 0 mas conjuntos (Medina, 2006, p.204).

2.2.1.2. Operaciones en conjuntos difusos.

Las tres operaciones basicas que se definen para los conjuntos convencionales se puede

generalizar para los conjuntos difusos (Mondelo, 2015, pp.62-63):

Unién.- La union de dos conjuntos difusos AU B tiene la siguiente funcion
caracteristica:

taup (x) = max[p, (x), up (x)] (2.1)
Interseccion: La interseccion de dos conjuntos difusos A N B tiene la siguiente funcion

caracteristica;

tang (x) = minfpu, (x), ug (x)] (2.2)
Complemento: El conjunto complementario A tiene la siguiente funcion caracteristica:
pa(x) =1—ps(x) (2.3)
A B
Union AUB
A B
Interseccion AnB
A
Complemento A

Figura 4-2. Operaciones estandar en conjuntos difusos.
Fuente: (Gonzalez, 2015)
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Las tres operaciones expuestas cumplen las propiedades: asociativa, conmutativa, distributiva y
Leyes de Morgan.

2.2.1.3. Propiedades de los conjuntos difusos.
Los conjuntos difusos al igual que los conjuntos clasicos tienen las siguientes propiedades
(Gonzélez, 2015, p.17):

e Conmutativa: ANB=BnNA

e Asociativa: AU(BUC)=(AUB)UC

e Distributiva: AU(BNC)=(AUB)N(AUC)

e ldempotencia: AUA=AyANA=A

e Involucién: =(=4) = A

e Transitiva: If (Ac B) n(B c C)thenA c C?

e Leyesde Morgan: =(ANB)=—-AU-By-(AUB) =-AN-B

Existen dos leyes que no se cumplen en los conjuntos difusos:
e Contradiccion: AUA =U

e Exclusion: AnA=0

2.2.2.Control Fuzzy.
En 1974 Ebrahim Mandani aplica los conceptos de légica difusa en el control de procesos y

desarrolla el primer control difuso para la regulaciéon de un motor de vapor (Guzman y Castafio,
2006: p.87).
La logica difusa ha ganado un gran campo de accién en procesos complejos de modelar

matematicamente (Morales, 2002, p.1), ya que el disefio y sintonizacién del controlador difuso se
basa Gnicamente en la experiencia del experto en el proceso (Guzmén y Castafio, 2006: p.95). Puede
ser considerado como una aproximacion entre las matematicas convencionales precisas y las
tomas de decisiones de los humanos (Chahuara, 2005, p.31). Hoy en dia se encuentra numerosa
aplicaciones en la industria, medicina, control automatico, aeronautica, electrénica, vision
artificial, juegos complejos (ajedrez, azar), inteligencia artificial, etc. (Guzmén y Castafio, 2006: p.87;
Morales, 2002, p.2; D'Negri y De Vito, 2006: p.126). El control Fuzzy permite disefiar soluciones de

excelente calidad evitando las patentes existentes en otros controladores (Gonzélez, 2015, p.11).

2.2.2.1. Inferencia Difusa.

El corazon de cualquier sistema basado en légica difusa es el mecanismo de inferencia, por
cuanto procesa informacion de variables de entrada para dar valores de salida en base a los

planteamientos l6gicos que usan el razonamiento aproximado (Gonzélez y Ballarin, 2008: p.224). Las
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reglas difusas son el conjunto de proposiciones If-Then que establecen el problema a resolver
(Mondelo, 2015, p.64).

Las reglas difusas tienen la siguiente estructura: “Si u es A entonces v es B”, siendo A y B

conjuntos difusos definidos en los rangos u y v respectivamente.

Existe una gran variedad de métodos de inferencia difusa, siendo los mas utilizados los dos

siguientes (Guzman y Castafio, 2006: pp.87-107; Arango-Serna et al., 2012: pp.47-53; Gonzélez, 2015, pp.1-29):

Inferencia de Mandani: Propuesto por Ebrahim Mandani en 1975, es el método mas

utilizado y consta de cuatro pasos.

a.

Fuzzyficacién de las variables de entrada: transforma los datos concretos (valores
del mundo real) de la medicion en valores linglisticos apropiados a través de las
funciones de membresia,

Evaluacion de las reglas: se toman las entradas anteriores y se aplican a los
anteriores de las reglas difusas utilizando el operador AND u OR cuyo valor de
verdad se aplica al consecuente,

Agregacion de las salidas de las reglas: es el proceso de unificacion de las salidas
de todas las reglas y

Defuzzyficacidn: se usa para producir una decisién no difusa o accién de control de
una accion de control difusa inferida por la maquina de inferencia (se traslada al
mundo real los datos). De los diferentes métodos de defusificacion existentes el mas
comln y ampliamente utilizado es el método del centroide o centro de gravedad.
Con este método se calcula el punto donde una linea vertical divide el conjunto en

dos areas con igual masa.

Inferencia TSK (Takagi, Sugeno y Kang):

Consta de una serie de reglas If-Then (Si-Entonces) de la forma siguiente:

SiX(t)es AentoncesZ esY = k;, + ki1 X(t) (2.4)
Donde:

A: Conjunto difuso,

X: Atributos mesurables del sistema,

Y: Ecuacion de salida lineal.
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2.2.3.Fuentes de energia renovables.

Las fuentes de energia renovable son aquellas que se encuentran en la naturaleza en cantidades
inagotables y provienen de forma directa o indirecta del sol o no solares. La integracion de las
fuentes de energias renovables al sistema eléctrico obedece a razones de diversificacion,
seguridad energética, combate a la contaminacion ambiental, generacion de empleo entre otras.
Las principales fuentes de energia renovable son: la eolica, fotovoltaica, biomasa, hidréulica,
geotérmica, etc.

En la medida que se refuerza la utilizacién de energias renovables y se optimiza la utilizacién
del resto de energia no renovable, se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero. Las
fuentes de energia renovables se caracterizan por ser escalables permiten instalaciones
modulares, flexibles, y con tiempos reducidos de instalacion, ademéas se pueden construir, de
manera distribuida por todo el territorio y por la cercania de la ubicacion de las fuentes de
generacion y el aprovechamiento en red de los diversos sistemas de energia y calor aumentan

considerablemente la eficiencia energética del conjunto. (Fossati, 2011, p.17).
2.2.3.1. Energia Eolica.

La energia e6lica se obtiene de la fuerza del viento, se aprovecha mediante la transformacion de
la energia cinética del viento en energia eléctrica a través de los aerogeneradores.
Un grupo de aerogeneradores (parque eélico) pueden producir energia eléctrica capaz de verter

a la red de distribucion.

Para producir energia edlica el viento debe cumplir ciertas caracteristicas relativas a velocidad,
continuidad, estabilidad, etc, siendo un dato de gran importancia la relacionada a la “densidad
de potencia” del viento, lo cual representa la maxima potencia que se podria conseguir por cada
unidad de area barrida por el viento, tal es el caso que por debajo de los 50 vatios/m”2 no se
justificaria las instalaciones e6licas y solo si supera los 200 vatios/m”2 resultaria provechoso,
pese a esto, se necesita densidades superiores a 1000 vatios/m”2 para que los aerogeneradores

tengan rendimientos aceptables. (Espejo, 2004, pp.45-66).
2.2.3.2. Energia Solar Fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica es la transformacion directa de las radiaciones solares en energia
eléctrica, cuya transformacion se produce en unos dispositivos llamados paneles fotovoltaicos,

en los cuales la radiacion solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor generando
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un flujo de electrones en el interior del material lo cual se denomina como efecto fotoeléctrico

obteniendo energia eléctrica. (Pérez, 2017, p.17).

Un sistema fotovoltaico estd formado por (Alonso, 2011, p.3):

e Un generador fotovoltaico,

e Una bateria de almacenamiento,
e Un regulador de carga,

e Uninversory

e Consumo.

2.2.3.3. Energia Hidraulica.

La energia hidréaulica es en cierta forma una forma de energia solar, ya que el sol evapora el
agua de océanos, rios, etc, formando nubes. Consiguientemente el agua caerd en forma de
precipitacion (lluvia y nieve) sobre la tierra y la energia que poseen las mismas se disipa al
regresar a los lagos, rios, etc.

Las centrales hidraulicas generan la electricidad mediante la energia potencial del agua ubicada
en el cauce de un rio para convertirla en primera instancia en energia mecénica (movimiento del
eje de una turbina al caer el agua, cuyo giro pone en movimiento el generador) y

consiguientemente convertirla en energia eléctrica.(Soria, 2009, pp.1-20).

2.2.3.4. Biomasa.

La biomasa es materia organica y para convertirla en energia (lo cual depende de la biomasa que
se lo esté tratando) se lo realiza mediante un proceso de combustion.
Existen dos fuentes de biomasa que se utilizan con fines energéticos: biomasa natural (por

ejemplo lefia) y biomasa residual (por ejemplo se produce en explotaciones ganaderas).

Para la obtencion de energia eléctrica se lo realiza mediante una Central de Biomasa mediante

diferentes procesos de transformacion (EPEC, 2018, pp.1-8):

e Labiomasa se quema en calderas,

e El calor producido por la combustion se utiliza para hervir agua y obtener vapor,

e El vapor producido se encarga de mover una turbina la cual se encuentra conectada a un
generador,

e Este generador se encarga de convertir la energia mecéanica en energia eléctrica y
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e Latension de electricidad generada se eleva para la distribucion.
2.2.3.5. Energia Geotérmica.

Se define como “fuente energética renovable que ocupa el calor contenido en el interior de la
tierra”, siendo la fuente que se encuentra presente en todo el mundo, otras ventajas es que no
necesita importacion, tiene una vida util larga, menor costo, la energia no es intermitente como
ocurre con el resto de fuentes de energia renovables mas bien la produccién es constante y

previsible, entre otras ventajas (Valenzuela, 2011, p.2; Schallenberg Rodriguez et al., 2008: p.111).

Para la produccién de electricidad se aprovecha la salida del vapor de las fuentes geotérmicas
gue ponen en marcha turbinas las cuales accionan generadores eléctricos. Para dicha accién es

necesario que la temperatura del agua subterranea supere los 150°C.

2.2.4.Red inteligente.

Las redes eléctricas o conocidas también como Smart Grids es la vision del futuro sistema de
suministro de energia eléctrica y son sus elementos centrales el uso de: 1) tecnologia de la
informacién; 2) comunicacion; y 3) dispositivos electrénicos de potencia. Opera bajo una
filosofia actualizada con un aumento significativo en el nivel de monitoreo, comunicacion,
control y coordinacién (Yazdanian y Mehrizi-Sani, 2014: p.2901) que se traduce en una gestion
eficiente de la electricidad por cuanto el flujo de informacion y de electricidad es bidireccional

entre la Empresa Eléctrica Distribuidora y el consumidor final.

MODELO CONVENCIONAL MODELO FUTURO

FUENTES
RENOVABLES DE
ENERGIA

Figura 5-2. Modelo de la red eléctrica convencional y modelo futuro.

Fuente: (Sanango, 2015)
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En esencia, la red inteligente es una malla de microrredes interconectadas y que necesita
proporcionar a las empresas de servicios publicos una visibilidad completa y un control
generalizado sobre sus activos y servicios. La red inteligente debe ser auto curable y resistente a
las anomalias del sistema. Por ultimo, la red inteligente necesita empoderar a sus partes
interesadas para que definan y descubran nuevas formas de relacionarse entre si y realizar

transacciones de energia en todo el sistema (Farhangi, 2010, p.19).

2.2.4.1. Objetivos de las redes inteligentes:

Las redes inteligentes tienen como objetivos los siguientes (Sanango, 2015, p.13):

Minimizar las pérdidas de energia,

Mejorar los niveles de voltaje, sobretodo de los consumidores lejanos,
Aumentar los indices de calidad (fluctuaciones de voltaje, armonicos, etc),
Aumentar los indices de confiabilidad (minimizando las interrupciones),
Planificar la expansién o repotenciacion de los sistemas de distribucion.

Clientes en baja tension

Consumidores 0
especiales | | T T
Subestacion ) J\, ||\ L
Baja Tension A
Alta Tension Alimentadores 120V - 240V
69k — 230KV primarios
A o o
Consumidores industriales y L |
comerciales = \
Media Tensién — [
6.9kV = 22kV
1777
L /\8
| ot
! oL =

7
i
/

(2

Clientes en baja tension

Figura 6-2. Esquema de una Red de Distribucion Eléctrica con la incorporacion de
energias no convencionales.

Fuente:(Sanango, 2015).

Es importante destacar que el desarrollo de las telecomunicaciones en las Ultimas décadas ha
permitido el desarrollo de las redes inteligentes de tal forma que se ha logrado reducir las fallas
de los equipos y humanas, (Sanango Fernandez, 2015, pp.21-22), siendo fundamental que la

informacion fluya a través de la red de tal forma que la red y los consumidores conozcan la
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potencia que requieren, los precios que generan, cortes y reconexiones, etc., dando lugar a que

la propia red pueda solucionar por si sola los problemas que se puedan presentar.

2.2.4.2. Comparacién entre las redes convencionales y las redes inteligentes.

En la siguiente tabla se hace una comparacién entre las redes convencionales y las redes

inteligentes (OLADE, 2012, p.3):

Tabla 1-2. Comparacion entre las redes convencionales y las redes inteligentes.

Caracteristica

Red Convencional

Red inteligente

Automatizacion

Muy limitada

Integracion  masiva  de
SEensores, medidores
inteligentes (AMI) y

esquemas de automatizacion

en todos los niveles de la red.

Inteligencia y Control

Carece de inteligencia y el

control es manual

Se enfoca en la creacion de
un sistema de informacion e
inteligencia distribuido en la

red.

Autoajuste

Se basa en la proteccion ante

fallos del sistema

Detecta y automaticamente

supera los problemas de
transmision y distribucion en
tiempo real minimizando el

impacto en el usuario.

Participacion del consumidor

y generacion distribuida

Desconocimiento por parte
del consumidor y el flujo de
energia es unidireccional ya
que no

genera  energia

localmente.

Incorporacion  masiva de

generacion  distribuida vy
participacion del consumidor
del

exceso de energia generada

quien entrega parte
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localmente.

Gestion de la demanda

No cuenta con ningun tipo de

Incorporacion por parte de

gestion. los consumidores de equipos
inteligentes que permiten
ajustarse  a la  gestién
establecida (por ejemplo:
seguimiento de cronogramas
de operacién)

Calidad eléctrica Se superan los cortes de | EI suministro de energia
energia mas no se toma en | eléctrica satisface los
cuenta el resto de indicadores | requerimientos de los
de calidad. consumidores  conservando

indices de calidad aceptables,
ya que los problemas son
detectados y resueltos en
corto tiempo, existiendo asi
mismo varios tipos de tarifas.

Optimizacion del transporte | Debido a la eficiencia no | Sistemas de control

eléctrico Optima del transporte | inteligente que  permiten
eléctrico se traduce en | aprovechar eficientemente la

pérdidas de energia en gran

capacidad de transmision de

cantidad. las redes.

Mercado eléctrico Al existir problemas en la | Buena integracion de los
transmision separa | mercados al por mayor y
compradores de vendedores, | menor.

por tanto no existiendo una

buena integracion entre ellos.

Fuente: (OLADE, 2012)
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2.2.4.3. Tecnologias inmersas en las Redes Inteligentes.

Los principales campos de investigacion de la rama estan relacionados con las TICs, la
electronica de potencia, tecnologias de control y automatizacion, lo cual se detalla a
continuacion, (Lépez, 2016, pp.38-45; CITCEA, 2013, pp. 4-28):

Consumidores

Generacion Red de distribucion

Sensores  almacenamiento Generacion  Contadores Movilidad
distribuida  inteligentes  eléctrica

FACTS

Figura 7-2. Localizacion de las tecnologias relacionadas a las Redes Inteligentes.

Fuente: (CITCEA, 2013)

e Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (TICs).

Es la parte medular del sistema eléctrico ya que integra y comunica todos los elementos que

forman parte de las redes inteligentes, aportando mayor inteligencia.

Las TICs deben respetar los estandares de comunicacion que posibiliten el intercambio de datos

los cuales deben ser tratados para convertirlos en informacion.

¢ Sistemas de Almacenamiento.

La generacién y la demanda en el sistema eléctrico deben mantener equilibrio, lo cual muchas
veces se complica debido a varios factores, siendo uno de ellos, por ejemplo, el comportamiento

de los consumidores.

Por lo que, a mas de los TICs, de la electronica de potencia se considera los sistemas de

almacenamiento (ESS).

Los beneficios de los sistemas de almacenamiento comprenden un incremento de la capacidad

efectiva de la red de transporte y distribucion, la mejora de la fiabilidad del sistema y reduccion
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de los picos de generacion. Ejemplos de tecnologias de almacenamiento: bombeo hidréulico,
almacenamiento de aire comprimido, volantes de inercia, supercondensadores, baterias

electroquimicas, etc.

e Equipos de medicion inteligentes.

Contador que a méas de registrar el consumo de un usuario (residencial, comercial, etc) aporta
con otras funcionalidades que los medidores convencionales, por ejemplo: detecta fallas, se

puede realizar el corte y la reconexién, etc. Se divide en dos grupos AMR y AMI.

a. AMR (Automatic Meter Reading): Contador habilitado para la telemedida, es un
elemento pasivo con comunicacion unidireccional.

b. AMI (Advanced Metering Infrastructure): Contador habilitado para telegestion, puede
ser leido y gestionado de manera remota mediante comunicacion bidireccional.

e Sensores.

Son dispositivos cruciales de la estructura de las redes inteligentes por cuanto son los
encargados de detectar magnitudes fisicas, convertirlas en sefiales eléctricas para tratarlos y
suministrar la informacion sobre el estado de la red eléctrica a las aplicaciones que han de dotar

de inteligencia a las redes eléctricas.

2.2.5.Microrredes.

Las microrredes eléctricas se presentan como un blogue de construccion de la red inteligente
(Yazdanian y Mehrizi-Sani, 2014: p.2902), son conjuntos que estan formadas por la integracion de
variedad de cargas de clientes, generadores distribuidos y dispositivos de almacenamiento de
energia (Lidula y Rajapakse, 2011: p.187; Olivares et al., 2014: p.1906) que funcionan como un Gnico
sistema controlable que proporciona tanto energia como calor a su area local (Lasseter y Fellow,
2002: p.305). Las microrredes pueden operar en paralelo con la red, como una isla de potencia
autébnoma o en transicion entre el modo conectado a la red y el modo de operacion aislada.
(Yazdanian y Mehrizi-Sani, 2014: p. 2902; Lidula y Rajapakse, 2011: p.187). En general, segL'm Lasseter y
Fellow (2002: p.305) y Arcos et al. (2017: p.70) las MG se definen como una red de distribucion de
bajo voltaje que comprende cargas, unidades DG y Sistema de almacenamiento de energia
(ESS). La conexion eléctrica de estos elementos constituye la arquitectura de potencia MG que,

a su vez, se puede conectar a la red en un Gnico punto de acoplamiento comin (PCC).

A mas de contar con un sistema de gestion de energia en el lado de la oferta, en la demanda se

deben desarrollar tecnologias, software, metodologias y normas para contar con modelos de
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administracion y control que permita al propio usuario integrarse al mercado eléctrico local o

nacional. (INEEL - Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias, 2018, p.3).

Las microrredes ofrecen varias ventajas, entre ellas: mejorar la confiabilidad local, reducir
pérdidas de alimentadores, soportar tensiones locales, proporcionar una mayor eficiencia
mediante el uso de calor y energia combinados (CHP) de calor residual, correccion de caida de
voltaje o funciones de suministro de energia ininterrumpida (Jiayi et al., 2008: p.2473) generacion
distribuida, beneficios ambientales sustanciales mediante la utilizacion de recursos de energia

renovable con la reduccion de gases toxicos y de efecto invernadero, etc. (Lidulay Rajapakse, 2011:
p.187).

Las microrredes aprovechan recursos energéticos renovables tales como edlica, fotovoltaica, et.
y al ser descentralizadas, por tanto al estar las fuentes cerca a las cargas hace que se tengan
excelentes niveles de voltajes, aumenten los indices de calidad y confiabilidad del suministro de

energia eléctrica (Sanango, 2015, p.11).

Por el uso (INEEL - Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias, 2018, p.1), del suministro de
energia eléctrica se pueden considerar los siguientes tipos de  microrredes:
residenciales/comerciales/industriales, comunidades/empresas de servicio,

edificaciones/campus/institucionales, militares, remotas (Zonas no interconectadas).

2.2.5.1. Caracteristicas:
Las microrredes brindan las siguientes caracteristicas al sistema eléctrico (Peralta y Amaya, 2013:

p.51):

e Escalabilidad: Flexibilidad para reconfigurar y redireccionar los flujos de potencia.

e Confiabilidad: Disponibilidad de los recursos relacionados con la gestion, monitoreo,
operacion y control del sistema.

e Seguridad energética: Disponibilidad de fuentes de energia renovable que se integrara
al sistema convencional eléctrico y almacenamiento de energia que se utilizara cuando
se requiera.

e Sustentabilidad: Uso y distribucién adecuado y eficiente de la energia eléctrica.

e Competitividad: Consumo eficiente con la posibilidad de que la energia excedente se

pueda vender a otros paises.

2.2.5.2. Elementos basicos de las microrredes.

Los elementos basicos de las microrredes son (l1E, 2010, pp.104-105; Lépez, 2016, p.37):
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e Inversores: Convierten la corriente directa (CD) en corriente alterna (CA).

e Contadores inteligentes: Son los medidores AMI los cuales cuentan con varias
funcionalidades y brindan varios beneficios: ahorro econdémico y energético, privacidad,
pronta deteccién de dafios, etc.

o Dispositivo de seccionamiento: Provee alta velocidad de separacién entre la microrred y
la red principal.

e Recursos Distribuidos: Son las fuentes de energia (renovables: solar eolica, etc) que
pueden funcionar de forma auténoma.

e Control y manejo de la microrred: Esta seccidn es el responsable de mantener el voltaje
y la frecuencia dentro de limites permisibles, asi como también la operatividad y el
despacho dentro de la microrred.

e Proteccion: Elemento que debe coordinar con los esquemas de la red principal y brindar
proteccion a los distintos elementos de la microrred cuando opera de forma aislada.

2.2.5.3. Formas de operacion de las Microrredes en relacion a la Red Principal.
Existen dos formas de operacién (Arcos et al., 2017: p.70):

e Microrred aislada: La microrred esta separada de la red de distribucién, por tanto, la
estrategia de gestion de energia (Energy Management Strategy - EMS) debe mantener
una fuente de alimentacion confiable para el consumidor, limitando la salida de
potencia cuando sea necesario y en ocasiones utilizando técnicas para evitar el
agotamiento de la bateria.

e Microrred conectado a la red: La microrred debe ser capaz de inyectar o exportar

energia hacia o desde la red de distribucion para controlar los flujos de potencia.
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CAPITULO 11l
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se describe el desarrollo de la investigacion para disefiar el algoritmo de
gestién basado en légica difusa (FLC) que permite realizar el intercambio de potencia entre
microrredes eléctricas, el cual, como ya se ha mencionado, se basa en el algoritmo que esta
descrito en Arcos et al. (2016: pp.1-14), el cual utiliza datos historicos de generacion y consumo de
carga, adquiridos desde julio del afio 2013 a julio 2014 con un tiempo de muestreo de 15
minutos, por tanto, la implementacion se realiza mediante programacion lineal (linea de c6digo)
en la herramienta Matlab, mismo que se encarga de direccionar o gestionar las diferentes
potencias que generan los diferentes elementos que estan dentro de una microrred.

Este tipo de programacién no requiere la utilizacion de un modelo Simulink, ya que no utiliza
los modelos matematicos de los diferentes componentes del sistema. Este trabajo asume que el
Generador fotovoltaico esta trabajando siempre en su punto de méxima potencia (MPPT) y no
es controlable, asi como tampoco es controlable la carga. EI elemento controlable es el inversor
inteligente que se encarga de controlar la inyeccion de potencia a la bateria o a la red eléctrica.
En este sentido, el control de la potencia intercambiada con la red se lo realiza a través de un
control de la potencia inyectada o absorbida por la bateria.

En la Figura 1-3 se muestra la topologia de una microrred residencial de bajo voltaje conectado
a la red convencional con un sistema de almacenamiento de energia, generador fotovoltaico y

carga residencial.
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Figura 1-3. Topologia de microrred residencial.

Fuente: (Arcos et al., 2017)

23



Se analizaran tres escenarios posibles de intercambio de potencia analizando los perfiles de
potencia de red:

e Intercambio entre la Microrred 1 hacia la Microrred 2,

e Intercambio entre la Microrred 2 hacia la Microrred 1,

e Intercambio entre la Microrred 1 hacia la Microrred 2 y de la Microrred 2 hacia la

Microrred 1.

Es sumamente importante mencionar el siguiente principio en relacion a los perfiles de potencia
de red que regira todo éste trabajo investigativo y que es el siguiente: “si el perfil de potencia de
red es negativo significa que existe excedente de potencia generada 0 no existe demasiado
consumo, en contraparte, si el perfil de potencia de red es positivo implica que existe déficit de

potencia generada o existe demasiado consumo”.

Por cada uno de los escenarios expuestos se desarrollara lo siguiente:
o Descripcion de las microrredes,
e Indices de calidad,
o Diagrama de blogues, y

o Disefio de la estrategia de gestion de energia basado en FLC

Los “Resultados y Discusion” se presentaran en el cuarto capitulo.

3.1. Intercambio entre la Microrred 1 hacia la Microrred 2.

Para este primer caso en analisis la Microrred 1 (MGL1) aporta potencia a la Microrred 2 (MG2),
de tal forma que el FLC determinaré la cantidad de potencia que se restara de la MG1 y que sera
sumada a la MG2, lo que se traduce en que se merma el perfil de potencia de red negativo de la

MG1 asi como también el perfil de potencia de red positivo de la MG2.

3.1.1.Descripcion de las microrredes.

3.1.1.1. Microrred 1

El estudio desarrollado en este proyecto contempla la Microrred 1 la cual estd basada y descrita
en Arcos et al. (2016: pp.1-14) y Arcos et al. (2017: pp.69-84): una fuente de energia renovable que
comprende un generador fotovoltaico cuya potencia maxima es de 6.13kW (Gréfico 1-3), la
carga doméstica con una potencia nominal de 5.77kW (Gréfico 2-3) y una ESS formada por un

banco de baterias de plomo-acido con una capacidad nominal de 72 kWh.
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Grafico 1-3. Potencia fotovoltaica maxima de la Microrred 1.
Fuente: Basado en (Arcos et al., 2017; Arcos et al., 2016)
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Gréfico 2-3. Potencia méxima de la carga de la Microrred 1.
Fuente: Basado en (Arcos et al., 2017; Arcos et al., 2016)

El SOC de la bateria de la Microrred 1 oscila al 75% de su capacidad de almacenamiento lo cual

se muestra en el Gréafico 3-3, tomando en cuenta que el SOC debe estar por sobre el 50% y en el
Grafico 4-3 se evidencia el perfil de potencia intercambiada con la red.
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Grafico 3-3. SOC de la bateria MG1.

Fuente: Basado en (Arcos et al., 2017; Arcos et al., 2016)
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Gréfico 4-3. Perfil de potencia intercambiada con la red.
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Fuente: Basado en (Arcos et al., 2017; Arcos et al., 2016)

3.1.1.2. Microrred 2

El disefio de la Microrred 2 toma como referencia la Microrred 1 con el fin de simular el
intercambio de potencia, obteniendo los siguientes pardmetros: potencia fotovoltaica con un
pico maximo de 6.68kW (Grafico 5-3) y una carga de uso residencial con una potencia maxima

de 2.20kW (Gréfico 6-3).
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Gréfico 5-3. Potencia fotovoltaica maxima de la Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

26



g
N W

Power (kW)
= -
th = in

0

_0‘5 1 1 | 1 L 1 1 1 1 1 1
Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Months (2013-2014)

Graéfico 6-3. Potencia maxima de la carga de la Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

El SOC de la bateria de la Microrred 2 oscila alrededor del 75% de su capacidad de
almacenamiento lo cual se muestra en el Grafico 7-3 y en el Gréafico 8-3 se evidencia el perfil de

potencia intercambiada con la red.
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Gréfico 7-3. SOC de la bateria MG2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Grafico 8-3. Perfil de potencia intercambiada con la red.
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Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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3.1.2.Criterios de Calidad.

Los criterios de calidad permiten demostrar que la estrategia de gestion de energia ha cumplido
los objetivos planteados (reduccidn de las fluctuaciones y picos de potencia), estos mientas mas
bajos sean traduce una mejorada estrategia de gestion. Arcos et al. (2016: p.4), Arcos et al. (2017:
pp.72-73) y Pascual (2015, pp:27-30) describen los siguientes criterios de calidad que se deben

tomar en consideracion al momento de desarrollar una estrategia de gestién de energia:

e Pico de potencia de red positivo (Pg max) [KW]: Potencia maxima entregada por la

red durante un afio.
P max = max(Pgrip) (1.3)

e Pico de potencia de red negativo (P yn)[KW]: Potencia maxima alimentada a la red

durante un afo.

Pemiv = min(Pgrip) (2.3)

e Derivada de Potencia Maxima (MPD)[W/h]: Representa la tasa de variacion
maxima del perfil de potencia de la red en un afio (es decir, la pendiente de dos

muestras consecutivas, con un periodo de muestreo de 15 min, es decir Ty = 900s).

MPD = max(|Pgrip|) (3.3)

pGRID (n) = [Pgrip(m) — Pgrip(n — 1)]/T (4.3)

e Derivada de Potencia Promedio (APD)[W /h]: Se define como el valor absoluto del

valor promedio anual de las pendientes de dos muestras consecutivas.

N
1 .
n=1

Doénde:
N: NUmero de muestras en un afio,
T,: Periodo de muestreo,

n: indice de la muestra.
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e Variabilidad del Perfil de Potencia (PPV): Mide la estabilidad del perfil de potencia
de la red.

f
ij;f1 PGZRID,f
PPV ="—— (6.3)
PDC

Donde:
Pgrip,s: Es el armonico de potencia de la red a la frecuencia f,
fi ¥ f¢: Son las frecuencias inicial y final, respectivamente,

Ppc: Valor promedio anual de potencia.

3.1.2.1. Criterios de Calidad Microrred 1.

En la Tabla 1-3 se muestran los indices de calidad que arroja la Microrred 1 al aplicar la
estrategia de gestion de Arcos et al.( 2016: pp.1-14):

Tabla 1-3: indices de Calidad de la Microrred 1.

PG,MAX1 MPD1
PG,MIN1 (kW) APD1(W/h)| PPVl

(kw) (W/h)
1,89 -1,65 727,43 47,03 3,11

Fuente: Basado en (Arcos et al., 2017; Arcos et al., 2016)

3.1.2.2. Criterios de Calidad Microrred 2.

En lo correspondiente a la Microrred 2, en la Tabla 2-3 se muestra los indices de calidad:

Tabla 2-3: indices de Calidad de la Microrred 2.

PG,MAX2 | PGMIN2 | MPD2 APD2 v
(KW) (KW) (W/h) (W/h)
1,15 -1,51 608,03 41,18 2,71

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

3.1.3.Diagrama de Bloques.
El diagrama de bloques de control de este caso se muestra en la Figura 2-3, estad compuesto de

tres blogues:
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+
MG1 Pcrip o1
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BLOQUE2
Peripfzm)
BLOQUE1
+
BLOQUE 3
Pgrin_o2

Figura 2-3. Diagrama de bloques del FLC para el intercambio de potencia entre dos microrredes
residenciales vecinas.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Bloque 1: Este blogue corresponde a las Microrredes 1 y 2 en las cuales se cuenta con
los perfiles de potencia de red antes de efectuar el intercambio de potencia:
Pgrip_01 Y Perip_o2-

Cabe mencionar, que de Arcos et al.( 2016: pp.1-14) y Arcos et al.(2017: pp.69-84) se tiene

lo siguiente en relacion a 10s Pggip:
Pgrip_01(M) = Payg1(n) + Pprci(n) + Psocr () (7.3)

Pgrip 02() = Payg2 () + Prrca (M) + Psocz(n) (8.3)

Donde Puyg1 Y Pavee €5 €l componente de baja frecuencia de Pyg, Prict1 Y Pric2 €S 12
potencia obtenida por la estrategia de gestion ERoC.

Bloque 2: Es el Controlador FLC que esté asociado con Py; que es la variable dado por
FLC y que representa la cantidad de potencia a intercambiarse, por tanto, que se restara
de la una microrred y que sera afiadida a la otra microrred, consiguiendo que disminuya
el perfil de potencia de red negativo de la una microrred y el perfil de potencia de red
positivo de la otra microrred.

Bloque 3: Este bloque permite obtener los resultados finales de los perfiles de potencia

de red luego que se han realizado el intercambio de potencia y que esté representado por

Peripg1 Y Perinfa-
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Poripr1(M) = Pgrip 01(n) + Px;(n) (9:3)
Perinf2 = Pgrip_o2 (n) — Py (n) (10.3)

3.1.4.Disefio de la estrategia de gestion de energia basado en FLC

Como ya se ha mencionado, el objetivo de disefar el controlador FLC es “suavizar” el perfil de
potencia intercambiado, es decir, minimizar las fluctuaciones de potencia de la red y los picos
de potencia de la red sin descuidar los criterios de calidad, para lo cual es necesario definir las
variables de entrada y salida, asi como también la base de reglas del controlador que permitan
alcanzar tal cometido.

Para el disefio del FLC se sigue el siguiente orden:

1° Definicion de las entradas y salidas, asi como también el rango de variacion de cada una de
ellas.

2° Seleccionar el nimero de funciones de pertenencia (MF) asociadas (nimero, tipo mapeado,
base de reglas) para entradas y salidas. Inicialmente se asume una distribucién uniforme de un
namero de funciones de pertenencia y éstas vienen dadas de acuerdo al conocimiento de

funcionamiento del sistema y como se necesita que opere.

3° Seleccion de mecanismo de inferencia. EI mecanismo de inferencia a utilizar es el Método de
Mandani por minimos por su simplicidad, el Método de Mandani es el método general siendo
los otros métodos (Takagi-Sugeno-Kang, Tsukamoto) simplificaciones que se inspiran en éste

método y que sigue el siguiente proceso:

a) Se fuzzifican las entradas,

b) Consiguientemente se evalGan la base de reglas (set de reglas IF-THEN). La base de
reglas se construye en funcion del conocimiento y como se necesita que funcione el
sistema,

c) Laevaluacion conlleva a la conclusion de cada regla 'y

d) Se finaliza con la defusificacion (transformacion de los datos al mundo real) lo cual se

lo consigue mediante el método del centroide.

El disefio y ajuste de parametros del FLC se lo realiza mediante simulaciones numéricas

utilizando Matlab, con el objetivo de minimizar los indices de calidad.
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3.1.4.1. Entradas.

Este trabajo se enfoca en los perfiles de potencia de red de las dos microrredes en estudio, por lo
que se definen como entradas a Pgrip o1 Y @ Pgrip 02(1) Y que en base a las fluctuaciones del
perfil de potencia definiran si existe déficit o excedente de potencia. Estas variables son los
antecedentes del Controlador FLC.

Luego que se ha definido los antecedentes se procede a establecer las funciones de pertenencia
(MF) para cada una de las variables de entrada asumiendo una definicion estandar de cuatro
MFs triangulares.

Estas MFs corresponden a cuatro subconjuntos borrosos denominados como NB, NS, PS 'y PB
indicando asi mismo lo siguiente: N corresponde a “Negativo”, B es “Grande”, S es “Pequefio”
y P es “Positivo”.

Las MFs son de tipo triangular, por cuanto la pendiente sufre cambios drasticos en algunos
puntos del universo de discurso, se requiere analizar todas las fluctuaciones del perfil de
potencia de red y que atenlen cuando corresponda de tal manera gque otorgue a la salidaPy, el
valor adecuado para realizar el intercambio de potencia. Las MFs se distribuyen a lo largo del
rango de variacion de cada entrada, lo cual esta definido por las potencias maximas y minimas

del perfil de potencia de red de cada microrred lo cual se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3-3: Potencias maxima y minima de las MG1 y MG2.
PG,MAX (kW) [ PG,MIN (kW)

Microrred 1 1,89 -1,65

Microrred 2 1,15 -1,51

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Los valores de la Tabla 3-3 se toman como referencia en la programacion en Matlab para definir

el universo de discurso de las dos entradas.

Figura 3-3. Funciones de pertenencia de las variables de entrada del Controlador.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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3.1.4.2. Salida.

La variable Py; es la salida del controlador FLC y se asume cinco funciones de pertenencia
NB, NS, ZE, PS y PB, mismas que son del tipo triangular con el fin de atenuar el valor de
potencia a intercambiar. Cabe destacar la MF ZE (cero) que indica que no existird intercambio
de potencia.

El rango de fuzzyficacién de la salida esté sujeto al porcentaje de potencia a intercambiar por la
MG1 hacia la MG2.

NB N3 ZE Ps P&
1 = -
a5 b
|
ag M P L L M 1]
0.3 0.2z 01 Q o1 o2

Figura 4-3. Funciones de pertenencia de la variable de salida del Controlador.
Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

3.1.4.3. Base de Reglas del Controlador.

Luego que se han definido las entradas y salida del FLC con sus respectivas MFs se procede a
establecer la base de reglas teniendo en cuenta el conocimiento lingiistico del comportamiento
de las microrredes aplicando el Método de Inferencia de Mandani por lo que a partir de los
antecedentes de cada regla se obtiene una conclusion. La base de reglas del controlador esta
formada por 16 reglas de control, lo que permite definir como maximo 16 MFs para la variable
de salida Py,, el procedimiento de disefio lleva a cabo un conjunto de simulaciones de la
microrred, calculando también los criterios de calidad para comprobar cuando se minimizan.

La base de reglas establece la politica de control de la variable Py;.

Tabla 4-3: Base de Reglas del Controlador FLC-Casol.

P PgRrip 01
X1
NB NS PS PB
NB PS ZE ZE ZE
NS PB PS ZE ZE
PgRrip 02
PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PS ZE

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Es importante resaltar que, teéricamente las reglas 1(NB-NB), 2 (NB-NS) y 12 (PS-PB) la
salida deberia ser ZE, sin embargo, al simular en Matlab® arrojaba indices de calidad no
idéneos por lo que al analizar los datos de la MG1 se observo que tenia picos elevados siendo
necesario trasladar potencia a la MG2 por lo que fue necesario realizar el ajuste de la base de
reglas inicial para minimizar los criterios de calidad estableciendo la base de reglas expuesta en
la Tabla 4-3.

Por ejemplo al analizar la regla 12 (PS-PB) al colocar ZE, da como resultado PG,MAX de la
MG2 igual a 1.1526kW, siendo la original 1.1525kW , es por eso que se ha colocado PS con el
fin de que a la salida Py; arroje un valor y se logrd corregir el problema expuesto, obteniendo

como resultado que se reduce a 1.0418kW

Tomando en consideracion gque se va a intercambiar la potencia de la Microrred 1 hacia la
Microrred 2 se centra el analisis en la MG1 (en positivo) para la construccién de la base de
reglas, de tal forma y tomando como ejemplo la cuarta regla (en negritas y subrayado) se
formula de la siguiente manera, “SI el perfil de potencia de red de la Microrred 1 es NB (es
decir exceso de generacion) y el perfil de potencia de red de la Microrred 2 es PB (es decir tiene
déficit de generacion) ENTONCES Py, es Positivo Grande, lo que significa que el perfil de
potencia de la MG 1 aportara el méximo de potencia a la MG2. Otro ejemplo “SI el perfil de
potencia de red de la MG1 es PB es decir tiene déficit de generacion o excesivo consumo por
tanto no tiene potencia que compartir a la MG2 que tiene el perfil de potencia PB entonces Py;

toma el valor de cero por tanto no se intercambia potencia”.

3.2. Intercambio entre la Microrred 2 hacia la Microrred 1.

Para el segundo caso en analisis la Microrred 2 (MG2) aporta potencia a la Microrred 1 (MG1),
de tal forma que el Controlador de Logica Difusa FLC determinara la cantidad de potencia que
se restara de la MG2 y que serd sumada a la MG1, lo que se traduce en que se merma el perfil
de potencia de red negativo de la MG2 asi como también el perfil de potencia de red positivo de
la MGL.

Todos los items visto en el punto 3.1 son aplicables para este segundo caso, excepto lo
relacionado a la “Base de Reglas del Controlador” que difiere y por tanto se lo desarrolla a
continuacion:

3.2.1.Base de Reglas del Controlador.

Similar al escenario 1 ya descrito, en base a las entradas y salida del FLC con sus respectivas
MFs ya definidas se procede a establecer la base de reglas teniendo en cuenta el conocimiento

linglistico del comportamiento de las microrredes aplicando el Método de Inferencia de
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Mandani por lo que a partir de los antecedentes de cada regla se obtiene una conclusion. De la

misma forma se cuenta con 16 reglas.

Tabla 5-3. Base de Reglas del Controlador FLC-Caso2.

P PgRrip 01
X1
NB NS PS PB
NB NS NB NB NB
NS ZE NS NS NS
Pgrip 02
PS ZE ZE ZE ZE
PB ZE ZE ZE ZE

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Las reglas 1 (NB-NB) y 5 (NB-NS) tedricamente deberian ser ZE sin embargo y similar al caso
anterior se presentaron valores no iddneos siendo necesario depurar la base de reglas lo que dio
lugar a la Tabla 5-3.

Tomando en consideracion que se va a intercambiar la potencia de la Microrred 2 hacia la
Microrred 1 se centra el andlisis en la MG2 (en negativo) para la construccion de la base de
reglas, de tal forma y tomando como ejemplo la regla nimero 13 (en negritas y subrayado) se
formula de la siguiente manera, “SI el perfil de potencia de red de la Microrred 2 es NB (es
decir exceso de generacion) y el perfil de potencia de red de la Microrred 1 es PB (es decir tiene
déficit de generacion) ENTONCES Py; es NB, lo que significa que el perfil de potencia de la
MG 2 aportard el méximo de potencia a la MG1. Otro ejemplo “SI el perfil de potencia de red
de la MG2 es PB es decir tiene déficit de generacion o excesivo consumo por tanto no tiene
potencia que compartir a la MG2 que el perfil de potencia es PS entonces Py; toma el valor de

cero por tanto no se intercambia potencia”.

3.3. Intercambio entre la Microrred 2 hacia la Microrred 1 y de la Microrred 1 hacia la

Microrred 2.

Para el Ultimo caso en andlisis tanto la Microrred 1 como la Microrred 2 intercambiaran
potencia entre si. Se podria decir que este caso es una combinacion de los dos casos analizados
previamente, por cuanto el Controlador de Logica Difusa FLC al mismo tiempo debera
determinar la cantidad de potencia que se restara de la MG1 y que serd sumada a la MG2 como
también la cantidad de potencia que se restara a la MG2 y que sera sumada a la MG1, lo que se

traduce en que se merma los perfiles de potencia negativo y positivo de las dos microrredes.
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Todos los items visto en el punto 3.1 son aplicables para este tercer caso, excepto lo
relacionado a la base de reglas.

3.3.1.Base de Reglas del Controlador.

Teniendo definido las entradas y salida del FLC con sus respectivas MFs se procede a establecer
la base de reglas teniendo en cuenta el conocimiento linguistico del comportamiento de las
microrredes aplicando el Método de Inferencia de Mandani. Similar a los dos casos anteriores se

cuenta con 16 reglas.

En la Tabla 6-3 se han definido la Base de reglas.

Tabla 6-3: Base de Reglas del Controlador FLC - Caso3.

P PgRrip 01
X1
NB NS PS PB
NB NS NS NB NB
NS PB NS NS NB
PgRrip o2
PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PS ZE

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Los casos de formulacion de las reglas ya se han visto en los anteriores dos casos los cuales

serian de forma similar en éste tercer caso.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

El capitulo cuatro muestra los resultados obtenidos al disefiar el algoritmo de gestion de energia
basado en Logica Difusa — FLC para el intercambio de potencia entre dos microrredes
eléctricas, para lo cual se han tomado en cuenta los perfiles de potencia de red de cada una de

las microrredes y se establecieron tres casos de estudio con el fin de verificar la hipétesis
planteada.

Las herramientas estadisticas que permiten comprobar la hipétesis planteada son los cinco
parametros de calidad que permiten evaluar el comportamiento del perfil de red, el cual debe ser
suavizado y con la menor cantidad de pico y fluctuaciones de potencia.

Por cada caso se analizara los resultados obtenidos.

4.1. Andlisis del Intercambio de potencia entre la Microrred 1 hacia la Microrred 2.

En este punto se muestran los resultados obtenidos al realizar el intercambio de potencia entre la
Microrred 1 hacia la Microrred 2 obteniendo como resultado, que se da un intercambio méaximo
de potencia de 187.50 W, como se muestra en el Grafico 1-4.

Potencia intercambiada por las microrredes
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Grafico 1-4. Potencia intercambiada por la MGL1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En los siguientes Gréficos (2-4 y 3-4) en relacién a la Microrred 1, luego que se ha realizado el
intercambio de potencia se puede apreciar los perfiles de potencia de red, tanto la potencia

intercambiada como el perfil original, en el cual se evidencia la reduccion de picos negativos.
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Gréfico 2-4. Perfil de potencia al aplicarse el EMS-FLC.
Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Graéfico 3-4. Perfil de Potencia original de la MG1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cuanto a la Microrred 2 se obtiene los siguientes Graficos (4-4 y 5-4) en la cual se evidencia

la reduccion de los picos positivos:
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Grafico 4-4. Perfil de potencia al aplicarse el EMS-FLC.
Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Grafico 5-4. Perfil de Potencia original de la MG2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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En el Gréfico 6-4 se realiza una comparacion entre los perfiles de potencia original (linea roja) y
luego que se ha aplicado el EMS_FLC (linea azul) referente a la MG1, en el cual se evidencia
de mejor forma el intercambio de potencia por cuanto se nota la disminucion del perfil de
potencia negativo de MG1 (la linea azul es menor), siendo la disminucién promedio de 68.72
W en el perfil negativo producto del intercambio de potencia.
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Grafico 6-4. Comparacion entre perfiles de potencia original y luego que se ha aplicado el
EMS_FLC en la Microrred 1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cambio, en el Grafico 7-4 se realiza una comparacion entre los perfiles de potencia original
(linea roja) y luego que se ha aplicado el EMS_FLC (linea azul) referente a la MG2, en el cual
se evidencia de mejor forma el intercambio de potencia notando que la linea azul es menor,
teniendo una disminucién promedio de 68.72 W en el perfil positivo producto del intercambio

de potencia.
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Gréfico 7-4. Comparacion entre perfiles de potencia original y luego que se ha aplicado el EMS
en la Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Referente a los SOC de las baterias de las microrredes se observan (Graficos 8-4 y 9-4) que
ambas al aplicar el EMS oscilan al 75%, por tanto no existe riesgo alguno en cuanto a
comprometer la vida util de las baterias.
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Grafico 8-4. SOC de la MGL1 al aplicar el EMS.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En relacion al MPD de la MGL1 al realizar el intercambio de potencia se tiene una disminucion

de 727.43 (W/h) linea roja a 719.64 (W/h) linea azul como se muestra en el Grafico 10-4.
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Gréfico 9-4. SOC de la MG2 al aplicar el EMS.
Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Grafico 10-4. Comparacion entre MPD original y luego que se ha aplicado el EMS_FLC en la
Microrred 1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cambio, en relacion a la MG2 durante el afio de estudio el MPD tuvo un incremento de

608.03(W/h) linea roja a 649,48 (W/h) linea azul, en el Gréfico 11-4 se evidencia lo dicho.
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Gréfico 11-4. Comparaciéon entre MPD original y luego que se ha aplicado el EMS en la
Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cuanto a los indices de calidad tanto para la MG1 como para la MG2 se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 1-4: indices de calidad de la Microrred 1 — Caso 1.

PG,MAXL | PGMIN1| MPD1 APD1 PV
Descripcion (KW) (KW) (W/h) (W/h)

MG1 ORIGINAL 1,89 -1,65 727,43 47,03 3,11

INTERCAMBIO

DE MG1 A MG2 1,89 -1,54 719,64 48,97 1,96

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Como se puede observar en la Tabla 1-4 al aplicar el EMS_FLC se tiene lo siguiente el PG,
MAX se mantiene igual, el PG,MIN tiene un decremento del 6,67% (como era de esperarse por
cuanto se esta restando potencia del pico negativo), el MPD y el PPV también han decrecido,
solamente el APD tiene un ligero incremento, por tanto estos resultados se podrian considerar

aceptables.

Tabla 2-4: indices de calidad de la Microrred 2 — Caso 1.

PGMAX2 | PGMINZ | _MPD2 APD2 v

Descripcion (kW) (kW) (W/h) (W/h)
MG2 ORIGINAL 115 151 608,03 4118 271
INTERCAMBIODE | 4 o7 151 649 48 43,93 5,48

MG1 A MG2

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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En relacion a los indices de calidad de la MG2 (Tabla 2-4), el PG,MAX, segun lo esperado tiene
un decremento del 15,65%, por cuanto se esté restando potencia de los picos positivos, PG,MIN

se mantiene con el mismo valor y el resto de indices han sufrido un ligero incremento.

Para éste primer escenario en estudio, se demuestra la hipdtesis planteada, la MG1 aporta
potencia a la MG2, ya que se merma el perfil de potencia de red negativo de la MG1 asi como
también el perfil de potencia de red positivo de la MG2, lo cual se evidencia en base a los
indices de calidad y las gréaficas, asi mismo es importante mencionar que el SOC de las baterias
de las microrredes oscilan al 75%, con lo que se garantiza la vida Gtil de las baterias.

4.2. Analisis del Intercambio de potencia entre la Microrred 2 hacia la Microrred 1.

En este punto se muestran los resultados obtenidos al realizar el intercambio de potencia entre la
Microrred 2 hacia la Microrred 1 obteniendo como resultado, que se da un intercambio maximo
de potencia de 125.00 W, como se muestra en el Grafico 12-4.
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Gréfico 12-4. Potencia intercambiada por la MG2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En los siguientes Graficos (13-4 y 14-4) en relacién a la Microrred 1, luego que se ha realizado
el intercambio de potencia se puede apreciar los perfiles de potencia de red, tanto la potencia

intercambiada como el perfil original, en la cual se videncia la disminucion de los picos

positivos.
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Gréfico 13-4. Perfil de potencia al aplicarse el EMS-FLC.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Grafico 14-4. Perfil de Potencia original de la MG1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
En cuanto a la Microrred 2 se obtiene los siguientes Graficos (15-4 y 16-4) en las cuales se
verifica la disminucion de los picos negativos:
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Gréfico 15-4. Perfil de potencia al aplicarse el EMS_FLC.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Grafico 16-4. Perfil de Potencia original de la MG2.
Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
En el Gréfico 17-4 se realiza una comparacion entre los perfiles de potencia original (linea roja)
y luego que se ha aplicado el EMS_FLC (linea azul) referente a la MG1, en el cual se evidencia

claramente la disminucion del perfil positivo (linea azul), teniendo una disminucién promedio
de 50.73W.

En cambio, en el Grafico 18-4 se realiza una comparacion entre los perfiles de potencia original
(linea roja) y luego que se ha aplicado el EMS_FLC (linea azul) referente a la MG2, en el cual

se evidencia, una disminucion promedio de 50.70 W en el perfil negativo producto del
intercambio de potencia.
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Grafico 17-4. Comparacion entre perfiles de potencia original y luego que se ha aplicado el
EMS en la Microrred 1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Gréfico 18-4. Comparacion entre perfiles de potencia original y luego que se ha aplicado el
EMS en la Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Referente a los SOC de las baterias de las microrredes se observan (Gréaficos 19-4 y 20-4) que
ambas al aplicar el EMS_FLC oscilan al 75%, por tanto no existe riesgo alguno en cuanto a

comprometer la vida Gtil de las baterias.
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Grafico 19-4. SOC de la MG1 al aplicar el EMS.
Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Grafico 20-4. SOC de la MG2 al aplicar el EMS.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En relacion al MPD de la MG1 durante el afio en estudio al realizar el intercambio de potencia
se tiene una ligera disminucion imperceptible de 727.43 (W/h) linea roja a 727.41 (W/h) linea
azul como se muestra en el Gréfico 21-4.
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Gréfico 21-4. Comparacion entre MPD original y luego que se ha aplicado el EMS en la
Microrred 1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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En relacion a la MG2 el MPD se mantiene en 608.03(W/h), Gréfico 22-4.
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Gréfico 22-4. Comparaciéon entre MPD original y luego que se ha aplicado el EMS en la
Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cuanto a los indices de calidad tanto para la MG2 como para la MG1 se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 3-4: indices de calidad de la Microrred 2 — Caso 2.

s PG,MAX2 PG,MIN2
Descripcién (kW) (kW) MPD2 (W/h) | APD2 (W/h) | PPV2
MG2 ORIGINAL 1,15 -1,51 608,03 41,18 2,71
INTERCAMBIO
DE MG2 A MG1 1,15 -1,39 608,03 40,79 3,25

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Como se puede observar en la Tabla 3-4 al aplicar el EMS se tiene lo siguiente el PG, MAX se
mantiene igual, el PG,MIN tiene un decremento del 7,95% (como era de esperarse por cuanto se
esta restando potencia del pico negativo), el MPD también mantiene el mismo valor que el

original, el APD ha disminuido y el PPV tiene un ligero incremento, por tanto estos resultados

se podrian considerar aceptables.

Tabla 4-4: indices de calidad de la Microrred 1 — Caso 2.

Descripcion PG(’l'(V'V@m Pcil’('\\;'v')m MPD1 (W/h) | APD1 (W/h) | PPV1
MG1 ORIGINAL 1,89 -1,65 727,43 47,03 3,11
INTERCAMBIO
DE MG2 A MG1 1,79 1,65 727,41 48,70 4,91

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En relacion a los indices de calidad de la MG1 (Tabla 4-4), el PG,MAX, segun lo esperado tiene

un decremento del 5.29%, por cuanto se esta restando potencia de los picos positivos, PG,MIN
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se mantiene con el mismo valor, el MPD se ha reducido ligeramente y el resto de indices han
sufrido un ligero incremento.

En cuanto al segundo escenario en estudio, también se demuestra la hipétesis planteada, en éste
caso, a diferencia del primero, la MG2 aporta potencia a la MG1, ya que se disminuye el perfil
de potencia de red negativo de la MG2 y el perfil de potencia de red positivo de la MG1, cuyo
intercambio de potencia se lo demuestra en base a los criterios de calidad y las graficas.
Ademas, el SOC de las baterias de las dos microrredes oscilan al 75%, con lo que no se expone
la vida atil de las baterias.

4.3. Andlisis del Intercambio de potencia entre la Microrred 1 hacia la Microrred 2 y de la
Microrred 2 hacia la Microrred 1.

En este punto se muestran los resultados obtenidos al realizar el intercambio de potencia entre la
Microrred 1 hacia la Microrred 2 y de la Microrred 2 hacia la Microrred 1, obteniendo como
resultado, que se da un intercambio méaximo de potencia de la MG1 a la MG2 de 62.50W y de la
MG2 a la MG1 de 62.40 W, como se muestra en el Gréfico 23-4.
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Grafico 23-4. Potencia intercambiada por la MG1 y la MG2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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En los siguientes Gréficos (24-4 y 25-4) en relacion a la Microrred 1, luego que se ha realizado
el intercambio de potencia se puede apreciar los perfiles de potencia de red, tanto la potencia

intercambiada como el perfil original. Se evidencia la disminucién de los picos positivos y
negativos de la Microrred 1.
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Grafico 24-4. Perfil de potencia MGL1 al aplicarse el EMS-Caso 3.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Gréfico 25-4. Perfil de Potencia original de la MG1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cuanto a la Microrred 2 se obtiene los siguientes Graficos (26-4 y 27-4), de la misma forma,
se reducen los picos positivos y negativos:
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Grafico 26-4. Perfil de potencia MG2 al aplicarse el EMS — Caso 3.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Gréfico 27-4. Perfil de Potencia original de la MG2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En el Grafico 28-4 se realiza una comparacion entre los perfiles de potencia original (linea roja)
y luego que se ha aplicado el EMS (linea azul) referente a la MG1 y a la MG2.

De los datos analizados se concluye que del perfil de potencia de la MG1 y de la MG2 se resta
un promedio de 9.60 W.
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Gréfico 28-4. Comparacion entre perfiles de potencia original y luego que se ha aplicado el
EMS-FLC en la Microrred 1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cambio, en el Grafico 29-4 se realiza una comparacion entre los perfiles de potencia original
(linea roja) y luego que se ha aplicado el EMS-FLC (linea azul) referente a la MG2, en el cual

es evidente la disminucion tanto de los picos positivos como negativos.
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Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Referente

ambas al aplicar el EMS se alejan del 75%, no siendo el ideal, por cuanto se compromete la vida

atil de las baterias, por tanto se necesita obligatoriamente incluir a la variable del SOC en el

FLC para

a los SOC de las baterias de las microrredes se observan (Graficos 30-4 y 31-4) que

tomar acciones de control en funcion del estado de carga de los almacenamientos de

cada microrred.
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Grafico 30-4. SOC de la MG1 al aplicar el EMS-FLC.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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Gréfico 31-4. SOC de la MG2 al aplicar el EMS-FLC.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En relacion al MPD de la MG1 durante el afio en estudio al realizar el intercambio de potencia
se tiene una ligera disminucion de 727.43 (W/h) linea roja a 727.42 (W/h) como se muestra en
el Grafico 32-4.
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Grafico 32-4. Comparacion entre MPD original y luego que se ha aplicado el EMS-FLC en la
Microrred 1.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En relacion a la MG2, el MPD, asi mismo tuvo un ligero decremento de 608.03(W/h) a 607.33

(W/h), como se puede observar en el Gréfico 33-4.
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Gréfico 33-4. Comparacién entre MPD original y luego que se ha aplicado el EMS-FLC en la
Microrred 2.

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

En cuanto a los indices de calidad tanto para la MG1 como para la MG2 se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 5-4: indices de calidad de la Microrred 1 - Caso 3.

Secorioaion | PGMAXL [ PG MINI MPD1 APDI Ve
P (kw) (kW) wimh) | (wi)
MGL
ORIGINAL 1,89 -1,65 727,43 47,03 3,11
INTERCAMBIO| 1,82 161 72742 4712 326

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.

Como se puede observar en la Tabla 5-4 al aplicar el EMS se tiene lo siguiente el PG, MAX se
ha disminuido en 3,70%, el PG,MIN en 2,42%, el MPD también ha disminuido de forma casi
imperceptible, en cambio el APD y el PPV tienen un ligero incremento, por tanto estos

resultados se podrian considerar aceptables.

Tabla 6-4: indices de calidad de la Microrred 2 - Caso 3.

Descripcién PG,MAX2 | PG,MIN2 MPD2 APD2 PPV
P (kW) (KW) (Wih) Wih)
MG2
ORIGINAL 1,15 -1,51 608,03 41,18 271
INTERCAMBIO| 1,12 145 607,33 4129 292

Realizado por: Ramos, Victor, 2020.
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En relacion a los indices de calidad de la MG2 (Tabla 6-4), el PG,MAX se ha reducido en
2,61%, el PG,MIN en 3,97%, el MPD se ha reducido de manera imperceptible, en cambio el
APD y el PPV se han incrementado ligeramente.

En relacion al tercer escenario en estudio, de manera similar a los dos casos en estudio
planteados, también se demuestra la hipétesis establecida: tanto la Microrred 1 como la
Microrred 2 intercambian potencia entre si, lo que implica que los perfiles de potencia negativo
y positivo de las dos microrredes disminuyeran. Esta reduccion se evidencia al analizar los
criterios de calidad y las graficas. La gran diferencia con los dos primeros casos en estudio es en
relacién al SOC de las baterias de las dos microrredes que distan del 75%, lo cual demuestra un
riesgo inminente para el buen funcionamiento de las baterias reduciendo considerablemente la

vida Gtil de las mismas.
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CONCLUSIONES
Las microrredes eléctricas incluyen diferentes escenarios en términos de
arquitectura de potencia, objetivos y métodos para el disefio de estrategias de
gestién energética por ejemplo Control de Logica Difusa (FLC), Control Predictivo
del Modelo (MPC), Programacién Dinamica Estocastica (SDP), etc, todas ellas
persiguiendo el objetivo comldn como es minimizar las fluctuaciones y picos de
potencia manteniendo los criterios de calidad en niveles 6ptimos como es el caso
del presente trabajo.
El control Fuzzy Logic es una técnica potente ampliamente utilizada capaz de
enfrentar todas las imprecisiones de sistemas complejos no lineales, que permite
representar, manipular, calcular e implementar el conocimiento heuristico que se
tiene acerca de como funciona un sistema/ proceso/ planta a través de reglas If —
Then. Esta técnica de control permite dejar a un lado el modelo matematico del
sistema y se centra en el funcionamiento u operacion del mismo. En este sentido,
por ejemplo al conocer si existe mucha generacion y la bateria estd
medianamente/completamente vacia, entonces se carga la bateria.
En el presente trabajo se tomd en consideracion dos microrredes eléctricas con
fuentes de energia fotovoltaica y cargas residenciales, en base a las cuales se trabajé
en el disefié del Controlador FLC con 16 reglas analizando los perfiles de potencia
de red de dichas microrredes. Para disefiar el EMS se tomé en cuenta el excedente
de potencia generada por las microrredes por lo que se planted tres casos: en el
primer caso, el perfil de potencia de la MG1 aporta una potencia maxima de 187,50
W a la MG2, en el segundo caso, la MG2 aporta a la MGL1 la potencia maxima
de125,00 W y en el ultimo caso el intercambio de potencia es bidireccional,
aportando la MG1 a la MG2 una potencia maxima de 62,50 W y la MG2 a la MG1
aporta una potencia maxima de 62,40W. En los tres escenarios planteados se
demostro el intercambio de potencia mediante los criterios de calidad y las graficas,
este intercambio permite garantizar el suministro de energia eléctrica por tanto no
existe 0 se minimiza las interrupciones.
El SOC debe estar oscilando al 75%, caso contrario se compromete la vida Util de
las baterias. De los tres casos en estudio: en los dos primeros el SOC oscila al 75%,
no asi en el tercer escenario, por tanto se necesita obligatoriamente incluir a la
variable del SOC en el FLC para tomar acciones de control en funcion del estado de

carga de los sistemas de almacenamiento de energia de cada microrred.
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e En MatLab se logré evidenciar los intercambios de potencia entre los perfiles de las
microrredes, reduciendo las fluctuaciones y los picos de potencia, asi como también

manteniendo los indices de calidad en niveles aceptables.
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RECOMENDACIONES
En la actualidad las fuentes de energia renovable se han convertido en una opcién
sumamente importante para reducir la contaminacién ambiental y mas adn si se
toma en consideracion que son fuentes que son practicamente inagotables. Para
explotar al maximo las bondades de las fuentes de energia renovable es
fundamental el apoyo de los distintos gobiernos con el fin de enfocar los esfuerzos
tanto econdmicos como intelectuales para implementar tecnologias renovables para
la generacion de energia limpia y desarrollar estrategias de gestion de energia. La
generacién distribuida, ocasionara una reduccién significativa en la utilizacién de
las redes de transmision y de distribucion. Ciertamente las energias renovables
permitirdn reducir la contaminacion ambiental, sin embargo no hay que descuidar
que en unos afios también estardn generando residuos (por ejemplo los paneles
solares que culmine su vida atil o por el avance de la tecnologia) que de la misma
forma contaminardn el ambiente y por tanto no hay que descuidar ésta
particularidad.
En el disefio de la segunda microrred en base a la MGL1 se recomienda analizar los
datos de los perfiles de generacién y demanda con el fin de evitar que los criterios
de calidad se desborden.
Luego que se cuente con las microrredes por separado, mismas que deben tener
indices de calidad aceptables, se proceda a unificar y se debe comprobar
nuevamente que los indices no hayan variado, consiguientemente se proceda a
disefar la estrategia de gestion, validando y revisando los datos de los perfiles de
potencia de red e ir puliendo los mismos.
Actualmente en el Ecuador esta vigente la Regulacion ARCONEL Nro. 003/18 que
establece que, en caso que la produccion supera el consumo, el excedente se
transfiere al siguiente mes en forma de crédito (Consumo Diferido — Net Metering)
y en caso de que el usuario del suministro de energia eléctrica requiera energia de la
EED se facturara de conformidad al Pliego Tarifario vigente. Esta forma de crédito
permite reducir o anular las facturas de consumo del suministro de energia eléctrica,
con el consiguiente ahorro econémico para el consumidor. Por tanto segun las
regulaciones vigentes no permite a los consumidores vender a la EED los
excedentes de energia por cuanto no se tiene un precio establecido. Este tratamiento
comercial de la energia producida se denomina como Reconocimiento de Precio-
Net Billing.
El presente estudio estd enfocado al intercambio de potencia entre microrredes

eléctricas residenciales vecinas, sin embargo esto puede ser perfilado para el resto
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de consumidores especialmente las de gran consumo, por ejemplo consumidores
industriales, donde el ahorro econémico va a ser muy significativo (a mas de las
ventajas que brindan las microrredes eléctricas y que fueron detallados en éste

trabajo).
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ANEXOS.
ANEXO A
Lineas de Cddigo.

Programacion lineal realizada en MatLab y el codigo principal es el siguiente:

%Cargar datos referentes a la generacion fotovoltaica y la potencia de carga de las microrredes.
load Variablesmayo2013ajulio2014

load messtr

load Cctr_ul_o;

load Ebat_por_m1_o;
load Ebat_por_m2_o;
load Pcon_total u2 o _llI;
load P_FV _II;

load Pred_m1_o;

load Pred_m2_o;

load incPred_m1 _o;

load incPred_m2_o;

load r1;

%% Potencia de Carga - Microrred 2
for i=1:29664
if Pcon_total_u2_o_lI(i)<=2.5 && Pcon_total_u2_o_lI(i)>1.5
Pcon_total_u2_o_Il(i)= 1.9*Pcon_total_u2_o_lI(i);

end

end

Pcon_total_u2_o_II=[0.75*Pcon_total_u2_o_11(1:798);Pcon_total u2_ o 11(799:1570);0.8*Pco
n_total_u2_o_I1(1571:2281);Pcon_total_u2_o_11(2282:4562);

1.2*Pcon_total_u2_o 11(4563:6843);1.2*Pcon_total_u2_o_11(6844:9124);1.2*Pcon_total_u2_o
_11(9125:11405);
0.7*Pcon_total_u2_o_11(11406:13686);0.8*Pcon_total_u2_o_11(13687:15967);0.7*Pcon_total _
u2_o_11(15968:18248);
1.1*Pcon_total_u2_o_11(18249:20529);1.1*Pcon_total_u2_o_11(20530:22810);1.2*Pcon_total _
u2_o_11(22811:23950);
0.9*Pcon_total_u2_o_11(23951:25091);0.7*Pcon_total_u2_o_11(25092:27378);0.8*Pcon_total_
u2_o_I11(27379:29664)];



for i=1:29664
if Pcon_total_u2_o_lI(i)<=6 && Pcon_total_u2_o_lI(i)>5
Pcon_total_u2_o_II(i)= 0.4*Pcon_total_u2_o_lI(i);
end
if Pcon_total_u2_o_lI(i)<5 && Pcon_total_u2_o_lI(i)>4
Pcon_total_u2_o_II(i)= 0.6*Pcon_total_u2_o_lI(i);
end
if Pcon_total u2 o ll(i)<=4 && Pcon_total_u2_o_lI(i)>0
Pcon_total_u2_ o Il(i)= 0.55*Pcon_total_u2_o_II(i);
end
end
Pgen_total u2 o lI=(P_FV_11*0.94);
Plg_u2=(Pcon_total u2 o_ll-Pgen_total u2 o_Il);
Pred_con_u2=0.9235*circshift(Pcon_total _u2_ o 11,96)+0.09403;

%% Calculo de Potencia neta media PAVG
muestras_2=96;
Pavg_2=0*ones(length(Plg_u2),1);

for i=1:length(Plg_u2)

if i>(muestras_2-1)

Pavg_2(i)=sum(Plg_u2((i-muestras_2+1):(i)))/muestras_2;
else
Pavg_2(i)=sum(Plg_u2(1:i))/i;
end
if i>=26508 && i<=26531
Pavg_2(i)=Pavg_2(i)-0.24;
end

end

%% Célculo de la derivada de la Potencia neta media

d_Pavg_2=0*ones(length(Plg_u2),1);

for i=2:length(Plg_u2)
d_Pavg_2(i)=1000*(Pavg_2(i)-Pavg_2(i-1))/900;

end

%% Filtro de 3H para la derivada de la Potencia neta media
dPavg_3H_2=0%*ones(length(Plg_u2),1);




muestras_2_2=12;
for i=1:length(Plg_u2)
if i>(muestras_2_2-1)
dPavg_3H_2(i)=sum(d_Pavg_2((i-muestras_2_2+1):(i)))/muestras_2_2;
else
dPavg_3H_2(i)=sum(d_Pavg_2(1:i))/i;
end

end

%% Rangos de accidén variables de entrada y salida - Fuzzy Logic.

%%Universo de discurso de la entrada.

r_dPavg_max_2=max(dPavg_3H_2);
r_dPavg_min_2=min(dPavg_3H_2);

%Universo de discurso de la salida
r_Pgrid_2=1;

%% Base de reglas
rule 1 2=6;
rule 2 2=6;
rule 3 2=3;
rule_4_2=4;
rule 5 2=1;
rule_6_2=6;
rule_7_2=5;
rule_8 2=4;
rule 9 2=3;
rule_10 2=2;
rule 11 2=7;
rule_12 2=6;
rule_13 2=5;
rule_14 2=4;
rule_15 2=4;
rule_16 2=8;
rule_17 2=6;




rule_18 2=6;
rule_19 2=8;
rule 20 2=4;
rule_21 2=9;
rule_22_ 2=8;
rule 23 2=7;
rule_24 2=6;
rule_25 2=4;

%% Definicion de Funciones de Pertenencia

Control_var_2=newfis('Barrido");

Control_var_2.input(1).name='dP_a_v_g/dt;
Control_var_2.input(1).range=[r_dPavg_min_2 r_dPavg_max_2];
Control_var_2.input(1).mf(1).name="NB";

Control_var_2.input(1).mf(1).type="trimf";
Control_var_2.input(1).mf(1).params=[r_dPavg_min_2 r_dPavg_min_2 r_dPavg_min_2/2];
Control_var_2.input(1).mf(2).name="NS";

Control_var_2.input(1).mf(2).type="trimf’;
Control_var_2.input(1).mf(2).params=[r_dPavg_min_2 r_dPavg_min_2/2 0];
Control_var_2.input(1).mf(3).name="ZE";

Control_var_2.input(1).mf(3).type="trimf’;
Control_var_2.input(1).mf(3).params=[r_dPavg_min_2/2 0 r_dPavg_max_2/2];
Control_var_2.input(1).mf(4).name="PS’;

Control_var_2.input(1).mf(4).type="trimf’;

Control_var_2.input(1).mf(4).params=[0 r_dPavg_max_2/2 r_dPavg_max_2];
Control_var_2.input(1).mf(5).name='PB";

Control_var_2.input(1).mf(5).type="trimf’;
Control_var_2.input(1).mf(5).params=[r_dPavg_max_2/2 r_dPavg_max_2 r_dPavg_max_2];
Control_var_2.input(2).name='SOC";

Control_var_2.input(2).range=[0 Cbat_max_u2];

Control_var_2.input(2).mf(1).name="NB’;

Control_var_2.input(2).mf(1).type="trimf’;

Control_var_2.input(2).mf(1).params=[0 0 Cbat_max_u2/4];
Control_var_2.input(2).mf(2).name="NS’;

Control_var_2.input(2).mf(2).type="trimf’;
Control_var_2.input(2).mf(2).params=[(1/14)*Cbat_max_u2 Chat_max_u2/4 Cbat_max_u2/2];



Control_var_2.input(2).mf(3).name="ZE",

Control_var_2.input(2).mf(3).type="trimf’;
Control_var_2.input(2).mf(3).params=[(1/14)*Cbat_max_u2 Cbat_max_u2/2
(13/14)*Cbat_max_u2];

Control_var_2.input(2).mf(4).name='PS";

Control_var_2.input(2).mf(4).type="trimf’;
Control_var_2.input(2).mf(4).params=[Cbat_max_u2/2 (3/4)*Chat_max_u2
(13/14)*Cbat_max_u2];

Control_var_2.input(2).mf(5).name='PB";

Control_var_2.input(2).mf(5).type="trimf";
Control_var_2.input(2).mf(5).params=[(3/4)*Cbat_max_u2 Cbat_max_u2 Chat_max_uZ2];
Control_var_2.output(1).name="P_g r_ i d’

Control_var_2.output(1).range=[-r_Pgrid_2 r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(1).name="NB";

Control_var_2.output(1).mf(1).type="trimf’;
Control_var_2.output(1).mf(1).params=[-r_Pgrid_2 -r_Pgrid_2 -(3/4)*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(2).name="NM’;

Control_var_2.output(1).mf(2).type="trimf";
Control_var_2.output(1).mf(2).params=[-r_Pgrid_2 -(3/4)*r_Pgrid_2 -(1/2)*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(3).name='NS";

Control_var_2.output(1).mf(3).type="trimf";
Control_var_2.output(1).mf(3).params=[-(3/4)*r_Pgrid_2 -(1/2)*r_Pgrid_2 -(1/2)*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(4).name="NSS";

Control_var_2.output(1).mf(4).type="trimf";
Control_var_2.output(1).mf(4).params=[-(1/2)*r_Pgrid_2 -(1/8)*r_Pgrid_2 0];
Control_var_2.output(1).mf(5).name="ZE",

Control_var_2.output(1).mf(5).type="trimf’;
Control_var_2.output(1).mf(5).params=[-(1/2)*r_Pgrid_2 0 (1/2)*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(6).name="PSS";

Control_var_2.output(1).mf(6).type="trimf';

Control_var_2.output(1).mf(6).params=[0 0.125*r_Pgrid_2 0.5*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(7).name="PS’;

Control_var_2.output(1).mf(7).type="trimf’;
Control_var_2.output(1).mf(7).params=[0.5*r_Pgrid_2 0.5*r_Pgrid_2 0.75*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(8).name='"PM’;

Control_var_2.output(1).mf(8).type="trimf';



Control_var_2.output(1).mf(8).params=[0.5*r_Pgrid_2 0.75*r_Pgrid_2 1*r_Pgrid_2];
Control_var_2.output(1).mf(9).name="PB";
Control_var_2.output(1).mf(9).type="trimf";
Control_var_2.output(1).mf(9).params=[0.75*r_Pgrid_2 1*r_Pgrid_2 1*r_Pgrid_2];

%% Asignacion de reglas

Control_var_2.rule(1).antecedent=[1 1];
Control_var_2.rule(1).consequent=[rule_1 2];
Control_var_2.rule(1).weight=1;
Control_var_2.rule(1).connection=1;
Control_var_2.rule(2).antecedent=[1 2];
Control_var_2.rule(2).consequent=[rule_2_2];
Control_var_2.rule(2).weight=1;
Control_var_2.rule(2).connection=1;
Control_var_2.rule(3).antecedent=[1 3];
Control_var_2.rule(3).consequent=[rule_3_2];
Control_var_2.rule(3).weight=1;
Control_var_2.rule(3).connection=1;
Control_var_2.rule(4).antecedent=[1 4];
Control_var_2.rule(4).consequent=[rule_4_2];
Control_var_2.rule(4).weight=1;
Control_var_2.rule(4).connection=1;
Control_var_2.rule(5).antecedent=[1 5];
Control_var_2.rule(5).consequent=[rule_5_2];
Control_var_2.rule(5).weight=1;
Control_var_2.rule(5).connection=1;
Control_var_2.rule(6).antecedent=[2 1];
Control_var_2.rule(6).consequent=[rule_6_2];
Control_var_2.rule(6).weight=1;
Control_var_2.rule(6).connection=1;
Control_var_2.rule(7).antecedent=[2 2];
Control_var_2.rule(7).consequent=[rule_7_2];
Control_var_2.rule(7).weight=1;
Control_var_2.rule(7).connection=1;
Control_var_2.rule(8).antecedent=[2 3]J;

Control_var_2.rule(8).consequent=[rule_8 2];



Control_var_2.rule(8).weight=1;
Control_var_2.rule(8).connection=1;
Control_var_2.rule(9).antecedent=[2 4],
Control_var_2.rule(9).consequent=[rule_9_2];
Control_var_2.rule(9).weight=1;
Control_var_2.rule(9).connection=1;
Control_var_2.rule(10).antecedent=[2 5];
Control_var_2.rule(10).consequent=[rule_10_2];
Control_var_2.rule(10).weight=1;
Control_var_2.rule(10).connection=1;
Control_var_2.rule(11).antecedent=[3 1];
Control_var_2.rule(11).consequent=[rule_11 2J;
Control_var_2.rule(11).weight=1;
Control_var_2.rule(11).connection=1,;
Control_var_2.rule(12).antecedent=[3 2];
Control_var_2.rule(12).consequent=[rule_12_2];
Control_var_2.rule(12).weight=1,;
Control_var_2.rule(12).connection=1;
Control_var_2.rule(13).antecedent=[3 3];
Control_var_2.rule(13).consequent=[rule_13 2];
Control_var_2.rule(13).weight=1,;
Control_var_2.rule(13).connection=1;
Control_var_2.rule(14).antecedent=[3 4];
Control_var_2.rule(14).consequent=[rule_14 2];
Control_var_2.rule(14).weight=1;
Control_var_2.rule(14).connection=1,;
Control_var_2.rule(15).antecedent=[3 5];
Control_var_2.rule(15).consequent=[rule_15_2];
Control_var_2.rule(15).weight=1;
Control_var_2.rule(15).connection=1,
Control_var_2.rule(16).antecedent=[4 1];
Control_var_2.rule(16).consequent=[rule_16_2];
Control_var_2.rule(16).weight=1;
Control_var_2.rule(16).connection=1;
Control_var_2.rule(17).antecedent=[4 2];

Control_var_2.rule(17).consequent=[rule_17 2];



Control_var_2.rule(17).weight=1,
Control_var_2.rule(17).connection=1;
Control_var_2.rule(18).antecedent=[4 3];
Control_var_2.rule(18).consequent=[rule_18 2];
Control_var_2.rule(18).weight=1,
Control_var_2.rule(18).connection=1;
Control_var_2.rule(19).antecedent=[4 4];
Control_var_2.rule(19).consequent=[rule_19 2J;
Control_var_2.rule(19).weight=1;
Control_var_2.rule(19).connection=1,;
Control_var_2.rule(20).antecedent=[4 5];
Control_var_2.rule(20).consequent=[rule_20_2];
Control_var_2.rule(20).weight=1;
Control_var_2.rule(20).connection=1,;
Control_var_2.rule(21).antecedent=[5 1];
Control_var_2.rule(21).consequent=[rule_21 2];
Control_var_2.rule(21).weight=1,
Control_var_2.rule(21).connection=1;
Control_var_2.rule(22).antecedent=[5 2];
Control_var_2.rule(22).consequent=[rule_22_2];
Control_var_2.rule(22).weight=1,;
Control_var_2.rule(22).connection=1;
Control_var_2.rule(23).antecedent=[5 3];
Control_var_2.rule(23).consequent=[rule_23 2];
Control_var_2.rule(23).weight=1;
Control_var_2.rule(23).connection=1;
Control_var_2.rule(24).antecedent=[5 4];
Control_var_2.rule(24).consequent=[rule_24 2];
Control_var_2.rule(24).weight=1;
Control_var_2.rule(24).connection=1,;
Control_var_2.rule(25).antecedent=[5 5];
Control_var_2.rule(25).consequent=[rule_25 2];
Control_var_2.rule(25).weight=1;
Control_var_2.rule(25).connection=1;

writefis(Control_var_2,'Control_var_2');



%%Controlador Fuzzy intercambio de potencia entre las microrredes
Vbat=240;

SOCmin=0.4;

Pe _u2=6;

%% Reqlas Pgrids

rule_1 x=4;

rule_2 x=5;
rule_3_x=4;
rule_4_x=5;
rule_5 x=3;
rule_6_x=4;
rule_7_x=4;
rule_8 x=5;
rule_9 x=3;
rule_ 10 x=3;
rule 11 x=3;
rule_12 x=5;
rule 13 x=3;
rule 14 x=3;
rule 15 x=3;
rule 16 x=3;

%% Definicién de Funciones de Pertenencia

Pgrid_ul max=1.9;
Pgrid_ul min=-1.75;
Pgrid_u2_max=1.7;
Pgrid_u2_min=-1.8;

Control_intercambio_GRIDS=newfis('Exchange’);

%% Entradas Controlador

Control_intercambio_GRIDS.input(1).name="PGrid_ul";

Control_intercambio_GRIDS.input(1).range=[Pgrid_ul_min Pgrid_ul_max];
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(1).name="NB";
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(1).type="trimf";



Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(1).params=[Pgrid_ul_min-0.1  (5/8)*Pgrid_ul_min
(1/4)*Pgrid_ul_min];

Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(2).name='NS’;
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(2).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(2).params=[(3/4)*Pgrid_ul_min (3/8)*Pgrid_ul_min
al;

Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(3).name='PS’;
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(3).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(3).params=[0 (3/8)*Pgrid_ul_max
(3/4)*Pgrid_ul_max];

Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(4).name='PB";
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(4).type="trimf",
Control_intercambio_GRIDS.input(1).mf(4).params=[(1/4)*Pgrid_ul max
(5/8)*Pgrid_ul_max Pgrid_ul max+0.1];
Control_intercambio_GRIDS.input(2).name="PGrid_u2';
Control_intercambio_GRIDS.input(2).range=[Pgrid_u2_min Pgrid_u2_max];
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(1).name="NB";
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(1).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(1).params=[Pgrid_u2_min-0.1  (5/8)*Pgrid_u2_min
(1/4)*Pgrid_u2_min];

Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(2).name="NS’;
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(2).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(2).params=[(3/4)*Pgrid_u2_min (3/8)*Pgrid_u2_min
0];

Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(3).name='PS";
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(3).type="trimf",;
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(3).params=[0 (3/8)*Pgrid_u2_max
(3/4)*Pgrid_u2_max];

Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(4).name="PB’;
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(4).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.input(2).mf(4).params=[(1/4)*Pgrid_u2_max
(5/8)*Pgrid_u2_max Pgrid_u2_max+0.1];

%% Salidas Controlador
Pigl_n=-0.3;
Pig2_p=0.3;




Control_intercambio_GRIDS.output(1).name="'Pxi";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).range=[Pigl_n Pig2_p];
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(1).name='"NB’;
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(1).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(1).params=[Pig1_n (5/8)*Pigl_n (1/4)*Pigl_n];
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(2).name="'NS";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(2).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(2).params=[(3/4)*Pigl_n (3/8)*Pigl_n 0];
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(3).name="ZE";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(3).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(3).params=[0 0 0];
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(4).name='PS",;
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(4).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(4).params=[0 (3/8)*Pig2_p (3/4)*Pig2_p];
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(5).name='PB";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(5).type="trimf";
Control_intercambio_GRIDS.output(1).mf(5).params=[(1/4)*Pig2_p (5/8)*Pig2_p Pig2_p];

%% Asignacién de reglas Potencia de red.
Control_intercambio_GRIDS.rule(1).antecedent=[1 1];

Control_intercambio_GRIDS.rule(1).consequent=[rule_1_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(1).weight=1,;
Control_intercambio_GRIDS.rule(1).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(2).antecedent=[1 2];
Control_intercambio_GRIDS.rule(2).consequent=[rule_2_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(2).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(2).connection=1,;
Control_intercambio_GRIDS.rule(3).antecedent=[1 3];
Control_intercambio_GRIDS.rule(3).consequent=[rule_3_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(3).weight=1,;
Control_intercambio_GRIDS.rule(3).connection=1,;
Control_intercambio_GRIDS.rule(4).antecedent=[1 4];
Control_intercambio_GRIDS.rule(4).consequent=[rule_4 _x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(4).weight=1,;

Control_intercambio_GRIDS.rule(4).connection=1;



Control_intercambio_GRIDS.rule(5).antecedent=[2 1];
Control_intercambio_GRIDS.rule(5).consequent=[rule_5 x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(5).weight=1,
Control_intercambio_GRIDS.rule(5).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(6).antecedent=[2 2];
Control_intercambio_GRIDS.rule(6).consequent=[rule_6_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(6).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(6).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(7).antecedent=[2 3];
Control_intercambio_GRIDS.rule(7).consequent=[rule_7_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(7).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(7).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(8).antecedent=[2 4];
Control_intercambio_GRIDS.rule(8).consequent=[rule_8 x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(8).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(8).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(9).antecedent=[3 1];
Control_intercambio_GRIDS.rule(9).consequent=[rule_9 x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(9).weight=1,;
Control_intercambio_GRIDS.rule(9).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(10).antecedent=[3 2];
Control_intercambio_GRIDS.rule(10).consequent=[rule_10_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(10).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(10).connection=1,
Control_intercambio_GRIDS.rule(11).antecedent=[3 3];
Control_intercambio_GRIDS.rule(11).consequent=[rule_11 x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(11).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(11).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(12).antecedent=[3 4];
Control_intercambio_GRIDS.rule(12).consequent=[rule_12_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(12).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(12).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(13).antecedent=[4 1];
Control_intercambio_GRIDS.rule(13).consequent=[rule_13_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(13).weight=1;

Control_intercambio_GRIDS.rule(13).connection=1;



Control_intercambio_GRIDS.rule(14).antecedent=[4 2];
Control_intercambio_GRIDS.rule(14).consequent=[rule_14_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(14).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(14).connection=1,
Control_intercambio_GRIDS.rule(15).antecedent=[4 3];
Control_intercambio_GRIDS.rule(15).consequent=[rule_15_x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(15).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(15).connection=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(16).antecedent=[4 4];
Control_intercambio_GRIDS.rule(16).consequent=[rule_16 x];
Control_intercambio_GRIDS.rule(16).weight=1;
Control_intercambio_GRIDS.rule(16).connection=1;

writefis(Control_intercambio_GRIDS,'Control_intercambio_GRIDS");

%% Estrategia energética Microrred 1 - Aplicacion controlador fuzzy
Pred_fuz(1)=a*evalfis([dPavg_3H(1) Ebat(1)], Control_var);
Pred_x(1)=Pavg(1)+Pred_fuz(1)+Pp(1)+P24(1);

Pred_x(1)= Pred_microl_o(1);

%% Estrategia energética Microrred 2 - Aplicacion controlador fuzzy
Pred_fuz_u2(1)=a_u2*evalfis([dPavg_3H_2(1) Ebat_u2(1)], Control_var_2);
Pred_u2_x(1)=Pavg_2(1)+Pred_fuz_u2(1)+Pp_u2(1)+P24_u2(1);
Pred_u2_x(1)=Pred_micro2_o(1);

%%Cantidad de potencia a intercambiar
Pxi(1)=evalfis([Pred_x(1) Pred_u2_x(1)], Control_intercambio_GRIDS);

%% Potencia de red y Potencia de la bateria después de compartir potencia entre

las

microrredes.
Pred(1)=Pred_x(1)+Pxi(1);
Pred_u2(1)=Pred_u2_x(1)-Pxi(1);
Pbat1(1)=Plg(1)-Pred(1);
Pbat2(1)=Plg_u2(1)-Pred_u2(1);

for i=2:length(PIg)



%% Estrategia energética Microrred 1 - Aplicacion controlador fuzzy
Pred_fuz(i)=a*evalfis([dPavg_3H(i) Ebat(i)], Control_var);
Pred_x(i)=Pavg(i)+Pred_fuz(i)+Pp(i)+P24(i);

Pred_x(i)= Pred_microl_o(i);

%% Estrategia energética Microrred 1 - Aplicacidn controlador fuzzy
Pred_fuz_u2(i)=a_u2*evalfis([dPavg_3H_2(i) Ebat_u2(i)], Control_var_2);
Pred_u2_x(i)=Pavg_2(i)+Pred fuz_u2(i)+Pp_u2(i)+P24_u2(i);

Pred_u2_x(i)=Pred_micro2_o(i);

%% Cantidad de potencia a intercambiar
Pxi(i)=evalfis([Pred_x(i) Pred_u2_x(i)], Control_intercambio_GRIDS);

%% Potencia de red y Potencia de la bateria después de compartir potencia entre las

microrredes.

Pred(i)=Pred_x(i)+Pxi(i);
Pred_u2(i)=Pred_u2_x(i)-Pxi(i);
Pbat1(i)=Plg(i)-Pred(i);
Pbat2(i)=Plg_u2(i)-Pred_u2(i);
Pbatl = Pbatl’

Pbat2 = Pbat2',

end

%% Criterios de Calidad: Microrred 1

Pred_max=max(Pred(inicio:fin));

Pred_min=min(Pred(inicio:fin));
BDR=max(Ebat(inicio:fin))-min(Ebat(inicio:fin));
MPD=max(incPred);

APD=mean(incPred);
PVR=(max(Pred)-min(Pred))/(max(Plg)-min(PIg));
[spec,freq,PPV,num_PPV,den_PPV]=fourier4(Pred,900);
PPV_1=PPV;

RESULTADOS(cont,:)=[Pred_max Pred_min MPD APD PPV]



%% Criterios de Calidad: Microrred 2
Pred_max_u2=max(Pred_u2(inicio_u2:fin_u2));

Pred_min_u2=min(Pred_u2(inicio_u2:fin_u2));
BDR_u2=max(Ebat_u2(inicio_u2:fin_u2))-min(Ebat_u2(inicio_u2:fin_u2));
MPD_u2=max(incPred_uz2);

APD_u2=mean(incPred_u2);
PVR_u2=(max(Pred_u2)-min(Pred_u2))/(max(Plg_u2)-min(Plg_u2));
[spec_u2,freq_u2,PPV_u2,num_PPV_u2,den_PPV_u2]=fourier4(Pred_u2_x,900);
PPV_1 u2=PPV_u2;

RESULTADOS_u2(cont_u2,:)=[Pred_max_u2 Pred_min_u2 MPD_u2 APD_u2 PPV _u2]
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