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RESUMEN

La logica difusa desde sus inicios en la década de los 60 ha ampliado los
horizontes de aplicacion. Originalmente inicio como un sistema para la
descripcion del lenguaje, ha pasado a ser una poderosa herramienta de
control. Al tener una estructura que reside en nuestro lenguaje, puede ser
aplicada siempre que podamos definir unas variables linguisticas con sus
valores y funciones de pertenencia; con el apoyo de un experto, definiremos
las reglas que nos permitiran obtener un resultado en (Radiacioén Solar,
Costo de la tecnologia, Operacion y mantenimiento, Costo del terreno, Costo
del petréleo.) con base en un profunda revision bibliografica logramos definir
sus valores. En seguida apoyados en nuestra experiencia se han definido las

reglas de desfusificacion.

Todos los calculos se realizaron usando la herramienta de Matlab y su kit de
l6gica difusa, esto nos permitié evaluar algunos proyectos que ya existen y

vemos que realmente son atractivos.

Con este trabajo se abre camino a la evaluacion de nuevos proyectos de

energia solar fotovoltaica con base en este método.



ABSTRACT

The fuzzy logic since its beginnings in the decade of the 60 has extended the
horizons of application. Originally started as a system for describing language,
it has become a powerful control tool. By having a structure that resides in our
language, can be applied whenever we can define some linguistic variables
with their values and membership functions, functions of belonging with the
support of an expert define the rules that will allow us to obtain a result. (Solar
Radiation, Cost of technology, Operation and maintenance, Cost of land, Cost
of oil), based on a thorough literature review we define their values. At once

supported by our experience the rules have been defined.

All calculations were done using the Matlab program and its fuzzy logic kit, this
allowed us to evaluate some projects that already exist and we see that they

really are attractive.

This work opens the way to the evaluation of new projects of photovoltaic solar

energy based on this method.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 Presentacion

El trabajo de investigacion que planteamos para el desarrollo de la tesis de
Maestria se basa en la aplicacion de un modelo de un sistema experto para la
evaluacién de proyectos fotovoltaicos usando la légica difusa, a partir de la
teorias de subconjuntos difusos (Zadeh 1965), y del estudio de los elementos
relacionados en la toma de decisiones en las siguientes dimensiones;
radiacion solar, costo de la tecnologia, operacion y mantenimiento, precio del
terreno, precio del petroleo. Que apoyados en una profunda revision

bibliografica nos ha permitido definir sus valores.

La logica difusa desde sus inicios en la década de los 60 ha ampliado los
horizontes de aplicacion. Originalmente se hizo para resolver problemas de
lenguaje, ha pasado a ser una poderosa herramienta de control. El tener una
estructura que reside en nuestro lenguaje puede ser aplicado siempre que
podamos definir unas variables linglisticas con sus valores y funciones de

pertenencia.

Todos los calculos fueron realizados con la herramienta de Matlab y su kit tool
box de ldgica difusa, ya realizado el programa podemos evaluar proyectos
existentes y por lo tanto podemos ver si realmente es viable el proyecto. Con
este método se abre camino a la toma de decisiones y evaluacion de futuros

proyectos fotovoltaicos.



En la figura 1.1 se presenta el planteamiento de la investigacion que

llevaremos a cabo.

Estudio de los elementos relacionados

con la toma de decisiones en proyectos
fotovoltaicos (Variables lingtisticas
funcién de pertenencia)

“Evaluacion de
Proyectos fotovoltaicos
usando ldgica difusa”

*Tool box de légica difusa. Matlab

* Teoria de los subconjuntos borrosos
(Zadeh 1965)

Figura 1.1 Planteamiento de la investigacion (Elaboracién propia 2016)

En los ultimos afios, la politica energética ha resultado ser un tema prioritario
dentro del panorama estratégico mundial. La infraestructura energética de
muchos paises se basa en el consumo masivo de combustibles fésiles no
renovables, cuyo agotamiento obliga a la busqueda de alternativas
energéticas. Son muchos los factores que contribuyen a que el mosaico de
produccion de energias primarias en el mundo vaya cambiando. Entre los mas
importantes estan: la degradacion del medio ambiente por el cambio climatico,
accidentes nucleares, la escasez de las fuentes tradicionales de energia y el
desarrollo cientifico alcanzado por todos los paises. Influenciado por este
entorno se espera para el afio 2050 que el 20% de las energias primarias
provengan de la energia solar eléctrica y que para el 2100 se alcance un 70%,
l6gicamente combinadas con otras fuentes tradicionales y renovables
(WBGU’s World Energy Vision 2003). En el 2015 estas cifras estan
completamente revertidas, las principales fuentes de energia primaria son el

carbon, el gas y el petrdleo.



1.2 Objetivo.

Crear un controlador experto para la toma de decisiones de inversion en

proyectos fotovoltaicos, usando la aplicacion de toolbox fuzzy de Matlab.

1.3 Objetivos especificos

e Explorar las variables linguisticas que pueden ser utiles al evaluar un
proyecto fotovoltaico.

e Desarrollar a partir de los estudios planteados, una nueva aplicacion y
modelos de gestion que auxilien a los empresarios 0 gobierno, en la
toma de decisiones en ambientes de incertidumbre mediante el uso de

esta metodologia.

¢ Mostrar la utilidad de este controlador difuso para saber si es viable un

proyecto fotovoltaico.

¢ Validacién del modelo con proyectos reales.



1.4 Justificacion

Frente a los cambios que estamos viviendo es fundamental encontrar modelos
que ayuden a los empresarios o gobiernos en la toma de decisiones
principalmente en un ambiente de incertidumbre. Los programas que realizan
tareas similares son muy complejos y utilizan modelos matematicos muy
confusos y este algoritmo hace uso términos mas familiares, mas cercanos a
los seres humanos, sin disminuir la exactitud de los resultados. En nuestra
investigacion realizaremos el algoritmo en un ambiente del kit tool box de
l6gica difusa de Matlab. Para hacer este algoritmo se estudiaron las variables

de entrada fundamentales que influyen en la toma de decisiones.

1.5 Hipotesis

Mediante el uso de un sistema experto basado en la légica difusa es posible

obtener un indicador de inversion confiable.



CAPITULO 2 - Marco de Aplicacion.

2.1 Introduccion

En este capitulo presentaremos el marco teérico sobre el tema de
investigacién, detallando las energias renovables, antecedentes de energia,
nuestro objetivo se concentra en el desarrollo de un controlador difuso para la

toma de decisiones en proyectos fotovoltaicos.

En primer lugar trataremos de profundizar sobre el tema de la Iégica difusa o
Fuzzy logic con aportaciones sobre antecedentes, conceptos, teorias y
estudios cientificos relacionados con la toma de decisiones mediante logica
difusa. Para alcanzar este objetivo empezaremos nuestra investigacion

analizando los acontecimientos relacionados con la logica difusa.

A continuacioén, pretendemos dar una idea de cdmo ha ido evolucionando la
l6gica difusa, es este caso destacaremos la toma de decisiones en proyectos

de energia Solar.

Enseguida, investigaremos las variables linguisticas que intervienen para
caracterizar o evaluar al sistema de forma difusa, temas como; radiacién solar,
costo de la tecnologia, operacion y mantenimiento, precio del terreno, precio

del petroleo.

Posteriormente, nos centraremos en desarrollar el controlador difuso para la
toma de decisiones en sistemas fotovoltaicos, con el Tool box de légica difusa
de Matlab. Con este controlador sabremos si es viable el desarrollo de un

determinado proyecto fotovoltaico.

Finalmente, nos centraremos en la validacién del modelo con un proyecto real.
A partir de este analisis podamos contribuir con una pequefa aportacion al

conocimiento cientifico en esta area.



2.2 Energias renovables

La humanidad desde sus origenes ha utilizado la energia. El sol es la fuente
de energia primordial que le brinda al hombre, a la naturaleza en general luz y
calor que son fundamentales para la existencia de la vida en este planeta. En
sus inicios, el hombre primitivo uso las bestias para hacer trabajos de carga y
como transporte, combatio el frio cuando descubrio el fuego, a base lefia, que
continuo utilizando para la coccidon de alimentos, luego para la fundicién de
metales para la creacion de utensilios y armas. Mas adelante descubri6 el
carbon. También utilizo la fuerza del viento para navegar por los mares y para

después pasar a otras formas de energia.

Entre mas se ha ido desarrollando y evolucionando la humanidad, mas
consumo de energia necesita, lo cual actualmente es un problema ya que la

generacion de energia a nivel mundial es insuficiente.

La solucion de este problema es complicada. Los investigadores y cientificos
buscan medidas alternas a las formas de generacién de energia que se vienen
usando y que sean mas amigables con el ambiente y no se agoten en el corto
plazo como lo que ocurre con las principales fuentes de energia que hoy se

utilizan, como son principalmente los combustibles fésiles y la energia nuclear.

2.3 La energia a nivel mundial

Las preocupaciones de que los suministros seran agotados en el corto y medio
plazo, probablemente, han sido exageradas, cada vez se continuan
descubrimiento nuevas reservas de petroleo vy la aplicacion de nuevas
tecnologias de exploracion se estan utilizando. Sin embargo, no es menos
cierto que las reservas de combustibles fésiles son finitas en ultima instancia.

A largo plazo que se agoten y los sustitutos se necesitan con urgencia.



En la figura 2.1 El Consejo Asesor Aleman sobre el Cambio climatico, denota
el consumo de energia y que tipo de tecnologia se utilizara para satisfacer la
demanda de los préximos afnos. Todas las reservas no renovables se

reduciran y la energia que se pronostica mas viable es la energia solar.
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Figura 2.1. Escenario energético 2050 - 2100 (WBGU 2003)

En el 2012 la produccién mundial de energia primaria totalizé 13,611.81
millones de toneladas equivalentes de petréleo (MMtep) 6 5.6359 x102° J. El
consumo mundial de energia crecio 0.7% en el 2012, al totalizar 8,978.86
MMtep ( 3.759269 x10%°J.). En el 2012 los paises con mayor consumo
energético fueron China con 19.0% y Estados Unidos con 16.0% del total. Por
su parte, India, Rusia y Japon representaron el 5.7%, 51% y 3.4%
respetivamente. Estos 5 paises en conjunto consumieron 49.2% de la energia
a nivel global el 47.0% del PIB mundial durante 2012. Por sus parte México
ocupo el décimo sexto lugar en el consumo de energia, lo cual present6 1.3%
del total del 2012. En la figura 2.1 se muestra que, los principales energéticos
que se consumen son los de origen foésil, teniendo en total el 66.1% entre el

petroleo y sus derivados, el gas natural y el carbon. También se observa el



consumo por sectores, siendo el principal a nivel mundial el sector industrial
con 2,540.76 MMtpe (1.0637 x102°J.) con el 28.6% del total, seguido por el
sector de transporte con 2,506.06 MMtpe (1.0496 x102°J.), representando el
27.8% vy el residencial con 2,076.06 MMtpe (8.6920 x102°J.) constituyendo el
23.2% '

Consumo por energético Consumo por sector

Renovables
15.7%

Petroliferos Residencial
40.4% 232%

Transporte
27.8%

Figura 2.2. Consumo mundial de energia en 2013 (Secretaria de energia 2014).

La figura 2.2 denota la produccion y el consumo de energia a través de los
anos en México. Cada afio es menor la produccion de energia, debido a la
disminucién en la extracciéon de petréleo y combustibles fésiles; y el conjunto
es mayor porque se ha incrementado la poblacién y el modo de vida que

tenemos actualmente, el cual demanda mas energia que en afos anteriores.

'La Tonelada equivalente de petrdleo (tep, en ingles toe) es una unidad de energia. Su valor equivale a la energia que rinde
una tonelada de petréleo, la cual, como varia segtin la composicion quimica de este, se ha tomado un valor convencional de:
41868000000 J. =11630kWh

Es una de las unidades grandes de energia. Sirve también de parametro (comparacion) de los niveles de emision de diéxido
de carbono (CO2) a la atmdsfera que se genera al quemar diversos combustibles.



2.4 La Energia Solar en México

México se encuentra entre los paises con mayor potencial en materia
solar ya que es de los 5 paises que recibe mayor energia de este tipo en el
mundo. Como se observa en la figura 2.3, Los cinco lideres naturales de este
tipo de energia son: China, Singapur, México, Australia e India. Lo anterior
debido a que el pais forma parte del “cinturon solar” con una radiacion mayor
a 5 kWh por m? al dia. Asimismo, México cuenta con la base manufacturera

de médulos fotovoltaicos mas grande de América Latina. (Promexico 2012)

Los paises que se encuentran en la latitud £35 con respecto al Ecuador son
conocidos como el cinturdn solar debido a que tienen los niveles mas altos de
radiacion solar al ano del planeta. El total de paises que lo conforman son 148.

En la figura 2.4 se observa que México se encuentra dentro del cinturdn solar.

Incraasing PV
Opportunity

High | 1 e

PV attractiveness for country

mw | W--‘»»N.-...-»-;-» | _“ a

Low Country investment attractiveness High

Figura 2.3. indice de atraccién por pais. (European Photovoltaic Industry
Association EPIA)



35°N

Sunbelt

Countries in
scope of study

Figura 2.4 Cinturdn solar (Aura solar)

México cuenta con una capacidad instalada de 36.8 MW en proyectos solares
fotovoltaicos, principalmente en aplicaciones de electrificacion rural e
industrial. Actualmente, se encuentran en construccion diferentes proyectos,

que tendran una capacidad instalada total de 141.66 MW.

2.4.1 Instrumentos para promover la inversion en México.

México cuenta con una excelente ubicacion geografica y extenso potencial de
recursos renovables, por lo que resulta atractivo para la inversion extranjera.
Para incentivar la participacion privada en la generacion de energia eléctrica
con fuentes renovables, diferentes instituciones como la CRE, la CFE y la

SENER, otorgan los siguientes incentivos (Promexico 2012)

Banco de energia: permite la acumulacion de excedentes de energia a los
productores bajo el esquema de autoabastecimiento para ser utilizados en el

futuro o ser vendidos a la CFE.
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Tarifa preferencial para la transmision de energia: cargo por servicio de
transmisiéon para ER o cogeneracion eficiente de $0.14 pesos/kWh, en lugar
de $0.30 $0.40 pesos/kWh que es la tarifa de transmision que se cobra por

energia basada en fuentes tradicionales.

Medicion neta (Net Metering): se aplica a proyectos de pequefa escala
(hasta 10kWp para hogares y 30 kWp para empresas). Consiste en compensar

el costo de la electricidad utilizada con la energia aportada a la red nacional.

Metodologia de contraprestaciones para el pago a los generadores de
ER: establece los precios maximos y minimos con los que el suministrador
(CFE) podra adjudicar los contratos de generacion de electricidad en los
esquemas de pequefio productor y productor independiente, asi como también
la contraprestacion (remuneracién) que les pagara a las empresas ganadoras.
Esto permitira transparentar el proceso y ofrecer certidumbre y una utilidad
razonable a los interesados en generar electricidad con fuentes renovables.
(Promexico 2012)

2.4.2 Marco Legal

Con el objetivo de promover la inversion en ER, México ha trabajado en la
creacion y modificacion de leyes que permitan incentivar su uso y disminuir la
dependencia energética relacionada con los combustibles fésiles. En la
Estrategia Nacional de Energia, se establece una meta de 35% de capacidad
para generacion eléctrica con tecnologias limpias para el afio 2024 (Energias

renovables unidad de inteligencia de negocio 2012).
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2.4.3 Modalidad para la generacidon de energia eléctrica.

En diciembre de 1992, la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica fue
modificada para permitir la participaciéon privada en la generacion de energia

eléctrica, entre las que se encuentran las siguientes modalidades:

Autoabastecimiento: Generacion de energia eléctrica destinada al

autoconsumo de personas fisicas y morales.

Produccioén independiente de energia: generacion de energia eléctrica en
centrales con capacidad mayor a los 30 MW, para su venta a la Comision
Federal de Electricidad (CFE).

Pequena produccion: personas fisicas y morales que destinen el total de la
energia generada para su venta a la CFE (la capacidad del proyecto no debera
ser mayor a 30 MW); el autoabastecimiento de comunidades rurales donde no
exista servicio de energia eléctrica (los proyectos no excederan de 1 MW); y

la exportacion (proyectos con un limite maximo de 30 MW).

Importaciéon y exportacién: la exportacion de energia eléctrica es viable a
través de proyectos de cogeneracion, produccion independiente y pequefa
produccion. Si los permisionarios desean utilizar o vender energia eléctrica
dentro del pais deberan obtener un permiso de la CRE de acuerdo a la
modalidad de la que se trate. (Energias renovables unidad de inteligencia de

negocio 2012).
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2. 5 Programas federales

Para apoyar el desarrollo de energias alternativas, se cuenta con:
2.5.1 Fondos.

Fondo para la Transicion Energética y el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia: tiene como objetivo impulsar el sector energético del pais
mediante proyectos, programas y acciones que promuevan el desarrollo de las
ER y la eficiencia energética para reducir el incremento en las emisiones de
GEl. (Informe cero 2009 - 2015).

Fondo Sectorial de Sustentabilidad Energética SENER-Conacyt: impulsa
la investigacion cientifica aplicada y desarrollo tecnolégico para impulsar las
fuentes renovables de energia y la eficiencia energética. (CONACYT —
SENER 2014).

2.5.2 Incentivos fiscales.

Arancel cero: exenta del pago de impuesto general de importacion o de
exportacion a equipos anticontaminantes y sus partes: maquinaria, equipo,
instrumentos, materiales, animales, plantas y demas articulos para

investigacion y desarrollo tecnoldgico. (OCDE (2013).

Depreciacion acelerada de activos fijos: permite la depreciacion del 100%
de las inversiones en equipo y maquinaria para la generacion de energia a
través de fuentes renovables. (OCDE (2013).

2.5.3 Financiamiento.

Nacional Financiera, S.N.C. (NAFIN) se encarga de financiar el desarrollo de

proyectos de ER a través del fondeo con recursos de organismos
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internacionales, financiamiento con emisién de capital y colocacion de deuda

para proyectos en construccion o en operacion. (Nacional Financiera 2013).

Banco Nacional de Obras y Servicios, S,N.C. (BANOBRAS): Banco de
Desarrollo que trabaja con el sector publico y privado a través del
financiamiento de proyectos de infraestructura y servicios publicos de los
gobiernos locales, apoya su fortalecimiento financiero e institucional e
promueve la inversién y financiamiento privado. (BANOBRAS 2016).

Banco Nacional de Comercio Exterior (Bancomext) cuenta con fondeo
externo para proyectos sustentables a largo plazo que incluyen proyectos de
generacion de ER, proteccién y mejora ambiental y Mecanismos de Desarrollo
Limpio. (BANCOMEXT 2015).

Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) financia la instalacion de
tecnologias de ER y eficiencia energética utilizadas en para agronegocios de
areas rurales. (FIRCO 2015).

Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE): Financiamiento a
proyectos de generacion y cogeneracion de energia eléctrica hasta de 500
KW, para la adquisicion e instalacion de equipos y sistemas, con el uso de
fuentes de ER. (FIDE 2012).

2.5.4 Programas

Servicios Integrales de Energia (SIE) para Pequefias Comunidades
Rurales en México: proyecto de electrificacion rural que tiene como objetivo
proveer de servicio eléctrico a aquellas comunidades aisladas de la energia
eléctrica y suministrarlas con fuentes renovables. Este programa tiene como
meta beneficiar a 50,000 viviendas (aproximadamente 250,000 habitantes) en

un periodo de ejecucion de cinco anos. (SENER 2015).

Programa de fomento de sistemas fotovoltaicos en México (Prosolar):

programa que pretende impulsar en el corto y mediano plazo la tecnologia
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solar fotovoltaica y garantizar el crecimiento del mercado con calidad. Esto a
través de cuatro lineas de accién: 1) marco regulatorio y normativo adecuado,

2) financiamiento, 3) capacitacion; e 4) informacion y difusion. (SENER 2012).
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CAPITULO 3.- LA HISTORIA Y FUNDAMENTOS DE LA
LOGICA DIFUSA

3.1 Definiciones e Historia

Las ideas basicas de la légica difusa se encontraron en Aristételes hace 2500

afnos al considerar que existian grados de veracidad y falsedad.

El término difuso aplicado a la La logica Difusa (Fuzzy) fue originalmente
expuesta por el Dr. Lofti Zadeh en 1965 catedratico de la universidad de
Berkeley California (L.A. Zadeh 1965).

A partir de la publicacion del articulo fuzzy sets en la revista information and
Control. Esta teoria ha sido aplicada en el ambito de las ciencias formales,
pero en los ultimos 50 afos, investigadores del todo el mundo han publicado
muchos trabajos y estudios con aplicaciones a diferentes ambitos. La disciplina
a la que se hace mencidn proporciona por si misma, un medio apropiado para
efectuar procesamiento de informacion. En un primer nivel, la l6gica difusa
puede ser vista como un lenguaje que nos permite traducir sentencias
sofisticadas del lenguaje natural en un formalismo matematico. Las
propiedades de los conjuntos difusos se describen dentro de un tipo de
objetivos con un grado de membresia, o grado de pertenencia continuo en el
intervalo [0,1]. Esta idea va en contravia con la teoria clasica de conjuntos, en
la que los objetos solo tienen una grado de pertenencia (Funcidn
caracteristica), que toman sélo el valor binario {0 , 1}. A cada objeto x en un
conjunto difuso X se le asigna un grado de pertenencia, cuya funcién
usualmente se denota por p(x). [Zadeh, 1965]. Los criterios individuales de
enfoques tradicionales en la toma de decisiones no pueden manejar la

complejidad de los sistemas actuales.

La légica difusa proporciona una herramienta flexible que es capaz de manejar

y reunir a una amplia gama de variables evaluadas de manera diferente y por
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lo tanto ofrecer una valiosa ayuda para el tomador de decisiones al sefalar el

problema. Como lo demuestra este trabajo.

En los ultimos afos con el surgimiento de la globalizacidn, el mundo es testigo
de un fuerte aumento en el consumo de energia, los modelos energéticos y la
planificacién de la energia es de gran importancia para una futura prosperidad
econdémica y la seguridad ambiental. Esta técnica de computacion flexible
como la ldgica difusa esta siendo adoptada en el modelado de energia para
determinar con precision un proyecto energético, ya que con esta técnica

proporciona estimaciones reales de un proyecto fotovoltaico.

De acuerdo con una proyeccion en el 2011 por la AIE, generadores de energia
solar pueden producir la mayor parte de la electricidad del mundo en los
proximos 50 afios. Los cambios tecnoldgicos, la produccion en masa y la
competencia en el mercado, a través de estos cambios esta tecnologia se ha

hecho mas barata.

Se requiere una planificacion adecuada a nivel mundial, nacional, y regional.
Todas preguntas que puede responder un especialista. Pero el alcalde de un
pequefo poblado en la sierra, puede tomar una decisién aproximadamente
justa si debe decidir sobre estas cosas. Es por este motivo que el desarrollo
de software basado en expertos, que permitan tomar decisiones uniformes en
condiciones diferentes, es muy importante. Se han realizado muchas
investigaciones (para desarrollar sofisticadas herramientas que pueden
analizar y suministrar soluciones muy exactas sobre inversiones y proyectos
(ver tabla 3.1) Sin embargo su talén de Aquiles esta en que algunas de las
informaciones que reciben como datos estan caracterizadas por la

incertidumbre la vaguedad y la aproximacion. (D. Seuret 2016)

Los proyectos para la generacion de energia en los paises en desarrollo han
demostrado que la energia renovable puede contribuir directamente al alivio

de la pobreza, asi como proporcionar oportunidades de negocio y empleo.
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A través de los anos se han desarrollado multiples acontecimientos relevantes
con conjuntos difusos y légica difusa. desde sus origenes para resolver un
sistema para la descripcion de un lenguaje “Fuzzy Sets” (Zadeh 1965), hasta
poder controlar un motor de vapor (Mamdami, et al 1974), control de un horno
de cemento (F.L. Smith Co., Dinamarca 1980), el frenado y control del tren
subterraneo de Sendai ( S. Yasunobu, et al 1987). Asi como hemos
presenciado la aplicacion de légica difusa en aparatos electrodomésticos,
también se ha presenciado esta aplicacion para problemas de gestion
financiera (MRG Lépez 2001), Analisis de riesgo (W.G de Ru.J.H.P. Eloff
2006), Loégica difusa aplicada a la toma de decisiones (Brunet-D. Alfonso

2010), Seleccion de personal (Carlos A. Diaz-Contreras 2014).

En este proyecto se utiliza la logica difusa para la evaluacion de proyectos

fotovoltaicos.

En la tabla 3.1 y 3.2 presentamos un resumen de investigaciones
internacionales que han utilizado la l6gica difusa principalmente en proyectos
de control, toma de decisiones y en la tabla 3.2 investigaciones en proyectos

de energia renovables con légica difusa.
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Afo Teoria de Conjuntos Difusos

1965 Origenes de |a Teoria de logica difusa (Dr. Lofti Zadeh) fuzzy Sets

1971 Formalizacion de los fundamentos de la [6gica difusa (Zadeh)

1974 Control de un motor de vapor basado en logica difusa (Mamdami, et al)

1980 Control de un horno de cemento (F.L. Smith Co., Dinamarca)

1987 Control del Subterraneo de Sendai ( S. Yasunobu, Hitachi)

1987 Fuzzy Boom de la logica Difusa en Japon

Afio Aplicacion de la logica difusa en la toma de Decisiones

2001 Logica difusa en las finanzas (MRG Lopez)

2006 Analisis de riesgos (W.G. de Ru,J.H.P. Eloff)

2008 Sistemas expertos en negocios (Jang & Gulley)

2010 LD aplicada a la toma de decisiones (Brunet-D. Afonso)

2011 Evaluacion de riesgo crediticio (Baila Laurente, G.)

2012 | La Gestion de indicadores empresariales con LD para la toma de decisiones (M. Dario, C. Augusto)
2013 Aplicaciones de criterios multiples en el Analisis de Energia Renovable (Rimal Abu Taha )
2014 seleccion de personal (Carlos A. Diaz-Contreras)

Tabla 3.1 Acontecimientos histéricos de la légica difusa en aplicacién en ingenieria

de control, en la toma de decisiones. Elaboracion propia (2016)
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Tabla 3.2 Investigaciones hechas con ldgica difusa con aplicaciones en

energia solar.

TECNICA TEMA Afio OBJETIVOS INVESTIGADOR | LUGAR DE REALIZACION
Conocimiento experto V3 control Este documento también discute las caparidades del sistema experto AL Dot
Fuzzy expert Clasico en el disefio de 1995 | logica difusa en el logro de una gesfion dpfima de los recursos en los “Lelas " | Afenas, Grecia.
tonstruceion clsefios de los edicios.
Conirol de 16gica difusa basada en EI GA realiza las operaciones bsicas de reproduccion, para bustar fa o
FuzyGA | GAdeuna pantade energa soa | 109 |mefrbase de egias que pemiteoptinizar e fempo de espuestade | Luketa Herforasie, Reino
que iz campos de colectores planta ala enirada de a temperatura o fa potencia de la demanda Urido
distribuidos mediante el control del campo de colectores distibuido de la planta.
Se propone un madelo de iadiancia solar en superficies inclinaas
Fuay cisenng Modeladomfusode_\a|_rramac|on om0 onemadasarmtranameme,_‘Elmodeloconsmerag_rupossuperpueslosy Gomez and Vinc Espa
solar sobre superficies inclinadas permite una mejor descripcion de fas suaciones cielo cercade lazona | - Casanovas
de transicion entre las categaras configuas.
Una aptimizacion difusa en linea de fa eficiencia global de sistema de
Una aptimizacidn difusa global de [a bombeo de agua por energia fotovoliaica impulsado por un motor de
Fuzzy opfimization  |eficiencia de un sistema de bombeo| 2004 |excitacin independiente DC (DCM), un iman pemianente sincrono Benlarhietal | Laghouat, Algeria
de agua con energia fotovoltaica motor (PMSM), 0 una induccidn
motor (M), acoplado a una bonba centrifuga.
El desarmolo de un sislema mut B sisenoy swmu\a‘cion u_e swstelmas éje segu_imientlo el iﬁ;o\, ;opllro\ada
Neuro-fuzzy, ANFIS | propdsto sal sequimiento mediante| 2005 e 1EMpO, QU NEUYEN. U S0 €f Ce Seguimentd coh a alerura Alataetal Irbid, Jordania
el confol diiso inclinada iqual al angulo de lafitud ecuatorial seguimiento al sol en dos
£jes ¥ sequiniento del sol acimut / elevacion.
{€cnicas de inteligencia arffical Se ufiizaron anto los datos de imagenes de salefe y temesire de
aplicadas a la estimacion de la informacitn a partir delos afios 1994, 1995 y 1996 Los resuftados de
Newro-uzzy, ANFIS | iradiancia glonal de cada hora de | 2006 |estos modelos de nteligencia artificial s& compararon con una regresion| Luis F Zarzalejo | - Madrid, Espafia

indice de fa nube procedente de
satélites

mutivariable basado en modelo HELIOSAT | Se abservd un mejor
comportamiento general de los modelos de inteligencia arfficial
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Estudio de prevision de Ia radiacion
solar por hora y dia usando redes

Se requiere un prondstico preciso de [a imadiacion solar para diversas
aplicationes de energia solary analisis de impacto ambiental en los
(ltimos afios. Comparativamente, varios modelos de prediccion de la

Neuro-fzy, ANFS neuronales recurrentes de ondas 2008 irradiacion basados en redes neuronales artficiales (ANN) se CaoandLin | Snanghl, Ching
pequefias diagonales desempefian mucho mejor en Ia precision que muchos modelos de
prediccion convencionales.
Una prevision dinamica de iraiancia y temperatura ambiente. La
Modelo dindmico neuro-difuso con prevision a medio plazo (MTF) da un comportamiento mefeorologico
Neuro-fuzzy, ANFIS ﬂltrodeb_(alman para predecir la 06 diario. Se compone de un es’umadordeneuro’-mruso basado en los Chaabene and Sfax. Tunez
iradiancia y a temperatura para comportamientos de los parametros meteorclogicos, los resultados Ammar
sistemas de energia solar obtenidos pueden ser facimente adaptados para prever cualquier
salida del sistema de conversion e energia sofar.
hii%mgg;::?J?Cg[gg‘ggﬁgad; Un sistema de inferencia neuro-Cifuso modelo adaptativo adecuado
Mediaensualy dzios de rciacion (ANFIS) se presenta parala estimacion de las secuencias de indice de
o : claridad media mensual y los datos totales de radiacion solar en sios .
Neuro-fzzy, ANFYS solard)\ar‘:?airiwé?re:;ri?otas. 200 aislados basados en coordenadas geograficas. La magnitud de la Vel el aard, Espana
mmensioﬁam\entoze - radiacion solar es el pardmetro mas importante para el
C dimensionamiento de los sistemas fofovoltaicos .
fotovoltaico autonomo
Se presenta un algoritmo que hace borrosa la decision con el fin de
Algoritmo  multicriterio difuso para conectar un aparato domésfico en cualquiera de la red eléctrica o de un
FuzyMCOM |12 gestion de a energia en un panel| 2008  |panel fotovattaico (PVP). La decisin se foma en tiempo real con Salah et al Sfax, Tunez
fotovoltaico. respecto a varios criterios de ahorro de energia y sobre los PVP
méximos estados de energia y aparatas disponinies
Coordendas polares basada Se presenta una nueva técnica de simulacion en tiempo real del sistema
contrl del uFr}wlo de maia de generacion fotovoltaica mediante el uso de sistema de interfaz en
Netroduzzy, AVEl —— tli]em orealconun | 2000 tiempa real dSPACE. El sistema propuesto incluye red neuronal artificial Syafaruddin et a Bomava, Provincia
Ny, cgmro\a dor difusc? de un sidtema (ANN) y el esquema de controlador de lgica difusa utiizando ¥ ‘| de Esmima, Turquia
otovolaico informacion polar. Este fipo de reglas de logica difusa para el
funcionamiento del modulo PV en €l punto de funcionamiento opfimo.
Jobe sz enl ands entrada, a excepcion de |2 estacion de Léﬂdapdunde \?)s Modelos
Fuzzy regression | series de fiempo: Aplicacion a las | 2010 basades eh i d\cePUec\ari et menosmcé P —— Martingtal | Tres cantos, Espafia
G ETCBpnGe | | ey s e S o
2 produccion de energia solar d P J P P
modelos.
Mitiples modelos basados MPPT Se presenta una nueva metodologia para el seguimiento del punto de
neuro-(ifusa para nstalacion maxima potencia (MPPT) de un sistema conectado a la red, uiizando fa ' . .
Neuro-fuzzy, ANFIS ) ‘ . ‘ - || Tokio, Japon
) fotovoltaica conectads 2 fa red 20 red neuro-difuso. Ef método propuesto predice el PV de referencia Chanuachietal P
tifasica qarantizando tensin de transferencia de potencia dptima entre &l
generador fotovoriaico y 12 red principal de [a ufiidad.
enfoque fuzy para la evaluacion de ES posihle conceDir un sistema de aimacenamiento y es posible ampliar
almacenamiento de energfa témica la produccidn de calor més alid de las horas de pleno sol. Con este
Fuzzy TOPSIS en sistemas de energiasolar | 2010 | frabajoes de proponer y poner a pruebaa validez y eficacia del Cavallaro | Campobasso, tafia
concentrada (CSP) método muficriterio difuso
El desarrollo de un sistema fotovotaico, optimizada can logica diusa
Suministro de energia mediante un (PV) controlador de despacho de energia Usando un algoritmo de Wedkch and
Fuizzy PSO cotrolador difuso para un sistema | 2010 | inteligencia, E sistema fotovolaico en cuenta es independiente de la | Venayagamoorth|  Missouri, USA
fotovoltaico independiente a (2 red. red y 5 compone de Ln controlador de If)g\ta difusa (FLC), y

generadores fotovoltaicos, baterias de amacenamiento,
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TECNICA

TEMA

OBJETIVOS

INVESTIGADOR

LUGAR DE REALIZACION

El modelado basado en ANFIS para

Debido a los diversos cambios estacionales, mensuales y diarias de
datos meteorologicos, es relafivamente dificil encontrar un modelo
adecuado para el sistema de suministro de energia fotovoltaica (PVPS).

Proyectos de Energia Renovable.

resuitado. (costo de materia prima, costo dela tecnologia, energia
almacenada, y coma variable de salida inferés en la inversion).

Neuro-fuzzy, ANFIS  [el sistema de suministro de energia| 2011 " ! AdelMelit | Limassol , Cyprus
El modelado y simulacion de un sistema ufilizando un esquema
fotovoltaica ‘ : . ‘
adaptativo Neuro-Fuzzy Inferencia y Ia proposicion de un nuevo sistema
de configuracion experto.
nggi{:gﬁgﬁ;i E)nglec}lans;ﬁ;ﬂiy Se propone dos métodos de seguimiento del punto de maxima potencia
Neuro-fuzzy, ANFIS <eauidor del ounto de eneraia para 2011 | uilizando una logica difusa y unos controladores de redes neuronales | Salahand Quali | Sfax Tunez
Quidor GeTp "hiap para instalaciones fotovoltaicas.
los sistemas fotovoltaicos
Un enfoque flexible de la red Se presenta un enfogue neuro-difuso flexible para la opfimizacion de fa
neuronal difusa anélisis envolvente Ubicacion de las plantas solares con posible complejidad e
! de datos para la opfimizacion de la incerfidumbre. El enfoque flexible se compone de fa red neuronal
Neuro-Fuzy DEA Ubicacion de las plantas solares A artificial (ANN) y el analisis envolvente de datos difusos (OFE). Se aplica Aaadeh et Tetran, fan
ton fa incertidumbre y 2 el enfoque inteligente de este estudio para la optimizacin de la
complejidad ubicacion de las plantas solares en Iran.
misso storvman || o s e e
Fuzzy MCDM evaluacion difusa espacial 2012 Jac " CEMEMA | oarabi an Gast Mascate, Oman
L solar en Oman. Se utilizd basado en SIG mufticriterio espacial enfoque
multicriierio "
de evaluacion
Se presenta una técnica de el prondstico Ia radiacion solar basado en
dpmisaetinar | e s s 0
Neuro-fuzzy, ANFIS | sobre |a base de a logica difusay | 2013 . -0 Chenetal | Nanyang, Singapur
pronosticada afectara a la el prondstico potencia de salida de los
redes neuronales . ) ‘
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, que es importante para el
funcionamienta y Ia planificacion del sistema de potencia.
isnyeacionn | |ETIEELe ee
controlador de sequimiento de disponibilidad de madulos solares de bajo costo ha heth% osible\a Arumrugan and
Neuro-fuzzy, ANFIS | Hopfield NN basada en fuzzy para | 2014 ool . . po Suthanthiravanith|  Tami Nadu, India
. ‘ obiencion de energia solar en una mayor eficiencia. Los modulos
aplicaciones fotovoltaicas ! . 3
. fotovoltaicos (PV) fienen caracteristicas no lineales, y por lo tanto, el
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3.1.1. Sistemas Experto (SE)

Los sistemas expertos son programas computacionales (software) disefiados
para tener disponibles las habilidades de los expertos a los no expertos. Estos
programas tratan de emular los patrones de razonamiento del experto humano
en la solucion de un problema en un campo determinado. Utilizando los
conocimientos mediante deduccién I6gica de conclusiones. Con esto se busca
una mejora en la calidad y rapidez de respuestas dando asi lugar a una mejora

de la productividad del experto.

Los sistemas expertos pueden estar basados en reglas, es decir, disponen de
unos conocimientos predefinidos que se utilizan para tomar todas las
decisiones (aplicando heuristica), o basados en casos, donde la solucién a un

problema similar planteado con anterioridad se adapta a un nuevo problema.

Para los verdaderos expertos humanos supone un gran apoyo que reduce
tiempo y, en ocasiones puede realizar tareas por si mismo. Pero, para que un
sistema experto sea una herramienta efectiva debe de poseer dos
capacidades: por un lado debe ser posible explicar los razonamientos del
sistema experto, por otro debe ser capaz de integrar nuevos conocimientos asi

como modificar sus conocimientos obtenidos por otros mejorados.

Podemos ver el conocimiento humano como declarativo, es decir, hechos que
son guardados en la memoria y como procedimientos, habilidades para utilizar

el conocimiento declarativo para algun propdsito.

Existen varias formas para crear programas que actiuen como sistema
expertos, los primeros y mas utilizados son los sistemas basados en reglas,
los cuales utilizan reglas si-entonces para representar un proceso de
razonamiento del experto. Algunos expertos en conocimiento, opinan que una
parte significativa del razonamiento humano puede expresarse en forma de
reglas. Lo que le da un interés adicional a los sistemas basados en reglas
(Santoyo 2015).
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3.1.2 Logica Difusa

El concepto de logica difusa es muy comun, esta asociado con la manera en
que las personas perciben el medio, por ejemplo ideas relacionadas con la
altura de una persona, velocidad con la que se mueve un objeto, la
temperatura dominante en una habitacion, cotidianamente se formulan de
manera ambigua. Una persona puede ser alta o baja, algo puede moverse
rapido o lento, una temperatura puede ser baja 0 moderada o alta, se dice que
estas afirmaciones acerca de una variable son ambiguas porque rapido, bajo,
alto son afirmaciones del observador, y estas pueden variar de un observador
a otro. Uno se puede preguntar cuando algo es frio o caliente, que tan baja es

la temperatura cuando decimos frio, o que tan alta es cuando decimos caliente.

Los conjuntos difusos definen justamente estas ambiguedades, y son una
extension de la teoria clasica de conjuntos, donde un elemento pertenece o no
a un conjunto, tal elemento tiene solo 2 posibilidades, pertenecer o no, un
elemento es bi-valuado y no se definen ambigledades. Con conjuntos difusos
se intenta modelar la ambigledad con la que se percibe una variable. Los
conjuntos difusos son la base para la légica difusa, del mismo modo que la
teoria clasica de conjuntos es la base para la légica Booleana. Con los
conjuntos difusos se realizan afirmaciones légicas del tipo si-entonces,
definiéendose estas con Légica Difusa. Este tema es propio de inteligencia

artificial, donde se intenta emular en pensamiento humano.

Nuestro campo de estudio es la toma de decisiones, debemos tener en cuenta
la experiencia o base de conocimiento del experto. Desde que Lotfy A. Zadeh
(1965) desarroll6 este concepto de logica difusa, se ha trabajado en este tema,
el principal centro de desarrollo es Japdn, donde sus investigadores la han
aplicado a muy diversos sistemas, principalmente electrodomésticos, sistemas

mas recientes estan vinculados con la industria, la medicina y la actividad
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espacial. Muchas publicaciones y libros se han escrito de este tema, pero aun

queda mucho por explorar.
3.1.3. Légica difusa y sistemas de control.

La incorporacién de logica difusa a los sistemas de control da lugar a lo que
llamaremos sistemas de control difuso. Dentro de los sistemas de control se
encuentran dos grandes areas, el modelado o identificacion y el control
propiamente dicho o control directo. Nos enfocaremos en el modelo de un
sistema experto en la toma de decisiones, suponiendo conocido el modelo de

este.

La idea es muy simple, se trata de determinar de manera Iégica que se debe
hacer para lograr los objetivos, crear un controlador experto para la toma de
decisiones en proyectos fotovoltaicos para saber si es viable un determinado
proyecto, de mejor manera posible a partir de una base de conocimiento
proporcionada por un experto en la materia de energia fotovoltaica, sin esta
base no es posible desarrollar una aplicacion y que esta funcione de manera

correcta.

Se utiliza el conocimiento y experiencia de un experto para construir un
controlador que emule el comportamiento de tal persona. Comparado con el
control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas practicas, una es que el
modelo matematico del proceso a controlar no es requerido y otra es que se
obtiene un controlador no lineal desarrollado empiricamente sin

complicaciones matematicas.

En el presente trabajo se usan de manera indistinta los siguientes términos
para referirse a: logica difusa: fuzzy logic, l6gica borrosa; para sistemas de
control: fuzzy system, control borroso, control fuzzy; controladores con légica
difusa: fuzzy logic controllers (FLC), fuzzy inference system (FIS),

controladores fuzzy, controlador borroso o difuso.
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3.2 Légica Difusa

Como se indicé anteriormente, cotidianamente nos movemos en un mundo
con definiciones ambiguas, si alguien dice “esta por llover” nos interesa saber
en qué medida esto es cierto y en cuanto tiempo sucedera. La toma de
decisioén a partir de informacién que no especifica también es un procedimiento
cotidiano, esto es el que se intenta emular con logica difusa a partir de: la
observacion del entorno, la formulacién de reglas légicas y de los mecanismos
de toma de decisién. En la presente seccion se veran los conceptos basicos
de logica difusa que se aplican en control, tales son conjuntos difusos,
funciones de membresia, operaciones borrosas, reglas, inferencia,

defusificacion y los pasos para la toma de decision.

3.2.1 Base tedrica
+ Variable linglistica.

Para representar el conocimiento en razonamiento aproximado tenemos
que utilizar variables linguisticas. Una variable linguistica (L.A. Zadeh
1975) es aquella cuyo valores son palabras o sentencias en un leguaje
natural. De esta forma una variable linguistica sirve para representar
cualquier elemento que sea demasiado complejo, o del cual no tengamos
una definicion concreta; es decir, lo que no podemos describir en términos

numéricos. Una variable linguistica tiene 5 propiedades (x,X,T(x), G, M)

X es nombre de la variable.

X es el universo del discurso.

T(x) son los valores linguisticos que acepta la variable.

G es la regla sintactica que genera los valores linguisticos.

M es la regla semantica que asocia cada término linguistico de X con

su significado.
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+ Conjuntos borrosos.- Los conjuntos clasicos, tienen limitaciones, se
define un universo de discurso que contiene a conjuntos cuyos bordes
estan bien definidos, un elemento puede o no pertenecer a cierto
conjunto, algo es verdadero o falso, no se definen situaciones
intermedias. Los conjuntos borrosos son una extension de los clasicos,
donde se anade una funcion de pertenencia, definida ésta como un
numero real entre 0 y 1. Asi se introduce el concepto de conjunto o
subconjunto borroso y se lo asocia a un determinado valor linguistico,
definido por una palabra o etiqueta linguistica, donde esta es el nombre
del conjunto o subconjunto. Por cada conjunto se define una funcién de
pertenencia o membresia denominada pA(x), indica el grado en que la
variable x esta incluida en el concepto representado por la etiqueta A
(O=spA(x)=1), si esta funcidn toma el valor 0 significa que tal valor de x
no esta incluido en A y si toma el valor 1 el correspondiente valor de x
esta absolutamente incluido en A. En la Figura I-1 se puede apreciar un
ejemplo donde el conjunto velocidad (con variable x) esta subdividido
en 3 subconjuntos {Baja, Meda, Alta}, con sus respectivas funciones de
membresia {¢Baja(x) yMedia(x) p/Alta(x)}.

10

Nl
/ \_J

HA(X)

<l

\
0.2 V

/

[

o 230 400 60.0 B0.O 100.0

Figura 3.1. Ejemplo de subconjunto borroso.
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Definicion. Sea X una coleccién de objetos, expresados en forma
genérica por x. Entonces, un conjunto difuso A en X, se define como un

conjunto de pares ordenados.
A ={(x, pA(X))/xeX}

Donde /A(x) es una funcién de pertenencia cuya etiqueta es A y su

dominio es x.

Funciéon de membresia.- Las funciones de membresia 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 membresia,

las mas comunes son del tipo trapezoidal, triangular, singleton, S.
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Forma Triangular

0 si x<a
A(x}=4(x—a]f(m—a) S.': xe(a,m]
(b—x)/(b—m) si xe(m)b)
1 i x=zb
Forma S
0 si x<a

A(x) =1

1 51 x=2b

Forma Trapezoidal

0 si (x<a)o(x=d)
A(x) = (x—a)/(b—a) si xe(a,b]
1 si xe(b,c)
(d—x)(d—-c) si xe(b,d)

Forma singleton

1l x=a

A(x) ={

0 x=a
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En la fig 3.2 se observa los componentes de una funcién de membresia

/ Coniunth Difusos \‘ Variable linglistica

Bajo Medio Allto

/
08 \ / \ /
\ LN

0.6 / \ /
Grado de

membresia \/

0.4

10

HA(X)

\
/\
/ A

0.2 / /

/ [\
\ \

o 20 40 6.0 B.O 10.0

Costo de la Instalacio USD/Kw

Universo del discurso ———

Fig. 3.2 Componentes de una funcién de membresia.

+ Operaciones Borrosas.- A los subconjuntos se les puede aplicar
determinados operadores o bien se puede realizar operaciones entre
ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se obtendra otro
conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operacion entre

conjuntos.

Se definen a continuacién 3 operaciones basicas a realizar sobre
conjuntos, estas operaciones son complemento, union e interseccion.
Sean las etiquetas A y B las que identifican a dos conjuntos borrosos

asociados a una variable linguistica x, las operaciones se definen como:
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e Complemento LA (x) =1- pa( X)
e Unidén. Operador l6gico OR (max) MAUB (x) max [ a(x), Ms (x)]
e Interseccion. Operador I6gico AND (min) KL ANB ( x) min [ a(x), U (x)]

Ahora se muestra graficamente en las figuras 3.3, 3.4, 3.5 cada una de

las operaciones basicas en los conjuntos difusos.

Funcion Intersecciéon C= AnB siy solo si
Hc (X)=min (KL a(X), M8 (X))= MA(X)AMa(X) paraAx€X

1
0.8
0.6
04

0.2

0 2 4 6 8 10

Figura 3.3. Funcion interseccién C= AnB (L.A. Zadeh 1965)

Funcion de Union C= LAUB siysolosi

He ()= max (L a(X), s (X))= ua(X)Vus(X) paraAx€X
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Figura 3.4 Funcion Union C= p AU B (L.A. Zadeh 1965)

Funcién de complemento LA (x)=1- ua( X ) paraAxex

0 2 R 6 8 10

Figura 3.5 Funcion de complemento p A (x) =1- pa( X) (L.A. Zadeh 1965)

Hay muchas definiciones para las operaciones légicas, algunas otras
definiciones que normalmente también se utilizan son como las que se

muestran en la figura 3.5

e Operador l6gico AND del producto LANB (x)= W A (X) X Mg (X)

e Operador logico OR M AUB (X) = max [Ha (X) + Hs (x)+1]
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oA
Aand AorB \

AND OR NOT
min(A.B) max(A.B) (1-A)

Figura 3.6 Operaciones logicas.

+ Reglas borrosas.- Los controladores difusos usan reglas, estas
combinan uno o mas conjuntos borrosos de entrada llamados
antecedentes o premisas y le asocian un conjunto borroso de salida
llamado consecuente o consecuencia. Involucran a conjuntos difusos,
l6gica difusa e inferencia difusa. A estas reglas se les llama reglas
borrosas o difusas o fuzzy rules. Son afirmaciones del tipo
SI-ENTONCES. Los conjuntos borrosos del antecedente se asocian

mediante operaciones légicas borrosas AND, OR, etc.

Las reglas borrosas son proposiciones que permiten expresar el
conocimiento que se dispone sobre la relacion entre antecedentes y
consecuentes. Para expresar este conocimiento de manera completa
normalmente se precisan varias reglas, que se agrupan formando lo que
se conoce como basa de reglas, es decir, la edicion de esta base
determina cual sera el comportamiento del controlador difuso y es aqui
donde se emula el conocimiento o experiencia del operario y la

correspondiente estrategia de control.

La base de reglas suele representarse por tablas. Esta es clara en el

caso de 2 variables de entrada y una de salida. En la medida que la
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cantidad de variables linguisticas crece, también lo hara la tabla, y mas

dificil se hara su edicion.

Junto a cada regla puede estar asociado un valor entre cero y uno que
pesa a tal regla, esto puede ser importante cuando una regla tiene
menor fuerza que otras de la base de reglas. Existe una gran variedad
de tipos de reglas, dos grandes grupos son las reglas difusas de
Mamdani y las reglas difusas de Takagi-Sugeno.

La estructura de las reglas es la misma tanto para controladores como

para modelos, simplemente cambiaran las variables implementadas.

3.2.2 Sistema difuso de Mamdani

Es posiblemente el método mas ampliamente utilizado propuesto por Ebrahim
Mamdami en 1974, En la siguiente fig. 3.7 se muestra la configuracion basica

de un sistema tipo Mamdani. (Mamdani 1974)

E.1.IF X es bajo THEI Y es alto
E2IF X es medio THEN Y es medio
E3.IF X es alte THEN Y es bap

Ll

==="y| Mecanismo| __ i
Fuzzificadof, ~ ~ ~ A de Inferencial’ Defuzzificador )
| I ]

‘M’ Difusa

Figura 3.7 Sistema difuso Mamdani, procesamiento general. (Mamdani 1974)

LW
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Un sistema difuso tipo Mamdani se distinguen las siguientes partes.

+ Fuzzificacion.- La entrada de un sistema de légica difusa tipo Mamdani
normalmente es un valor numérico proveniente, por ejemplo de una
persona experta; para que este valor pueda ser procesado por el
sistema difuso se hace necesario convertirlo a un "lenguaje" que el
mecanismo de inferencia pueda procesar. Esta es la funcion del
fuzzificador, que toma los valores numéricos provenientes del exterior y
los convierte en valores "difusos" que pueden ser procesados por el
mecanismo de inferencia. Estos valores difusos son los niveles de
pertenencia de los valores de entrada a los diferentes conjuntos difusos
en los cuales se ha dividido el universo de discurso de las diferentes
variables de entrada al sistema.

+ Mecanismo de Inferencia difusa.- Teniendo los diferentes niveles de
pertenencia arrojados por el fuzzificador, los mismos deben ser
procesados para generar una salida difusa. La tarea del sistema de
inferencia es tomar los niveles de pertenencia y apoyado en la base de

reglas generar la salida del sistema difuso.

+ Base de reglas difusas.- La base de reglas son la manera que tiene el
sistema difuso de guardar el conocimiento linguistico que le permiten
resolver el problema para el cual ha sido disefiado. Estas reglas son del
tipo IF-THEN.
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Una regla de la base de conocimiento tiene dos partes, el antecedente y la

conclusion como se observa en lo siguiente:

IF < Antecedentes > THEN < Consecuente >

El antecedente o premisa describe una condicion y el consecuente describe la

conclusion.

Ejemplo:

IF error is Positivo Grande AND derivada del error is Positiva Baja THEN

u is Positiva Chica.

+ Defuzzificacion.- Es un proceso matematico usado para convertir un
conjunto difuso en un numero real. El sistema de inferencia difusa
obtiene una conclusion a partir de la informacion de la entrada, pero es
en términos difusos. Esta conclusion o salida difusa es obtenida por la
etapa de inferencia borrosa, esta genera un conjunto borroso pero el
dato de salida del sistema debe ser un numero real y debe ser
representativo de todo el conjunto obtenido en la etapa de agregado, es
por eso que existen diferentes métodos de defuzzificacién y arrojan
resultados distintos, el “mas comun y ampliamente usado” es el
centroide. Con el método de defuzzificacion del centroide se transforma
la salida difusa en un numero real el cual es la coordenada equis (x) del

centro de gravedad de tal conjunto difuso de salida.
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El método centroide también es llamado centro de gravedad o método

Sugeno que es el mas usado.

Ecuacion 1: Defusificacion por centro de gravedad

J, yu, )y
V=

J, u, (y)dy

Donde pY es la funcion de pertenencia del conjunto de salida Y, cuya
variable de salida es y. S es el dominio o rango de integracion. Este
meétodo en realidad trae una carga computacional importante, por lo que
se emplean en general otros esquemas con menor carga. Uno de los
defusificadores mas usados es el centro de area (COA, center of area)
también llamado de altura, el centro de gravedad es aproximado por el
centro de gravedad de un arreglo de “masas puntuales”, las cuales son
el centro de gravedad de cada conjunto de salida correspondiente a
cada regla, con “masa” igual al grado de pertenencia en ese punto de
su centro de gravedad. Si se le llama 3l al centro de gravedad del
conjunto difuso de salida B+ de la /-ésima regla, el centro de gravedad

queda determinado por

Ecuacion 2. Defusificaciéon por centro de drea.
R
2 it
Yi="

=5
ZJ”B;(JJ:
I=1

Donde R es el numero de reglas. El concepto del centro de gravedad

es en muchos casos el punto de partida para la obtencion de distintos

métodos de defusificacion.
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+ Toma de decision: En la seccion anterior se presentaron los
conceptos basicos de un sistema de inferencia o de toma de decision.
Se vera ahora de manera resumida y en forma grafica los pasos que
son llevados a cabo para la toma de decision en este sistema de
inferencia. En forma genérica el esquema de toma de decision es el

siguiente.

3.3 Base de Conocimientos

Se ha indicado anteriormente que el controlador debe emular el
comportamiento de un experto. La base de reglas es lo que representa este
conocimiento o experiencia, se debe tener en cuenta que las fuentes de
conocimiento pueden ser muy variadas, aqui se considerara la experiencia del
experto y el conocimiento obtenido a partir de ensayos con el modelo del

proceso.

La informacion que se extrae de las simulaciones esta relacionada con el
comportamiento o respuesta del sistema en lazo abierto y/o cerrado (usando
algun controlador sencillo), con esta informacién se definen las reglas, es

decir, la estrategia de control.

Es importante observar el comportamiento de las variables de entrada del
controlador, una ayuda de esto es tener informacion de su derivada y su
integral en el tiempo, en estas se puede tener idea acerca de la velocidad de

cambio y el error acumulado.
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CAPITULO 4.- CONSTRUCCION DEL MODELO

4.1 Introduccion.

El sector de energias fotovoltaicas en México es una industria naciente, la
energia solar ha crecido favorablemente en los ultimos afos, México se ubica
entre los principales cinco paises mas atractivos del mundo para invertir en

proyectos de energia solar fotovoltaica. (Secretaria de economia 2013)

La construccién del modelo se realiza en funcion de las coincidencias sobre el
tema de la mayoria de los investigadores y de las experiencias propias. Esto
quiere decir que es posible que otro investigador tenga experiencias distintas
y por tanto algunas formulaciones pueden diferir. Esto se vera reflejado en la
eleccién de las variables linguisticas y de su cantidad asi como de sus valores
linglisticos, en la forma de las funciones de pertenencia y de la Reglas
basicas. Este modelo se construye sobre las bases de los algoritmos usados
por Matlab en su tool kit de Fuzzy Logic. Para entender el modelo es importa
se aclare que significa cada una de las variables linglisticas que se
emplearan. (D. Seuret et. al 2016)

4.2 Definicion de variables lingiiisticas.

Las variables linguisticas son aquellos indicadores que utilizaremos para
caracterizar o evaluar al sistema en forma difusa. Aqui hemos utilizado como
términos como radiacion solar; alta, media, baja, cuando hablamos de la

variable linguistica de la radiacion solar.

Bien ahora debemos encontrar los indicadores que utilizaria un experto
cuando debe de evaluar la realizacion de un proyecto fotovoltaico. Los
expertos en la materia buscan en la literatura temas relativos, por ejemplo en
literaturas académicas y los informes de los estudios de viabilidad de

proyectos de energia solar, etc.
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Cuando se hace un programa de evaluaciéon se pueden tomar muchos
indicadores que se tendran en cuenta con su peso y siempre de la misma
forma. Esta es una de las ventajas de la evaluacion de proyectos con
programacion inteligente, ella no dependera de las condiciones del evaluador,
ni siquiera si son distintos evaluadores. Trataremos de exponer los que

consideramos como mas importantes:
1. Ambientales y naturales.
A) Area disponible para la instalacién de planta energética.
I) Precio del Terreno.
B) Desastres energéticos ocurridos recientemente.
b) Materia prima.
[) Insolacion diaria.
II) existencia de combustibles fésiles.
) Viento.
IV) Geotermia.
2. Tipo y costo de la Tecnologia.
3. Operacion y mantenimiento.
4. Precio de materia primas.
I) Volatilidad de la materia primas.
II) precio del petroleo
5. Socio econémico
PIB.

Leyes que regulen la inversion de energia renovable.
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Es seguro que se pueden colocar otros indicadores mas, pero el problema
principal esta en que estos indicadores deben ser medibles para que puedan
ser fusificados e integrados al sistema. En este caso consideraremos las
variables mas importantes para tomar una decisién viable de un proyecto

fotovoltaico. En este caso tomaremos 5 variables

+ Radiacion Solar.

+ Costo de la Tecnologia.

+ Operacion y Mantenimiento (O&M).
+ Costo del Terreno.

+ Precio del petréleo.

4.3 Radiacion Solar

Es bien sabido que la seleccién del sitio determina el futuro la produccién de
energia eléctrica y los valores socioecondmicos de la central y que merece ser

prestado mas atencion. (Yunna Wu 2014).

Para medir la cantidad de energia que llega del sol se emplea como unidad el
Watt-hora y para conocer la potencia de dicha radiacién se usa el Watt (en Sl).
En el caso del aprovechamiento de la energia solar, lo que interesa es la
cantidad de energia por unidad de tiempo y por unidad de area que llega
perpendicularmente a la superficie de la tierra. Los rayos del sol se aprovechan
mas cuando llegan perpendicularmente a una superficie. Por lo tanto la
cantidad de radiacién que recibe el planeta depende de la inclinacién y es
variable, dichos cambios se deben de conocer para tener la mayor cantidad

de energia disponible.

La distribucion temporal de la energia solar que alcanza la superficie es muy

irregular. No solo varia la insolacion maxima diaria (horas en las que el sol esta
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por encima del horizonte del lugar), sino que la radiacion solar es mas o menos
atenuada segun la composicion instantanea de la atmosfera que atraviesa. En
término medio solo el 47% de la radiacion incidente sobre la atmosfera
terrestre alcanza la superficie del planeta. El 31% lo hace directamente vy el
otro 16% después de ser dispersada por polvo en suspension, vapor de agua
y moléculas de aire. La energia restante, un 53%, es reflejada hacia el espacio

exterior o absorbida en la atmosfera.

La potencia de la radiacion solar que se recibe en un instante determinado
sobre un metro cuadrado de superficie se conoce como irradiancia () y se
expresa en W/m2, Para una distancia media Tierra-Sol el valor de la irradiancia
en un plano exterior a la atmosfera y perpendicular a los rayos del sol se
conoce como constante solar (S). El valor determinado por la NASA indica que
la constante solar es 1,353 W/m? (+1.6%).

La parte de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre sin ser
dispersada ni absorbida por la atmdsfera se llama radiacion solar directa
(Figura 4.1) se supone que la radiacion dispersada llega a la superficie
terrestre de manera uniforme desde todas las direcciones y se llama radiacion

solar difusa (Ibanez et al. 2005).

Radiacion

A
solar difusa n &
A O
G
TP
S &
N\ Q
N
N\
2 0 \Q 2
W/m , 0 W/m
: .
\\

Figura 4.1. Radiacién directa y difusa que incide sobre la superficie horizontal en la

superficie terrestre (Cengel Y. 2004).
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El pais tiene una alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su
territorio; la zona norte es de las mas soleadas del mundo. Con una irradiacion
media anual de aproximadamente 5 kWh/m2 por dia, México es uno de los
paises a nivel mundial que presenta condiciones ideales para el
aprovechamiento masivo de este tipo de energia. Sin embargo, este potencial
no se ha aprovechado ampliamente. En la figura 4.2 observamos el mapa de
la republica mexicana comparando las zonas de mayor a menor produccion

anual de radiacion solar global diaria.

Republica Mexicana

Radiacién global media diaria
[kWh/m2]

<48

48-49
50-51

52-53

55-56
>56

NN .

Mapa de los 32 estados,
comparando las zonas
de mayor y menor
produccion anual de
radiacion solar global
diaria sobre el plano
horizontal en [kWh/m2].

Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

Figura 4.2 Mapa de irradiacién solar en México (M. Mufioz, SMN)

43



4.4 Costo de la Tecnologia

La actividad de generacion consiste, de forma simplificada, en transformar —
mediante una tecnologia concreta — una energia primaria (térmica, hidraulica,
eodlica, solar, etc.) en energia eléctrica. Cada tecnologia de generacion tiene

su propia estructura de costes y caracteristicas técnicas.

Cada tecnologia resulta especialmente adecuada, técnica y econdmicamente
para prestar un servicio concreto en relacién con la cobertura de la demanda

eléctrica.

Todas las tecnologias son necesarias, ya que se complementan para
suministrar de la forma mas adecuada posible (en términos de coste y
seguridad de suministro) la energia que demandan los consumidores en cada

momento.

A modo de ejemplo, hay tecnologias con costes fijos muy altos (amortizacion
de la inversion, parte fija del coste de operacion y mantenimiento, etc.) pero
con costes variables muy bajos. Estas tecnologias son las mas adecuadas
para producir un numero de horas al afo muy elevado. Por el contrario, hay
tecnologias con costes fijos muy bajos pero con costes variables muy altos.
Estas tecnologias son las mas adecuadas para producir durante un niumero

reducido de horas al afio (aquellas en las que la demanda es mas alta).

Cada vez es necesario disponer de tecnologias que permitan satisfacer las
restricciones medio ambientales en generar electricidad sin contaminar. Asi es
evidente que cada tecnologia presta un servicio concreto en la cobertura de la
demanda total y que todas son necesarias ya que se complementan unas con
otras para suministrar la demanda en cada momento de la forma mas
adecuada posible en términos técnicos, econdmicos y medioambientales. El

costo de la tecnologia es una de las variables mas dificiles de reducir a un
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rango, ya que depende no solo del tipo de tecnologia sino también del tamafio
de la instalacion. Como en este trabajo nos interesa definir el Universo del
discurso de la variable linguistica Costo de la Tecnologia, solo tomaremos

valores extremos como se muestra en la tabla 4.1

Tecnologia de Proceso Tamaio de la Instalaciéon Cos(t:sgjl;l'vt\e::;:;gla
Ciclo combinado (Gas) 200 MW 424
Carbén (Termoeléctrica) 150 MW 877
Hidroeléctrica 500 MW 400-3000
Solar 222 MW 450
Gas 300 MW 326
Biomasa 30 MW 1500

Tabla 4.1 Costo de la tecnologia (P. R. Diaz Herrera 2013)
4.5 Operacion y mantenimiento (O & M).

Cualquiera que sea la fuente para crear la energia eléctrica mediante
combustibles fésiles o renovables, los costos de operacidon y mantenimiento
(O&M) son una parte muy importante para un proyecto de inversién de una
central eléctrica, siendo una pieza del rompecabezas de inversiones que junto
con los gastos del capital, costos de los combustibles, esto debe ser
equilibrado contra la rentabilidad del ciclo de vida, la eficiencia y disponibilidad
de la fuente de energia. Los costos fijos como variables, incluyen también el
mantenimiento preventivo y correctivo, supervision de la central, costos
laborales, la gestidn de activos, seguridad e higiene para garantizar la salud y

seguridad del personal laboral.

Los costos de operacion y mantenimiento varian ampliamente de diferentes
maneras en la forma de generar la energia. Lo altos gastos de mantenimiento
algunas veces son compensado por ventajas de otras areas o viceversa.
(E. Rodriguez 2014)
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4.5.1 Energia térmica de gas.

La produccion de electricidad a partir del gas es conocida por tener costos
bajos en la operacion y mantenimiento si este se compara con otros métodos
de para su generacion, las estadisticas de la IEA lo demuestran. Las centrales
eléctricas equipadas con turbinas de combustion de ciclo simple, el mas
comun (y menos eficiente) en tecnologia de gas, han llegado a un promedio
anual de coste por operacion y mantenimiento de sélo $20 USD d por kilovatio
(kW) producido, por lo que esta tecnologia resulta la opcion mas barata en

términos operacion y mantenimiento en la industria.

El mantenimiento de un efectivo sistema de lubricacion para turbinas de gas
es una consideracion importante para las plantas eléctricas a partir de gas
como medida de mantenimiento preventivo, y forma un componente vital de
sus gastos de operacion y mantenimiento. En un sentido mas amplio, teniendo
en cuenta como las energias renovables se estan convirtiendo en una parte
cada vez mas grande la mezcla de energéticos de las economias
desarrolladas, las plantas de gas, con su capacidad de producir de forma
rapida o reducir sus operaciones segun sea necesario, son cada vez mas
importantes como un suplemento seguro y variable que apoya a un suministro

renovable intermitente. (E. Rodriguez 2014)
4.5.2 Energia térmica de carbén.

El carbon ha sido durante mucho tiempo el caballo de batalla del mercado de
la generacion eléctrica. Sin embargo, puede encontrarse en el ocaso de su
reinado conforme los legisladores ambientales buscan limitar su dependencia
de la energia del carbdn, pero sus fuertes ventajas financieras en el horizonte
hacen del carb6én una opcidn econdmicamente competitiva. No obstante, los
costos de operacion y mantenimiento no son espectacularmente bajos para el

carbon. Por ejemplo las plantas subcriticas, como opcién mas barata, llegan a
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$43 USD por kW, aumentandose los costes de manera constante a través de
las modernas tecnologias de combustion de carbon ultrasupercritica y
supercriticas mas eficientes antes de llegar a los $88 USD por kW, en el caso
de las opciones con menores niveles de contaminacion y captura de carbono

integradas en plantas de ciclo combinado de gasificacion (IGCC).

Uno de los principales impulsores de los costes O&M en las plantas de carbén
es el seguimiento y el mantenimiento de los muchos componentes méviles que
intervienen en el proceso de generacion, incluyendo turbinas y grupos
electrégenos, transportadores de carbon y sistemas de manipulacion. Como
las centrales eléctricas de carbon son a menudo centrales de base, con
frecuencia se espera que estos componentes operen continuamente mientras
son sometidos a cargas pesadas y altas temperaturas, asi como a diversos
niveles de polvo, suciedad y humedad. Las innovaciones en el mantenimiento
predictivo y optimizacion de activos han ayudado a reducir los costes a través
de los afios, pero el gasto en términos O&M en este sector de peso en la
industria, se espera que mantenga estabilidad hasta 2035. (E. Rodriguez
2014)

4.5.3 Energia solar Fotovoltaica.

Fruto del continuo desarrollo de la tecnologia solar fotovoltaica (PV) que, a $25
USD por kW, ha logrado posicionar las instalaciones fotovoltaicas a gran
escala entre las tecnologias de generacion de energia mas baratas en
términos de operaciones y mantenimiento. Por supuesto, la relativa simplicidad
de la energia solar fotovoltaica es el factor que se define aqui. La limpieza de
los paneles fotovoltaicos, junto con una cuidadosa monitorizacion de las
unidades de inversores y subsistemas de CA, son las tareas de mantenimiento
primarias en este tipo de instalaciones. La AIE también proyecta abruptamente
una caida de los costes iniciales de capital para estos proyectos hasta el afio

2035, lo que significa que la energia solar fotovoltaica esta alcanzando

47



rapidamente a los combustibles fdsiles como una propuesta financiera
atractiva, unido a sus ventajas de adopcion como una alternativa respetuosa

con el medio ambiente.

El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red es minimo,
y de caracter preventivo. Para los sistemas con seguidores este
mantenimiento no es tan simple ya que incluye revisarlas partes moviles

sometidas a desgaste, cambio de piezas y lubricacion (E. Rodriguez 2014)
4.5.4 Energia Hidroeléctrica.

La energia hidroeléctrica a gran escala es en la actualidad significativamente
mas barata de operar y mantener que los proyectos de menor envergadura; el
primero tiene un coste promedio anual O&M de $53 USD por kW, mientras que
las mas pequenias alcanzan los $70 USD. Inusualmente, sin embargo, el coste
de mantenimiento de grandes instalaciones como presas y diques estan
previstos que aumenten en lugar de caer en el futuro, igualandose incluso casi

con los costos estables de la energia hidroeléctrica a pequefia escala en 2035.
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El costo de operacién y mantenimiento (O&M) es una de las variables clave
para un proyecto de inversion, en la siguiente figura 4.2 observamos los

costos que con lleva generar un kw de energia.

Tecnologia de Proceso Schgﬁ;D/ll(W
Ciclo combinado (Gas) 25
Carbon (Termoeléctrica) 43
Hidroeléctrica 53
solar 25
Gas 20

Tabla 4.2. Resumen de Costos de O&M en las diferentes tecnologias de proceso de

generacion de electricidad.
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4.6 Costo de Adquisicion del terreno.

México se encuentra entre los 5 paises mas atractivos del mundo para invertir
en proyectos de energia Fotovoltaica, y el costo del terreno es una de las
variables de suma importancia en un proyecto de inversion, La ubicacion y
caracteristicas del terreno, antes que sus condiciones y calidad, es lo que
ahora mas influye en la cotizacion. Los terrenos sin arbolado ni obstaculos que
resten horas de sol son los mas demandados y valorados. No importa que
sean improductivos, lo que interesa es que los paneles que se instalen queden

expuestos al sol el mayor tiempo posible.
Las caracteristicas de los terrenos tienen que ser:

Terreno preferentemente plano.

Terreno uso agricola o no agricola, ejidal, o propiedad privada.

*

*

+ Camino de acceso.
+ Linea de alta tension sobre predio.

+ Subestacion CFE en un radio de 10 km. Aproximadamente.
*

No necesita agua.

La instalacion fotovoltaica se tiene que situar en un lugar que gocé de una gran
radiacion solar y un ambiente limpio contando con un gran numero de dias
soleados durante el afio por lo que sera apto para un proyecto fotovoltaico. Al
seleccionar un terreno debe de considerarse su orografia casi horizontal en el
eje norte — sur y con una ligera pendiente ascendiente en el eje Norte — Sur
favorable. Se debe de considerar una zona donde no existan montafas, ni

edificaciones en el entorno proximo que pudieran producir sombras.

Son muchos los propietarios de terrenos que esta dispuestos a vender sus
terrenos tanto para siembra, para ganaderia, proyectos de energia, etc. pero

no todo terreno es idoneo para proyectos de energia solar fotovoltaica de venta

50



alared. En la siguiente figura 4.3 muestra el mapa de la republica mexicana

por zonas y buscar los precios de diferentes terrenos en la republica mexicana.

Republica Mexicana

Radiacion global media diaria
[KWh/m2]
ZONAI 0 <as
1 zonan [0 48-.49
\ zonam [ 50-51
v ' zonaly I 52-53
ATamps. zonavy [l 55-56
zonavi [ >56

Mapa de los 32 estados,

™,

comparando las zonas ; A
de mayor y menor /N (/ \
produccion anual de C; 10560
radiacién solar global Sty B

§ — : TN
diaria sobre el plano . 3 X ;ri’.'_’, o
horizontal en [(kRWh/m2] .
il o § Chis.

J

Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

Figura 4.3. La Republica Mexicana enumerada por zonas.

Precio
Terreno Ubicacién Zona Superficie total hm? Total m? Precio total Spesos x m?
Venta |Minatitlan, Ver Zonal 200 2,000,000 | $ 90,000,000.00 $45.00
Venta |Villahermosa, Tabasco Zonal 97 970,000 | $  17,460,000.00 $18.00
Venta |Venado, San Luis P. Zona ll 50 500,000 | § 5,000,000.00 $10.00
Venta |Tamaposo, San luis P. Zonall 100 1,000,000 | $ 2,500,000.00 $2.50
Venta |Queretaro Zona lll 100 1,000,000 | § 185,000,000.00 $185.00
Venta |Toluca, Edo de Mex. Zona lll 100 1,000,000 | § 270,000,000.00 $270.00
Venta |Cuernavaca, Mor. Zona IV 118 1,180,000 | $3,422,000,000.00 $2,900.00
Venta |Tlaltizapan, Mor. Zona IV 5,000,000 | § 350,000,000.00 $70.00

Figura 4.4 Precios de terreno por metro cuadrado en México, Elaboracion propia a

partir de los datos de diferentes inmobiliarias de la web, afio 2016.
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4.7 Costo del Petréleo.

El petréleo es hoy en dia uno de los combustibles fosiles mas preciados debido
a su gran potencial energético y, por ello, la economia de muchos paises se
basa en el petrdleo. En un futuro no muy lejano se espera que el suministro de
petréleo se agote o sea demasiado pequefio para cubrir toda la energia

demandada. Las energias renovables son la solucion a esta situacion.

La reduccién del precio de la electricidad, uno de los objetivos de la reforma
energética del gobierno mexicano, pone el pie a las energias renovables y deja
en entredicho las metas de cambio climatico. La caida de mas de 50% de los
precios del crudo durante los ultimos 12 meses hace mas barato producir
electricidad a través de gas y otros hidrocarburos, desde el petréleo hasta el
diésel. En julio de este afo, los precios pasaron de 55 a 46 dolares por barril,
cuando en 2008 rebasaban los 120 ddlares. (A. Solis 2015)

Para empezar el petroleo no compite con la energia renovables como la
energia edlica o solar, estas realizan diferentes roles, el petréleo sigue siendo
dominante en el transporte mientras que las energias renovables generan
electricidad (D. Shukman 2015).

El petréleo continuaria siendo una fuente demasiado cara para alimentar la
red eléctrica. Por ejemplo, en los Estados Unidos, la generacion eléctrica a
partir del petréleo no llega al 1%, y a nivel internacional no sobrepasa el 5%.
La caida del precio del petréleo conduce a la caida del precio del gas, y este

si compite directamente con las renovables. (eoliccat.net 2015).
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En la siguiente figura 4.5 podemos observar el histérico de la mezcla

mexicana. Observamos que el costo va a la baja

Promedio Anual Precio del Petrolec Mezcla Mexicana.
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Figura 4.5 Precio anual de la mezcla mexicana (Servicio geoldgico Mexicano 2016).
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CAPITULO 5 DESARROLLO DEL MODELO

5.1 Modelo

Para la evaluacién de un proyecto se deben tomar los valores reales, en el
lugar donde se pretende realizar el proyecto en los tiempos en que se realizara
el proyecto. Entonces fusificarlos segun las funciones de pertenencia definidas
y someterlos a las reglas creadas, luego de obtener los valores difusos de las
variables de salida desfusificarlo para obtener un valor que le tenga sentido
para un ser humano. Este proceso se ha realizado con el Tool Kit de Fuzzy
Logic de Matlab.

En la figura 5.1 se muestra el modelo de sistema experto basado en légica
difusa para determinar viabilidad en proyectos fotovoltaicos. Estas variables
emplearian un experto cuando debe de evaluar la realizacién de un proyecto
fotovoltaico. Cuando se hace un programa de evaluacion se pueden tomar

muchos indicadores que se tendran en cuenta con su peso.

Interface de Fuzificacion

Base del
Conocimiento
Radiacion Solar
Costo de la Tecnologia
Logica de
Tomade — .| Desfuzificacion | Fos Procese
Operacion & Mantenimiento | e —_ o

Precio del Terreno

Costo del Petréleo

Figura 5.1 Sistema difuso Mamdani aplicado en proyecto fotovoltaicos.
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Una vez definidas las variables, cada variable sera evaluada con cada una de
las demas variables para asi tener un resultado. La figura 5.2 Arbol de
decisiones, podemos observar las reglas que se generan, sin descartar

ninguna posibilidad de omitir alguna regla para llegar a un resultado viable.

Rad Solar Costo Tec. 0&M Precio Terreno  Precio Petroleo

il oy B o o m
“ \\ ’/“
}""\\
AN
\ \\
Energfa Solar |, = R : ‘ —
Fotovoltaca el vy e e Wi | Viabilidad
‘\ ‘
\\\l “
\\
\“\ ‘:‘///’ \\
o~ | M \

Ao 1 At

—

Figura 5.2 Arbol de decisiones (Elaboracion propia 2016)

Un arbol de decision es una forma grafica y analitica de representar todos los
eventos que puedan surgir a partir de una decision asumida en cierto

momento. Entonces tenemos 243 reglas diferentes empleadas al problema.
M(x) = 3° =243 5.1

Donde; 3 es numero de decisiones (alto, medio, bajo) por cada variable
linguistica.

Donde; 5 es el numero de variables linguisticas.
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5.2 Definicion de las Funciones de membresia

Como se muestra en la tabla 5.1, se observa las variables y los criterios con

sus valores limites que se tomaron en cuenta para la funcion de membresia.

Variables Criterio (Funcion de membresia)

Radiacion solar : baja<4.8 hrs

Radiaciaon Solar Radiacion solar : media 4.8a5.3

Radiacion solar : Alta>5.3

Costo de lainstalacion: baja < 2.5 Usd/W

Costo de la Tecnologia |Costo de la instalacion: Media 2.5 a 7.5 Usd/W

Costo de la instalacion: Alto > 7.5 a 10 Usd/W

Costo Operacién y Mantenimiento: baja < 25 Usd/Kw
Costo de O&M Costo Operacion y Mantenimiento: Media 25 a 38 Usd/Kw
Costo Operacion y Mantenimiento: Alto > 38 Usd/Kw

Costo del terreno: baja < $3xm2

Costo del terreno Costo del terreno: Media $3a 510 xm?2
Costo del terreno: Alto > 510 x m2

Costo del Petroleo: baja < $45 x barril
Costo del petréleo Costo del Petrdleo: Media $45 a 71 x barril
Costo del Petréleo: Alto > 571 a 120 x barril

Tabla 5.1 Valores limites de la funcién de membresia, Elaboracién propia (2016)

Estos mismos valores los insertamos en el programa de Matlab, como se muestra en

la figura 5.3 energia

e oo

Radiacion Solar
e
Costo Tec
S

el
Costo (O&M)
= —_ :
Costo Terreno
A= g A
B i,

Costo Petroleo

A

A

/ \
\\'/ \\

Proyecto de energia

/ \
/\ \
\l

Wi

/ \ '/

(Mandani) /,/ / \
i \,/

Rec Inver

W

Figura 5.3 Editor de funciones de membresia por Matlab

56



Hemos tomado las funciones de membresia, triangular y trapezoidal, para “La

radiacion solar”. Como se muestra en la figura 5.4

0 si x<4.8
0.48-x )
XxX)= si 42<x<48
“45(0)=1 e an
1 si x>4.2
0 si x<44
o x-44 si 44<x <485
485-44
Hy (x): 533.x
Sl si4.85 <x<5.33
5.33-4.85
0 si x>5.33
1 si x>5.6
x-5.1
X)= si 5.1<x<5.6
a(x) 5.6-5.1
0 si x<5.1

Las cuales se presentan en la figura 5.4

plot palnis

Membership function plots 181

T T T T T T T T T
Baja Media Alta

| ] ] T 1 | 1 1
42 4.4 45 4.8 5 i 5.4 5.6
input wariable "Radia cinnsulal’

Figura 5.4 Representacion de la variable linguistica “Radiacion solar” en Matlab
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Hemos tomado las funciones de membresia, triangular y trapezoidal. Para el costo
de la tecnologia. Como se observa en la figura 5.5

0 si x<2.5
2.5-x .
X)= si 1<x<2.5
/UB( ) 251
1 si x>1
0 si x<2.5
X-2.5 si 2.5<x<5
5-2.5
/uM(X): 75 %
' siS5<x<7.5
7.5-5
0 si x>7.5
1 si x>9
x-7.5
x)= si 7.5<x<9
ﬂA( ) 9.75
0 si x<7.5

= 181
Iembership function plots

I I I I I I
Nedia Alta

Baja

d
\ [ [ \ - b

input variable "CostoTec”

Figura 5.5 Representacion de la variable lingulistica “Costo Tecnologia” Matlab
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Hemos tomado para la Funcion de membresia triangular y trapezoidal para

“Operacion y mantenimiento” como se observa en la figura 5.6

0 si x<25
25-x )
= si 12<x<25
,us(x) 2512 X
1 si x>12
0 si x<20
x-20 si 20 <x <29
29-20
s129 < x <38
38-29
0 si x>38
1 si x>43
x-20 )
= s1 35<x<38
4= 43 50 )
0 si x<35

i pots
Iembership function plots

I I I I I I
Bajo Hedia Alto

[ \ \ T \
10 15 2 % 1]
input variable'Operwtn'

Figura 5.6 Representacion de la variable linguistica Costo de Operacién y

Mantenimiento en Matlab.
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Hemos tomado para la Funcidon de membresia triangular y trapezoidal para “Costo

del terreno”. Como se observa en la figura 5.7

0 si x<3
3-x )
X)= si 1.5<x<3
/UB( ) 3.15
1 si x>1.5
0 si x<2
X-2 si 2<x<6
6-2
ﬂM(x): 10-x
si6<x<10
10-6
0 si x>10
1 si x>12
,uA(x)z x-9 si 9<x<I12
12-9
0 si x<9
baja | | rneldia | | | alta
1
o 1 1 1 T 1
0 2 4 G 8 10 12

input variable “Pr&cinTerren o"

Figura 5.7 Representacion de la variable linglistica Costo del terreno en Matlab
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Hemos tomado para la Funcion de membresia triangular y trapezoidal para “Costo
del petréleo”. Como se observa en la figura 5.8

0 si x<45
45-x )
= si 1.5<x<3
/UB(X) 45-15 X
1 si x>15
0 si x<35
X-33 si 35<x<53
53-35
ﬂM(x): 71-x
siS3<x<71
71-53
0 si x>71
1 si x>80
Xx-63 .
X)= si 63<x<8&0
/JA( ) 80-63
0 si x<63
baja media alto

=
1

| | | 1
0 20 4 60 80 100

input variable "F‘r&cpetrn leo™

120

Figura 5.8 Representacion de la variable linglistica Costo del petréleo en Matlab.
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5.3 Definicion de las reglas.

las Reglas If - then son el nucleo del controlador difuso, Al tener las 5 funciones

de membresia con sus valores limites, comenzamos formar cada una de las

reglas para la toma de decisiones, Las reglas que hemos hecho para

introducirlas al programa del Matlab, en la herramienta( fuzzy tools) son 243

posibles alternativas que pueden surgir en el problema y son como se

muestran en la Figura 5.9

No. REGLA

1 IF_Radliacion Solar es BAJA_AND _Costo Tecn. es BAJA_AND_O&M es BAIA_AND_Costo Terreno es BAIA_AND Costo Petro BAIA Then

2 IF_Radiacion Solar es BAJA_AND _Costo Tecn. es BAJA_AND_O&M es BAIA_AND_Costo Terreno es BAJA_AND Costo Petro MEDIO ~ Then

3 IF_Radiacion Solar es BAJA AND Costo Tecn. es BAJA AND O&M es BAIA AND Costo Terreno es BAJA AND Costo Petro ALTO Then
181 IF Radiacion Solar es ALTO_AND Costo Tecn. es BAJA_AND O&M es ALTO_AND_Costo Terreno es BAJA AND Costo PetroBAJA -~ Then
182 IF Radiacion Solar es ALTO_AND Costo Tecn. es BAJA_AND O&M es ALTO_AND_Costo Terreno es BAJA AND Costo Petro MEDIO  Then
183 IF Radiacion Solar es ALTO_AND Costo Tecn. es BAJA_AND O&M es ALTO_AND Costo Terreno es BAIA AND Costo Petro ALTO Then
184 IF Radiacion Solar es ALTO_AND Costo Tecn. es BAJA_AND O&M es ALTO_AND costo Terreno es MEDIO_AND Costo PetroBAJA  Then
185 IF_Radiacion Solar es ALTO_AND Costo Tecn. es BAJA_AND O&M es ALTO_AND_costo Terreno es MEDIO_AND_Costo Petro MEDIO  Then
186 IF_Radiacion Solar es ALTO_AND Costo Tecn. es BAJA_AND O&M es ALTO_AND_costo Terreno es MEDIO_AND Costo Petro ALTO~ Then
226 IF Radiacion Solar es ALTO_AND_Costo Tecn. es ALTO_AND_O&M es MEDIO_AND _Costo Terreno es BAJA_AND Costo PetroBAIA  Then
227 IF Radiacion Solar es ALTO_AND_Costo Tecn. es ALTO_AND_O&M es MEDIO_AND _Costo Terreno es BAJA_AND Costo Petro MEDIO - Then
228 IF Radiacion Solar es ALTO_AND_Costo Tecn. es ALTO_AND_O&M es MEDIO_AND _Costo Terreno es BAJA_AND Costo Petro ALTO  Then
229 IF Radiacion Solar es ALTO_AND_Costo Tecn. es ALTO_AND_O&M es MEDIO_AND costo Terreno es MEDIO_AND Costo Petro BAJA - Then
230 IF_Radiacion Solar es ALTO_AND_Costo Tecn. es ALTO_AND_O&M es MEDIO_AND _costo Terreno es MEDIO_AND_Costa Petro MEDIO Then
231 IF_Radiacion Solar es ALTO_AND_Costo Tecn. es ALTO_AND_O&M es MEDIO_AND _costo Terreno es MEDIO_AND_Costa Petro ALTO Then

Rec de inversior
hajo
hajo
hajo
medio
medio
medio
hajo
hajo
medio
hajo
medio
alto
hajo
hajo
medio

Figura 5.9 Algunas reglas para evaluar el proyecto fotovoltaico. (Elaboracién propia

2016)

62



Se elaboré cada una de las reglas (fig. 5.9) para evaluar el proyecto

fotovoltaico, y se introdujeron al editor de Reglas de Matlab (fig. 5.10).

2. If (Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_& Mo is Bajo) and (Precio_Terreno iz baja) and (Prec_Petrolen is media) then (Rec_inversion is Baja) (1)

3. If (Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec iz Baja) and (Oper_& Mo iz Bajo) and (Precio_Terreno is baja) and (Prec_Petrole is ato) then (Rec_inversion is Baja) (1)

4. If (Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_& Mo i Bajo) and (Precio_Terreno iz media) and (Prec_Petroleo is baja) then (Rec_inversion is Baja) (1)

5. If (Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_& Mo i Bajo) and (Precio_Terreno iz media) and (Prec_Petroleo is media) then (Rec_Inversion iz Baja) (1)
6. If (Radiacion_Solar iz Baja) and (CostoTec i Baja) and (Oper_& Mo i Bajo) and (Precio_Terreno is media) and (Prec_Petroleo is ato) then (Rec_hversion is Baja) (1)

7. If (Radiacion_Solar iz Baja) and (CostoTec iz Baja) and (Oper_& Mo iz Bajo) and (Precio_Terreno i afta) and (Prec_Petroleo is baja) then (Rec_inversion is Baja) (1)

8, If (Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec iz Baja) and (Oper_& Mo is Bajo) and (Precio_Terreno is ata) and (Prec_Petroleo is media) then (Rec_lnversion is Baja) (1)

9. If (Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_& _Mtto is Bajo) and (Precio_Terreno is afta) and (Prec_Petroleo is atto) then (Rec_lnversion is Baja) (1)

10. If {Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_§_Mto is Media) and (Precio_Terreno is baja) and (Prec_Petroleo is baja) then (Rec_lnversion is Baja) (1)
11, If {Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_§_Wo is Media) and (Precio_Terreno is baja) and (Prec_Petroleo is media) then (Rec_lnversion is Baja) (1)
12, If {Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_& Mo is Media) and (Precio_Terreno is baja) and (Prec_Petroleo is atto) then (Rec_Inversion is Baja) (1)
13. If {Radiacion_Solar is Baja) and (CostoTec is Baja) and (Oper_§_Wo is Media) and (Precio_Terreno is media) and (Prec_Pefroleo is baja) then (Rec_lnversion is Baja) (1)

e || DO S Hie
_m | e |

Fig. 5.10 Editor de reglas de Matlab y algunas de las 243 reglas.

En la figura 5.10 se muestra la evaluacion la de las 243 reglas, asi como los
valores de las variables de salida.
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File Edit View Options

Raclacion_Solar = 5 CostoTec =5 Oper_&_Mito = 25 Precio_Terreno =85 Prec_Petrolen = 60 Rec_inversion = 0.522
1
2
3
4
s
6
T
8
g
10
1
12
13
14
15
16
a7
18
13
20
2
2
3
2
25
%
Fig
2
2
30
Inpu Plot points: Mov ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[5:5,258.5,50] 101 left iaht dows D
Opened system Proyectos_de_Energia 2017, 243 rules. ‘ ‘ | |
Help Clos:

Fig. 5.11 Aplicacion de las reglas.

Membership Function Editor: Proyectos_de_Energia 2017 S

File Edit View

FIS Variables Membership function plots ppaTE 121
Baja Medio Alta
R
8C NVersion
Prelﬂ1u 0 1 1 1 T 1 1 1 1 1
e output variable "Rec nversion”

Fig. 5.12 Fusificacion de las reglas.

Con las variables linguisticas definidas, es posible tener una respuesta sobre
un determinado proyecto de energia solar fotovoltaica, ahora lo que tenemos

demostrar su validacion y evaluar un proyecto real.
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CAPITULO 6 VALIDACION DEL PROYECTO

6.1 Caso de estudio en un proyecto fotovoltaico en México
Planta Aura Solar, Baja California Sur, La Paz.

Como uno de nuestros objetivos especificos fue la validacion del programa
con un proyecto real, en este caso de estudio analizaremos el corporativo
Aura Solar. Proyecto solar FV de 30 MW. En la Fig. 6.1 observamos el

corporativo en su sitio de internet.

aUra S@Lar QUIENES AURA AURA MEDIOS ENERGIA SOLAR LIGAS DE
@ i SOMOS SOLAR | SOLAR |1 FOTOVOLTAICA INTERES

Figura 6.1 Pagina web del proyecto Aura solar (2013)

Descripcion del proyecto.

En el afio 2012 la empresa Gauss Energia construy6 Aura Solar | en La Paz,
Baja California Sur, planta con una capacidad de 39 MWp. El proyecto Aura
Solar | genera 82 GW por hora al afo, suficiente para abastecer el consumo
de 164 mil habitantes (65% poblacion de La Paz).
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El desarrollo cubre una superficie de 100 hectareas, con una instalacion de
131,800 moddulos policristalinos con seguidores de un eje. La inversion total

del proyecto ascendié a US$100 millones, y su vida util sera de 30 afios.

Ubicacion del proyecto.

La Paz es una de las zonas del pais con maxima incidencia solar y una

irradiacion global horizontal que supera los 5.7 KW/h/m al dia.

El sitio cuenta con un Certificado de Inafectabilidad Agricola que data de 1980.
Esto implica que la construccién de este proyecto no generé mayor impacto
ambiental en la zona. En cuanto al uso de suelo, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat) determiné que la superficie no
presentaba vegetacion forestal alguna que pueda ser afectada. En seguida se

muestra en la fig. 6.2 el resumen de proyecto.

Proyecto Aura Solar

Ubicacién Baja California Sur

costo Proyecto S 100,000,000.00 | DIs

area del proyecto 100 | Hectareas
Generacion 30 | MW
modulos 131,800 | pzs

Tabla. 6.1 Resumen del proyecto.

En seguida se muestra la figura 6.3 la tabla de las variables linguisticas que
nuestro programa necesita para sacar un resultado, si nuestro Proyecto

pertenece o no pertenece a una propiedad de que si se haga o no se haga.
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VARIABLES LINGUISTICAS

Radiacion Solar 5.7 | Kwh/m2*Dia
Costo Tecnologia 0.40 | Dls/w
Operacién & Mtto 25 | Dls/w

Costo del Terreno 3 | Mts?

Costo Petrdleo 99 | Dls x barril

Tabla 6.2 Variables linguisticas del proyecto Aura solar.

Se insertan los valores reales del proyecto de Gauss Energia en el programa

ya confeccionado con se muestra en la Fig. 6.3

File Edit View Options

Radiacion_Solar = 5.7

CostoTec = 0.4 Ope

Rule Viewer: Proyectos_de_Energia 2017

r_& o =25

- oEm

Frec_Petroleo = 99 Ree_inversion = 0.848

0

"

12

13

14

15

15

7

13

13

2

2

2

23

24

5

£

P

28

2

30

Input:
[5.7,0.4:25:3,99]

Plot points:

101

Opened system Proyectos_de_Energia 2017, 243 rules

Figura 6.2 Aplicacion de las reglas.
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Resultados

Con las variables linguistica definidas, este proyecto de energia Solar, recibe
0.848 puntos para desarrollarse; ver figura 6.5, en este caso de estudio lo que
favoreci6 fueron las variables clave que se tomaron en cuenta para saber si es

viable o no es viable desarrollar el proyecto.

Rec_Inversion = 0.843

Figura. 6.3 Resultado de la aplicacion de la regla.

El resultado o variable de salida que nos dice el programa, nos va a indicar la
diferencia entre la estadistica y la l6gica difusa, la l6gica difusa no nos da un
valor probabilistico, la Iégica difusa nos da una pertenencia a una propiedad,
en cuanto pertenece el valor de salida a una propiedad de que si se haga dicho

proyecto.

68



6.2 Caso de estudio en un proyecto fotovoltaico en Alemania.
Planta Solar Waldpolenz Alemania

En este caso de estudio analizaremos una planta de energia solar que se llevo
a cabo cerca de Leipzig, Alemania, el distrito de Muldentalkreis en el estado
de Sajonia en medio de 220 hectareas de la ubicacién en los municipios de
Brandis y Bennewitz. Como "Sistema de Energia Solar” Solar server presenta
la planta de energia solar con terminacién en 40 MW, con 550,000 paneles,

colocados en una superficie de 220 hectareas

Figura. 6.4 Planta Solar de 40 MW Waldpolenz Alemania

Analizamos los datos de esa planta de energia solar en Alemania, con tener
algunos datos claves del proyecto Tabla. 6.7, podemos saber si es viable

hacer o no hacer el proyecto fotovoltaico.
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Proyecto Waldpolenz Solar Park
Ubicacién Alemania | Leipzig
Costo Proyecto S 200,000,000.00 | DlIs
Area del proyecto 220 | Hectareas
Generacion 52 | MW
Modulos 550,000 | pzs

Tabla 6.3 Resumen del proyecto Waldpolenz Solar Park, Alemania.

Ya con el resumen del proyecto, analizamos los datos de entrada para asi
colocarlos en nuestro programa ya disefiado, investigamos la radiacién solar
de esa provincia de Alemania, costo de tecnologia, operacion vy

mantenimiento, costo del terreno, costo del petrdleo.

Investigamos las variables de entrada fundamentales y que son las que tuvo
que analizar un experto en el tema al momento de tomar una decision,
Simularemos con los datos fundamentales de ese proyecto en nuestro
programa para asi saber con el resultado de salida si pertenece o no pertenece

hacerse dicho proyecto. Tabla 6.4

VARIABLES LINGUISTICAS
Radiacidn Solar 2.82 | Kwh/m2*Dia
Costo Tecnologia 0.30 | DLS/W
Operacion & Mtto 25 | DLS/W
Costo del Terreno 14.62 | mts cuadrado
Costo Petréleo 90 | DIs x barril

Tabla 6.4 Variables linguisticas del proyecto Waldpolenz Alemania
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Después de obtener el dato sobre la cantidad media de radiacién solar en

Leipzig, Alemania fig.

6.5 nos apoyamos con una pagina de la NASA

Pais - Region .:]
Provin /Estado _'.l
Ubicacién de datos b9 >
Lattud EE
Longitud 124 Fuente
Hevaddn | 1:1 | sueb
Temperatura de disefio de la calefaccion | 72 | sueb
Temperatura de disefio del aire acondicionado I 284 | Suelo
Ampitud de I temperatura del suelo | 182 [ masa
Temperatura Humedad Radiacién 5 Veloddad del  Temperatura Dias-grado de  Dias-grado de
are relativa ol Viento del suelo [ e
[ % [ ms [ < | ca | ‘e
Ene 13 816% 27 16 518 0
Feb 23 787% 29 05 440 0
Mar 50 747% 27 35 403 0
Abr 99 682% 24 96 243 0
May 148 68.0% 24 15.4 % 149
Jun 17.4 686% 20 183 18 22
Jul 192 695% 21 208 0 25
Ago 192 68.8% 21 2058 0 285
Sep 152 755% 20 151 84 156
oct 103 809% 24 98 239 9
Nov 53 B4T% 22 29 381 0
Dic 21 83.4% 26 06 49 0
aa [ 02 [ 7% [ 24 | o5 | 2007 [ 107
Foente | Suso | sueb [sodo [ hasa [ sue [ s
Figura 6.5. NASA meteorologia de superficie y Energia Solar

El costo del terreno promedio ronda los 9,950 € en afio 2008 segun la oficina
federal de estadisticas (DWN 2013).

A pesar de haber perdido mas de cien dolares en el segundo semestre

de 2008, el barril (de 159 litros) que toma como referencia la Organizacion de

Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) se vendié en todo el afio a una

media de 94,45 ddlares (Precio Petroleo Net 2008).
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Metemos los datos asignados de la figura 6.8 en el programa, para obtener un

resultado de salida, ver figura 6.6

Rule Viewer: Proyectos_de_Energia 2017 -8
File Edit View Options

Ratiacion_Solar =28 CostoTes - 0.3 Oper_& Mitto =25 Presin_Tetteno = 15 Prec_Petrolen - 50 Rec_inversion - 0178

10
1

12
13
14
15
18
17
18
18
20
21

22
23
24
25
26
27
8
p
30

Input: Plot points:

101

[2.8:0.3:25;15,90]

Opened system Proyectos_de_Energia 2017, 243 rules ‘ ‘

Figura 6.6. Aplicacion de las reglas

Resultado Caso de estudio 2.

Con las variables linguistica definidas, este proyecto de energia Solar, recibe
0.179 puntos para desarrollarse; lo que un experto en el tema si este proyecto
estuviera por realizarse en México, con esa puntuacién; Pertenece a la

propiedad de que no se haga.
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Rec_Inversion=0.179

Figura 6.7. Resultado de la aplicacion de las reglas.

Pero ¢ por qué un pais a pesar de no contar con un recurso solar favorable

apuesta por la energia Solar?

Después del desastre nuclear de la planta de Fukushima, Japén. El gobierno
Aleman tomd la decision de convertir a Alemania en el primer pais

industrializado que abandona la energia nuclear.

Alemania apuesta a la revolucion energética como oportunidad para ser

pionero en el mundo por el camino hacia una modernidad sostenible.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

7.- Conclusiones.

El ambito de la Iégica difusa tiene una historia de unas seis décadas pero ha
encontrado una aplicacién mas eficiente y ocurre en los afios 90 cuando fue
El boom de aplicaciones de Ldgica Difusa, cuando empiezan a aparecer
productos de consumo marcados como difusos. Aunque las aplicaciones al
control difuso no fue de las primeras aplicaciones de la teoria de los conjuntos

difusos si fue la que hizo que se prestara atencion a esta teoria.

La contribucion de este trabajo consiste en aportar la utilizacion de un
algoritmo que puede facilitar la toma de decisiones en la construccion de
proyectos de energia solar fotovoltaica mediante la légica difusa. Ello
constituye una herramienta util para ser utilizada para la toma de decisiones y
saber si es viable un proyecto de energia solar fotovoltaica de realizarse o no
en dicho lugar. En este trabajo hemos planteado mostrar el funcionamiento

del modelo y para ello hemos recurrido a la validacién de un proyecto real.

Una vez realizado el programa consideramos que nuestra aplicacion como
herramienta puede ser facilmente empleada por cualquier persona, sin la
necesidad de una elevada especialidad, lo cual permitira evaluar proyectos de
energia solar fotovoltaica en distintas regiones y por distintas personas con el
mismo criterio. Una herramienta como esta puede ser de utilidad a
organizaciones administrativas, sector educativo, empresarios, sector

gobierno.
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