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Introduccion

Colombia ha avanzado en los tltimos afios en la implementacion de centrales eléctricas
impulsadas por energias alternativas aprovechando otros recursos naturales disponibles como la
energia solar y edlica que han demostrado la factibilidad de implementar este tipo de energia en
el pais. Sin embargo, para consolidar el desarrollo de estas fuentes de energia renovable, es
necesario ampliar los estudios realizados proyectandose a una implementacion a mayor escala,
como la instalacion de sistemas de generacion de energia doméstica en el sector residencial,
aprovechando el potencial solar y edlico de cada departamento; en el caso Norte de Santander,
¢éste posee un potencial solar de 5,0 kW/ / m2 por dia, segun el atlas de radiacion solar, lo que
indica que el potencial solar estd por encima de la media nacional [1]. En el apartado de
potencial edlico sus datos reflejan que un promedio de 4 m/seg, alcanzando en algunos meses
promedios de hasta 6 m/seg [2], estos datos ponen en consideracion que la implementacion de un
sistema de energia hibrido entre estas dos fuentes renovables seria un gran acierto en la region, lo
cual dejaria un gran abanico de posibilidades para el disefio de estos sistemas en areas

residenciales, una de las opciones mas eficaces y de las menos estudiadas en ciudad.

Para esto se debe aplicar el disefio e implementacion de microrredes, buscando responder
la pregunta ;de qué manera podemos optimizar el dimensionamiento de una microrred hibrida
que involucre el uso de energias renovables tales como la energia solar y edlica para la ciudad de
Cucuta? En este estudio se desarrolla un algoritmo de optimizacion basado el algoritmos
metaheuristicos, de comportamiento de enjambres utilizado para disefiar y dimensionar una
microrred hibrida , asi mismo se estudiaron dos casos en particular , uno que se centra en la carga

consumida por una residencia y otro en que se enfoca en el consumo del deposito de la drogueria la
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social, Para el desarrollo del algoritmo se usaron datos de radiacion y temperatura y velocidad de
viento de la estacion meteorologica automatica satelital Universidad Francisco de Paula Santander
proporcionado por la base de datos de PVGIS, ademas se hizo uso de los datos de velocidad de
viento del aeropuerto Camilo Daza que proporciona el IDEAM para comparar los resultados. El
algoritmo propuesto permite la estimacion del nimero de componentes necesarios para el disefio

optimo de una microrred hibrida.
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1. Descripcion del problema

1.1 Planteamiento del problema

Vivimos en el Antropoceno o Edad de los Humanos. Se trata de una era geologica
afectada por la actividad de la humanidad, un periodo interglaciar donde se prevé que las
temperaturas suban por causas naturales... pero, sobre todo, por la accién del ser humano y sus
emisiones de gases de efecto invernadero. Todo ello provoca un calentamiento global —aumenta
la temperatura del aire y de los océanos— sin precedentes y un desbalance en el orden natural que
avanza sin parar. Este desbalance, ademas, estéd castigando especialmente a las personas mas
vulnerables del planeta. Si no se adoptan medidas urgentes, el cambio climatico podria sumir en
la pobreza a otros 100 millones de personas para 2030. Lo recoge el ODS13 — Accion por el
clima: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos. Hagamos un
repaso a las principales consecuencias del cambio climatico: fendmenos meteorologicos
extremos mas frecuentes e intensos, dafios sobre la salud humana, inseguridad alimentaria y
pérdida de medios de vida, dificultad para acceder a fuentes de agua seguras, movimientos
migratorios, la pérdida de recursos marino-costeros y el agotamiento de recursos naturales son
algunos de los impactos del cambio climéatico sobre el planeta [3]. Desde 1991 anualmente la
ONU ha venido organizando conferencias para crear estrategias y métodos para combatir esta
problematica, de esta forma las naciones se han propuesto proyectar soluciones a largo plazo a
través de proteger y restaurar ecosistemas claves , apoyar a pequetios productores agricolas
,promover el uso de energias verdes o renovables , combatir los contaminantes climaticos de vida
corta , apostar por la adaptacion y no por la mitigacion [4] lo cual en sus inicios no tenia la

importancia requerida y no lo fue sino hasta que se firmé el pacto de paris de 2016 donde se
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comprometieron a hacer todo lo que esté a su alcance , a redoblar sus esfuerzos para disminuir
la emision de gases en los proximos afios y aumentar el presupuesto a nivel nacional para
proyectos de energia renovable . Ademads, incluye la obligacion de que todas las Partes informen
periddicamente sobre sus emisiones y sobre sus esfuerzos de aplicacion. También habra un
inventario mundial cada cinco afios para evaluar el progreso colectivo hacia el logro del
proposito del acuerdo. Lograr un avance en el objetivo de limitar el aumento de la temperatura
mundial muy por debajo de los 2 grados centigrados, al tiempo que prosiguen los esfuerzos para

limitarlo a 1,5 grados [5].

Respecto a Latinoamérica durante los Gltimos afios han entendido que las constantes
emisiones de carbono nos estan afectando cada dia mas y generar conciencia de ello es vital para
nuestro futuro y progreso, por tanto, paises como Costa rica en que el uso de fuentes renovables
cuenta con una participacion de aproximadamente el 99% contando con la participacion principal
de la hidroeléctrica que proporciona un 71,95%. Seguido de fuentes como la geotermia, con
14,90% de participacion; edlica con 12,39%. biomasa y el sol 0,54%][6],Chile donde la fuentes
renovables representan el 26,7% de la electricidad, cuyas principales fuentes renovables son
fotovoltaica (38,2%) y la edlica (33,6%)[7] y Guatemala donde la participacion de energias
renovables cuenta con 75.28 % en la que su principal fuente de energia renovable es también la
hidroeléctrica con un 52.30% , seguida de la energias edlica y solar ,con 3.734%y 2.645%
[8]Estos paises han sido grandes participes en la carrera por disminuir las emisiones de estos
gases al aumentar el porcentaje de uso de energias renovables e ir disminuyendo el uso de

combustibles fosiles.

Lo cual nos lleva a preguntarnos a nivel nacional como ha evolucionado Colombia

respecto al uso de energias renovables a fin de lograr un avance en materia de utilizacién de los
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recursos alternativos. Colombia tiene una de las matrices de generacion eléctrica mas limpias del
mundo. En diciembre de 2020, la generacion de energia diaria en el Sistema Interconectado
Nacional fue de 198.0 GWh-dia. El 78,36% correspondid a generacion hidraulica, el 20.01% a
generacion térmica (12,04% con Gas Natural, 0.06% con combustibles liquidos y 7,91% con
carbon) y aproximadamente el 1.63% con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER) (edlica, solar, y biomasa) [9]. Contribuyendo a que el pais dependa cada vez mas de
fuentes limpias y dejando atras los combustibles fosiles. Aunque debe tenerse en cuenta que la
alta dependencia al recurso hidrico hace al sistema eléctrico colombiano vulnerable ante
escenarios de hidrologia critica, como el fenomeno de El Nifio, que durante los periodos de
2009-2010 y 2015-2016, caus6 grandes olas de sequia en el pais, haciendo que las fuentes de
generacion térmica cubrieron casi el 50% de la demanda, incurriendo en altos costos de
generacion y mayores emisiones de gases efecto invernadero. El riesgo ante escenarios de sequia
puede reducirse con la diversificacion de la matriz de generacion, especialmente con un aumento
de la participacion de las FNCER. Este tipo de energias tienen costos variables cercanos a cero

[10].

En Colombia unos de los departamentos que mas se han destacado en el uso de estas
energias son Antioquia departamento que posee el mayor nimero pequefias centrales
hidroeléctricas contando con el 43% de estas a nivel nacional, el Cesar que alberga la granja
solar mas grande de Colombia en el municipio de El Paso. Se estima que, por si sola, representa
80% de la capacidad solar instalada en el pais y la Guajira donde su principal foco ha sido el uso
de la energia eodlica, alli se encuentran ubicados los parques eo6licos que producen la mayor
energia eléctrica a través del aire en el pais, Jepirachi, el primero que se construyo6 en el pais,

bajo la tutela de Empresas Publicas de Medellin (EPM). Dicho centro tiene una capacidad
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instalada de 19,5 MW de potencia nominal, con 15 aerogeneradores de 1,3 MW cada uno y
Celsia, con el desarrollo de los proyectos Acacia y Camelias, que tienen 80MW y 250 MW de
capacidad respectivamente, ubicados en Maicao y Uribia [11]. Observando lo anterior podemos
decir que Colombia ya ha avanzado en la implementacion de centrales eléctricas impulsadas por
energias alternativas aprovechando otros recursos naturales disponibles como la energia solar y
edlica que han demostrado la factibilidad de implementar este tipo de energia en el pais. Sin
embargo, para consolidar el desarrollo de estas fuentes de energia renovable, es necesario
ampliar los estudios realizados proyectandose a una implementacion a mayor escala, como la
instalacion de sistemas de generacion de energia doméstica en el sector residencial,
aprovechando el potencial solar y edlico de cada departamento; en el caso Norte de Santander,
¢éste posee un potencial solar de 5,0 kW4 / m2 por dia, segun el atlas de radiacion solar,
ultravioleta y ozono de Colombia realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Medio
Ambiente; este dato indica que el potencial solar esta por encima de la media nacional [1]. A
nivel de potencial edlico sus datos reflejan que cuenta con un promedio de 4 m/seg , alcanzando
en algunos meses promedios de hasta 6 m/seg [2], estos datos hacen considerar que la
implementacion de un sistema de energia a base de estas dos fuentes renovables seria una gran
acierto en la ciudad de Cucuta debido a las condiciones favorables que presentan los datos
observados, dejando una gran abanicos de posibilidades para el disefio de estos sistemas en areas
residenciales, una de las opciones mas eficaces y de las menos estudiadas en ciudad, aplicando el
disefio e implementacion de microrredes. Estds microrredes son sistemas que integran la
generacion de electricidad y el almacenamiento energético y que son capaces de reducir las
pérdidas de transmisioén y mejorar la eficiencia de utilizacion de electricidad y el calor.

Normalmente estan conectadas a una red centralizada convencional. Este inico punto de
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conexion se puede desconectar, permitiendo que funcione de forma autébnoma. Ademas, el
sistema de gestion y generacion inteligente permite reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. De esta forma, las micro redes implantadas en grandes consumidores de
electricidad, que incluirdn sistemas avanzados para el almacenamiento y la gestion de la
electricidad, van a contribuir a resolver el problema ambiental expuesto [12]. Otra ventaja del
uso de estos sistemas es que nos brinda la posibilidad de implementar més de una sola fuente de

energia renovable.

De acuerdo con lo planteado anteriormente surge la siguiente pregunta de investigacion:

(De qué manera podemos optimizar el dimensionamiento de una microrred hibrida que
involucre el uso de energias renovables tales como la energia solar y eolica para la ciudad de

Cucuta?

1.2 Justificacion

Como se menciond anteriormente la utilizacion de las energias renovables han logrado
reducir las emisiones de CO,, de esta forma los paises han entendido la importancia que esto
conlleva y sobre todo el progreso econdémico que trae consigo mejorar nuestros sistemas de
generacion de energia a través de la implementacion de esquemas energéticos basados en fuentes

no convencionales como la fotovoltaica y e6lica.

En términos de materia legal, el 13 de mayo de 2014 se firmo la Ley de "Regulacion de
la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional", la
cual dio paso a la generacion distribuida en el sistema eléctrico nacional, a partir de Fuentes de
Energia No Convencionales (NCES), que pueden ser instaladas por cualquier tipo de usuario.

Uno de los propositos de la Ley es "... establecer el marco legal y los instrumentos para la
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promocion del uso de fuentes de energia no convencionales, especialmente las provenientes de
fuentes renovables, asi como para la promocion de la inversion, investigacion y desarrollo de
energias limpias, tecnologias para la produccion de energia ... ". En esta linea, el 26 de febrero de
2018, la Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG, emite la resolucion 30 de ese afio,
“por la que se regulan las actividades de autogeneracion de pequeiia escala y generacion
distribuida en el SIN” [14]. Esta resolucion establece la normativa para la conexion a la red de
los sistemas de generacion de energia de fuentes no convencionales, como la energia solar
fotovoltaica y edlica, incluyendo los beneficios de las tarifas de inyeccion a la red para los
usuarios que implementen la autogeneracion, generacion de energia para autoconsumo, como

incentivo para la implementacion de estos sistemas a nivel nacional.

Sin embargo, uno de los aportes mas importantes para desarrollar el potencial de este tipo
de energias renovables es el disefio Optimo de una microrred hibrida, que permita obtener el
maximo beneficio econdmico al usuario final, convirtiéndose en una opcion rentable que permita
impulsar la implementacion de este tipo de proyectos que buscan fomentar el uso de energias
limpias y reducir el uso de energias fosiles. Este tipo de sistemas permite acoplar el uso de dos o
mas fuentes renovables en un solo sistema, que contribuya a mejorar el sistema de compra y
venta de energia en el sector residencial en la ciudad de San José de Cucuta; aportando asi, una
nueva forma de obtener energia y poder ser competitivos en materia energética y econdémica con
otras ciudades de mayor desarrollo como Bogotd y Medellin adaptandose a las nuevas

tecnologias para el uso de energias limpias.

Al optimizar el disefio de este tipo de sistemas para la ciudad de San José de Cucuta,
especificamente para el sector residencial, se estableceran las bases para lograr el suministro de

energia a la red eléctrica, que permita disminuir la acumulacion de gases de efecto invernadero,
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reducir la alta dependencia en las fuentes hidrologicas de la nacidon que son sensibles a los

cambios climaticos, y la disminucion del costo de energia a largo plazo.

1.3 Beneficios tecnologicos

El implementar este tipo de proyecto traera consigo la actualizacion el sistema de
energia tradicional a uno que involucre el uso de dos energia renovables como lo son la solar y
edlica ,en esta region se han hecho muy pocos proyectos con energia eolica , lo que traerd
consigo un avance en investigacion de este campo, ademas de utilizar los métodos amigables con
el medio ambiente se estd incursionando en nuevos métodos complementarios que potencien

dicha obtencion de energia obteniendo mejores resultados.

1.4 Beneficios econdmicos

El uso de este sistema se centra en proporcionar a la comunidad una alternativa para
disminuir el costo del consumo energético, lo cual a largo plazo hara que el abastecimiento de
energia a partir de energias renovables se convierta en una opcion considerablemente mas
economica que la compra tradicional de energia a las centrales eléctricas existentes en Norte de
Santander; aunque dicho avance regional trae consigo una inversion inicial para aquellas
personas duenas de algun predio, estas a su vez podran constatar que con el paso del tiempo este
sistema contribuird a una ganancia para la residencia que lo implemente, esto ademas de que, con
el cuidado adecuado, el mantenimiento de este tipo de sistemas, no sera necesario en un gran

periodo de tiempo.

1.5 Beneficios sociales
Con la implementacion de este tipo de proyectos se incentiva en la comunidad al

cuidado del medio ambiente y se concientiza sobre el efecto contraproducente que genera el uso
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de fuentes fosiles, con ello se generara un cambio positivo en la cultura norte santandereana al
tiempo ensefiando a las nuevas generaciones que el progreso tecnoldgico en concordancia con la
contribucion al cuidado del medio ambiente. Esta es la mejor forma de contrarrestar los efectos
del cambio climatico el cual se ha demostrado que nos afecta cada vez més. Ademas, el estudio
de estas nuevas tecnologias en la ciudad de San José de Cucuta nos generara nuevo conocimiento
sobre el uso de energia solar y edlica, dando nuevas alternativas para el aprovechamiento de
estas fuentes de energia limpias siendo incluso motivo de generacion de nuevos
emprendimientos por parte de la poblacion joven que estara dispuesta a apostar cada vez mas a la

utilizacion de las energias renovables.

1.6 Beneficios institucionales y empresariales
Desde el ambito institucional de la Universidad Francisco de Paula Santander, se
espera fortalecer el GIDET que a su vez aumentara el factor investigativo para fines de re

acreditacion de alta calidad del programa de Ingenieria Electronica.

Desde el ambito empresarial, las entidades que trabajan en el campo de las energias
renovables pueden ver en este proyecto una buena alternativa sobre la ciudad para el uso de
nuevas tecnologias, lo que les permitira tener una base de informacion mas amplia a la hora de
disefar nuevos sistemas que involucren mas de un tipo de energia renovable y optimizar asi sus

propios productos para lograr un avance tecnoldgico en la region.
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1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

o Disefar y evaluar el desempefio de una microrred hibrida conectada a la red,
compuesta por generacion fotovoltaica y edlica, a través de la simulacion del sistema para la

ciudad de Cucuta, Norte de Santander.

1.7.2 Objetivos especificos

J Realizar una investigacion del estado del arte con respecto al disefio de
microrredes hibridas compuestas por generacion fotovoltaica y edlica, modelos de simulacion y

estrategias de evaluacion de su desempeio.

o Disefiar una microrred hibrida conectada a la red con generacion fotovoltaica y

edlica, orientada a aplicaciones residenciales.

J Desarrollar un modelo del sistema que permita simular todos los componentes de

la microrred y su funcionamiento bajo las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Cucuta.

o Evaluar el desempefio de la microrred disefiada por medio del analisis de

parametros técnicos y financieros.

1.8 Delimitaciones
El proyecto se realizara en los laboratorios del Departamento de Electricidad y
Electronica y en las instalaciones del Grupo de Investigacion y Desarrollo en Electrénica y

Telecomunicaciones de la Universidad Francisco de Paula Santander. Se ha establecido un
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tiempo de doce meses para la investigacion y desarrollo de la optimizacion de la microrred

hibrida.

2. Marco referencial

En esta seccion se sentaran las bases teoricas o conceptos concernientes al tema, a
partir de antecedentes cientificos y tecnologicos que fundamentan el célculo, disefo,

implementacion y posterior evaluacion del modelo de microrred hibrida.

2.1 Antecedentes

A continuacion, se muestran los antecedentes que se tomaron como guia para la
elaboracion del proyecto; se tuvieron en cuenta estudios que relacionaron con modelamiento de
sistemas fotovoltaicos, sistemas eolicos y sistemas hibridos especificamente aquellos enfocados

a microrredes o modelamiento de dichos sistemas.

v Titulo: Modelado, simulacion y control de un aerogenerador de velocidad variable.

Autores: Carlos Ouro Doral.

Este articulo presenta la creacion de un modelo dindmico de un aerogenerador de
velocidad variable con control del d&ngulo de orientacion de palas, basado en el generador de
induccion de doble alimentacion (DFIG) controlado por un convertidor back-to-back (VSC) de
potencia parcial. Ademas, se implement6 un control vectorial basado en el marco de referencia
de Park con el flujo del estator y la referencia de potencia que debe seguir la maquina, este
modelo se llevo a cabo en el software Matlab/simulink, donde se simul6 para diferentes

condiciones. [15].
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v Titulo: Modelado y simulacion de conversion de energia eolica PMSG para Sistema
aislado.
Autores: Rubén Domingo Bufanio.

En este caso el proyecto se concentra en la modelacion y simulacion de un
aerogenerador de baja potencia, con Simulink de Matlab, en este caso de 50kW, con tecnologia
de conversion de la energia edlica (WECS) para generador sincronico de imanes permanentes
(PMSG) de polos no salientes, acoplamiento directo (Gear Less), de velocidad variable y paso de
pala. Donde se utiliza un esquema de control para captura de maxima energia del viento (MPPT),
que aplica al PMSG un sesteo de la corriente directa estatdrica a cero amperes (control ZDC).
Ademas, se emplea una tecnologia de conversion (back to back) en dos niveles, con modulacion
vectorial, en donde la barra de continua (DC) se respalda a través de un banco de baterias, con

capacidad dependiente del estudio de la carga, y recurso e6lico del sitio. Se simul6 para

diferentes condiciones. [16]

v Titulo: Modeling, design and simulation of photovoltaic solar micro-generation systems
using MATLAB.

Autores: Marcos A Ponce-Jara, Jaime E Chancay-Castro, Carlos Veldsquez-Figueroa, Giselle
Velasquez-Figueroa.

Este articulo se centr6 en realizar modelado, disefio y simulacion de sistemas de micro
generacion solar fotovoltaicos utilizando MATLAB, el cual se presenta en una fase descriptiva
matematica y otra de simulacion. El cual estudié por separado cada elemento del sistema solar
fotovoltaico aislado, Ademas, se diseiid una aplicacion parametrizable segin las caracteristicas

técnicas de cada elemento del sistema, permitiendo simular estos sistemas incorporando datos

reales de radiacion solar y temperatura del sitio donde se realiza el estudio. [17]

v Titulo: Design of a Micro-Grid System in Matlab/Simulink.
Autores: Rajdeep Chowdhury, Tilok Boruah
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Este articulo presenta el desarrollo de una matriz fotovoltaica, pila de pilas de
combustible junto con sus circuitos de interfaz electronica de potencia, convertidor boost,
inversor PWM modelos para formar una microrred y simularla en Matlab/simulink. El sistema

estd disefiado de modo que pueda funcionar tanto en modo aislado como conectado a la red.[ 18]

v Titulo: Recent Approach Based Social Spider Optimizer for Optimal Sizing of Hybrid
PV/Wind/Battery/Diesel Integrated Microgrid in Aljouf Region.
Autores: Ahmed Fathy, Khaled Kaaniche, Turki M. Alanazi.

Este articulo desarrolla una metodologia reciente basada en el optimizador de arafia
social (SSO) para determinar el tamafo 6ptimo de una microrred integrada de fuentes hibridas de
energia renovable. esta topologia comprende panel solar, turbina edlica, bateria, generador diésel
e inversor. El costo de la energia se propone como funcién de aptitud. El objetivo del SSO
propuesto es determinar tres variables de disefio que son el nimero de paneles fotovoltaicos, el
namero de WT y el nlimero de dias de autonomia de la bateria para minimizar el costo
energético. Ademas, se presenta una estrategia de gestion energética y considera la probabilidad

de pérdida de suministro de energia que confirma la confiabilidad del funcionamiento. [19]

v Titulo: A Modeling and Simulation of a Microgrid consisting Solar PV & DFIG
based Wind Energy Conversion System for St. Martin’s Island. Autores: Abir Muhtadi , Ahmed

Mortuza Saleque.

Este articulo presenta el modelado y la simulacién de una microrred en MATLAB /
Simulink para un nimero de muestra elegido de la poblacion en la isla de San Martin en
Bangladesh. Este sistema consiste en un parque de turbinas eolicas basado en un generador de

induccion de doble alimentacion (DFIG), un parque de paneles solares fotovoltaicos y cargas de
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CA. El parque de turbinas eolicas esté interconectado con la microrred junto con el parque
fotovoltaico, mientras que el conjunto fotovoltaico estd conectado a través de un inversor y un
convertidor elevador con un sistema MPPT. Se disefi6 para satisfacer la demanda de energia de
carga maxima y la demanda de energia de carga primaria para la comunidad, en su totalidad a
partir de energia solar fotovoltaica y parque edlico. Ademas, para mantener la estabilidad general
del sistema se empled el uso de generadores diésel redundantes para cumplir con los requisitos
minimos de energia de la comunidad durante un tiempo en el que las condiciones no sean
favorables para producir energia a partir de fuentes de energia renovables. Se lleva a cabo la

simulacidn de la micro red para diversas condiciones de funcionamiento. [20]

2.2 Marco teodrico
El marco teodrico constituye los aspectos técnicos requeridos y que serviran para

orientar y conceptualizar el desarrollo de este proyecto de investigacion.

2.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir la luz solar en
electricidad empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico. Se trata de un tipo de
energia renovable, inagotable y no contaminante que puede producirse en instalaciones que van
desde los pequefios generadores para autoconsumo hasta las grandes plantas fotovoltaicas [21],
se transforma los rayos solares en electricidad a través de los paneles solares o de las células
fotovoltaicas. Los paneles solares, que estan fabricados por silicio (el segundo elemento mas
abundante de que disponemos, después del oxigeno) que, junto con otros materiales, y al ser
excitado por la luz solar, permite que se muevan los electrones y se genere una corriente eléctrica
directa. Las células fotovoltaicas, por su parte, atrapan los fotones de la luz solar liberando con

ello una carga que se convierte en electricidad [22]. Actualmente, esta fuente de energia,
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represent6 el 2,7% de la electricidad generada en todo el mundo, logrando una capacidad
instalada a 651GW a fines de 2019 [23], haciendo el uso de esta fuente renovable una gran
opcion por los importantes beneficios que puede aportar al sector energético nacional. Ademas,
la disminucion de los costos en las celdas solares fotovoltaicas y la implementacion y

masificacion de pequeiios sistemas de autogeneracion han ayudado con la generacion distribuida.

2.2.1.1 La radiacion solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el motor que
determina la dindmica de los procesos atmosféricos y el clima. La energia procedente del Sol es
radiacion electromagnética proporcionada por las reacciones del hidrogeno en el nucleo del Sol

por fusion nuclear y emitida por la superficie solar [24].

El Sol emite energia en forma de radiacién de onda corta principalmente en la banda del
ultravioleta, visible y el infrarrojo cercano, con longitudes de onda entre 0,2 y 3,0 micrometros
(200 nm a 3.000 nm). Aproximadamente un 99% de la radiacion solar que llega a la superficie de
la Tierra esta contenida en la region entre 0,2 y 3,0 um mientras que la mayor parte de la
radiacion terrestre de onda larga esta contenida en la region entre 3,5 y 50 um. Este espectro esta
compuesto aproximadamente por: 7,2% al ultravioleta; 47,2% al visible y 45,6% al infrarrojo
cercano [24]. Después de pasar por la atmosfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la
difusion, reflexion en las nubes y de absorcion por las moléculas de gases (como el ozono y el
vapor de agua) y por particulas en suspension, la radiacion solar alcanza la superficie terrestre
oceanica y continental que la refleja o la absorbe. La cantidad de radiacion absorbida por la
superficie es devuelta en direccion al espacio exterior en forma de radiacioén de onda larga, con

lo cual se transmite calor a la atmoésfera [24].
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En funcion de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie

terrestre, mostrado en la figura 1, se pueden distinguir los siguientes tipos de radiacion:

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Figura 1. Componentes de la radiacion solar. Adaptado de [25]

° Radiacion solar directa: es aquella radiacion que llega a una superficie sin haber

sufrido dispersion en su trayectoria a través de la atmosfera. Esto ocurre cuando el sol es

totalmente visible [25].

° Radiacién solar difusa: Es la radiacion que llega a una superficie después de sufrir
multiples desviaciones en su trayectoria al atravesar la atmosfera, o después de ser reflejada en
multiples direcciones por las superficies donde previamente haya incidido. En invierno la
radiacion difusa es mucho mayor en porcentaje y en base anual, es equivalente al 55% de la

global [25].

° Radiacién solar reflejada: Este tipo de radiacion también llamado albedo, es una

fraccion de la irradiacion solar que es reflejada por la superficie. Las superficies horizontales no
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reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies

verticales son las que més radiacion reflejada reciben. [25]

° Radiacion solar global: es la radiacion total, es la suma de la radiacion directa,

difusa y reflejada.

El porcentaje o tasa de irradiacion se considera acorde al angulo que forman la normal a
la superficie y la direccion de incidencia de los rayos solares; esta incidencia de rayos solares
depende de la latitud y hora del dia para cierta localizacion en longitud. En la figura 2 se muestra
la radiacion solar global que incide en todo el mundo como promedio anual, de la cual se puede
observar que los paises que estan sobre y cerca de la linea ecuatorial son los que les incide una
mayor radiacion, debido a que estos paises no cuentan con el fenomeno de las estaciones. Cabe
detallar que los indicadores de la radiacion solar en el mapa estan dados en vatio por metro

cuadrado (W/m?).

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION (@ wortoeankorove  ESMAP  (ISED
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Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 34 38 42 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6 7.0 74
- e Whjr

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use, please visit http://globalsolaratlas.info.

Figura 2. Atlas de la radiacion mundial como promedio anual en (W/m2). Tomado de: [26]
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En el anexo 1, se muestra la radiacién anual promedio en Colombia la cual se indica en
unidades de kWh/m2-dia, En el cual se evidencia que las ciudades localizadas en el norte tienen el

mejor promedio de radiacion.

2.2.2 Energia Edlica

La energia eodlica es la energia que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de energia
cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energia la podemos convertir en
electricidad a través de un generador eléctrico. Es una energia renovable, limpia, que no
contamina y que ayuda a reemplazar la energia producida a través de los combustibles fosiles
[27]. Esta fuente renovable proporciona una parte sustancial de la electricidad en un niimero
creciente de paises. En 2019, la energia edlica gener6 suficiente para proporcionar
aproximadamente el 15% del consumo anual de electricidad de la UE, y participaciones iguales o
superiores en al menos siete Estados miembros individuales. Satisfizo aproximadamente el 47%
de la demanda de electricidad de Dinamarca en 2019 y represento casi el 57% de la generacion
total del pais. Otros paises de Europa con cuotas de generacion edlica superiores al 20% para
todo 2019 incluyen Irlanda (32%), Portugal (26,4%), Alemania (21,8%) y Espana (20,9%),
Uruguay (29.5%), Nicaragua (17.4%) y Costa Rica (15.8%) también alcanzaron altos porcentajes
de generacion de energia edlica en 2019, y los porcentajes fueron altos a nivel nacional en varios

paises [28].

La energia edlica se obtiene al convertir el movimiento de las palas de un aerogenerador
en energia eléctrica. Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina
accionada por el viento, sus predecesores son los molinos de viento [27].Un aerogenerador lo
conforman la torre; un sistema de orientacion ubicado al final de la torre, en su extremo superior;

un armario de acoplamiento a la red eléctrica pegado a la base de la torre; una gondola que es el



28

armazon que cobija los componentes mecdnicos del molino y que sirve de base a las palas; un eje
y mando del rotor por delante de las palas; y dentro de la gondola, un freno, un multiplicador, el

generador y el sistema de regulacion eléctrica [27].En la figura 3 se puede observar el esquema.

Pala
| Fremnao Sistema de

| Multiplicador . regulacidn
} 7 eléctrica

Buje del m Gandola
Roter: = R e Generador

e
'I Sistema de
arientacidn

Tarre

Conexidn a ka
—=""" red eléctrica

-

Figura 3. Esquema de un aerogenerador. Tomado de: [29]

Las variables a considerar en el sistema eolico se conforman por:

o Area de barrido del rotor: Determina cuanta energia del viento es capaz de

capturar una turbina edlica. Dado que el area del rotor aumenta con el cuadrado del didmetro del

rotor una turbina que sea dos veces mas grande recibira cuatro veces mas energia, [30].

o Densidad del aire: La energia cinética de un cuerpo en movimiento es

proporcional a su masa (o peso). Asi, la energia cinética del viento depende de la densidad del
aire, es decir, de su masa por unidad de volumen, en otras palabras, cuanto "mas pesado" sea el

aire mas energia recibira la turbina[30].

o Velocidad del viento: Esta variable es el factor principal para los sistemas

eblicos ya que dependen de ella para hacer girar el rotor, mientras existia velocidades de viento


http://dr%C3%B8mst%C3%B8rre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsw.htm#anchor138877
http://dr%C3%B8mst%C3%B8rre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsw.htm#anchor138877
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elevadas el aerogenerador va a producir suficiente energia eléctrica por largos periodos, de lo

contraria con velocidades bajas el rotor no gira [31]

A continuacion, podemos observar en la figura 4 el promedio anual de velocidad a nivel

mundial expresado en (m/s), como se muestra en la imagen los paises que cerca de la linea

ecuatorial tienen un buen promedio de viento.

Mean Wind Speed @ 100m - [m/s]
Ab KR 1 AN A5 AB b AN L A B KD B0 AB B 4B K AM T 28 1) LR A 4B A5 A1 B B W5 OB A%

Mean Wind Speed @ 100m - [m/s
e T e

@5 275 3 326 35 37 4 425 A5 475 S5 525 55 575 6 625 65 675 7 725 75 775 8 825 8BS 875 9 9256 95 975 975

Figura 4. Atlas mundial de velocidad de viento. Tomado de: [32]

En el anexo 2, se muestra la velocidad anual promedio en Colombia la cual se indica en
unidades de kWh/m2-dia, En el cual se evidencia que las ciudades localizadas en el norte tienen

el mejor promedio de radiacion.
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2.2.2.1 Eficiencia energética

El concepto mas amplio de eficiencia energética se refiere a reducir la cantidad de
energia (eléctrica y combustibles) que se utiliza para generar un bien o un servicio, sin afectar la
calidad de los productos, el confort de los usuarios ni la seguridad de las personas y bienes. Esta
reduccion del consumo de energia se puede asociar a la incorporacion de nuevas tecnologias, ya
sea por sustitucion de equipos existentes por unidades de alta eficiencia, por ejemplo, motores
eléctricos, o por optimizacién en los procesos, por ejemplo, automatizacién de operaciones que
presentan alta variabilidad. Si bien se pueden requerir inversiones adicionales, estas se ven
compensadas en el mediano plazo por la disminucion de costos relacionados con energia. La
eficiencia energética también considera las acciones relacionadas con la gestion de energia, que
involucra cambios en los habitos y actitudes. En cualquiera de estos casos, se considera la
contribucion de la eficiencia energética en el aumento de la competitividad de las empresas,

disminuyendo los costos energéticos a corto y largo plazo [35].

2.2.3 Sistema de gestion de energia

Un Sistema de Gestion Energética (SGE) es el conjunto de elementos de una
organizacion, interrelacionados o que interactian, para establecer una politica y unos objetivos
energéticos y para alcanzar dichos objetivos, este se basa en el ciclo de mejora continua, o
también llamado la rueda de Deming: Planificar-Ejecutar-Verificar-Actuar [36] que consta de

cuatro pasos:

o Planificacion: En primer lugar, deben identificarse qué aspectos energéticos
vamos a tratar y las obligaciones legales relacionadas con este recurso con el objetivo de

establecer metas concretas [37].
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J Ejecucién: El segundo paso consiste en la asignacion de recursos energéticos
respetando una estrategia de consumo concreta. Durante esta fase también es necesario
concienciar a todos los miembros de la organizacion y poner al alcance de todos ellos
informacion relacionada con la gestion energética de los procesos. Es el momento en el que se

establece la documentacion y se aplican los primeros controles [37].

J Verificacion: En este caso se miden los cambios detectados tras la ejecucion del
Sistema de Gestion de Energia y se evaluian tanto sus beneficios como el cumplimiento de las
obligaciones legales relacionadas. Este paso termina después de realizar una serie de auditorias

internas relativas al SGEn [37].

o Actuacion: Por ultimo, se revisa el SGEn para comprobar si su despliegue ha sido
satisfactorio, teniendo en cuenta los posibles cambios que va a introducir en la ejecucién de los

procesos [37].

2.2.4 Microrred

El CERTS define la microrred como una agregacion de cargas y micro generadores
operando como un sistema Unico que provee tanto energia eléctrica como energia térmica. Una
definicion mas exhaustiva es la que se da dentro del proyecto “Microgrids” del VI Programa
Marco: “Las microrredes comprenden sistemas de distribucion en baja tension junto con fuentes
de generacion distribuida, asi como dispositivos de almacenamiento. Esta puede ser operada
tanto en modo no autbnomo como auténomo [38], puede observarse como una entidad
controlada que puede ser operada como si de una unica carga o generador agregado se tratase y
que, si fuera econémicamente viable, podria funcionar como fuente de energia a incorporar a la

red o como un medio para proporcionar servicios auxiliares que contribuyese a la estabilidad y
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regulacion de la red principal. Ademas, el impacto de la microrred en la red de distribucion
externa es minimo siempre que dentro de esta se consiga el equilibrio entre generacion y
consumo, a pesar de disponer de un nivel de generacion potencialmente significativo de fuentes
de energia intermitentes. Asi pues, con la adopcidn de este sistema se incrementa la penetracion

de las energias renovables dentro del sistema de distribucion.
Las microrredes se componen basicamente de los siguientes elementos [38]:

o Una red de distribucion en baja tension en la que se conectan una serie de fuentes

de energia distribuidas para proporcionar electricidad y calor a un conjunto de consumidores

) Una infraestructura de comunicacion local

. Un sistema jerarquico de control y gestion

o Sistemas de almacenamiento de energia

o Controladores inteligentes para cargas y consumos

2.2.5 Matlab

Es una herramienta matematica computacional, que estd soportado para la solucion de
problemas de ingenieria y/o cientificos. Posee una vasta biblioteca de cajas de herramientas
predisefiadas (entre las cuales se encuentra Simulink, herramienta que se utilizara en este
proyecto, en la siguiente seccion se hablara con detalle sobre esto) permitiendo el disefio y
modelado de sistemas esenciales de una forma rapida. Posee la propiedad de visualizar graficas
esto permite una mejor visualizacion y obtencion de informacion. Es muy utilizado en el
aprendizaje automatico, procesamiento de sefales, procesamiento de imagenes, disefio de

control, inteligencia artificial, robdtica y muchos més [39].
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2.2.5.1 Simulink

SIMULINK es un toolbox especial de MATLAB que nos facilita la simulacion del
comportamiento de sistemas dinamicos. Esta herramienta puede simular sistemas lineales y no
lineales, modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos. Es un entorno
grafico en el cual podemos simular un modelo de cualquier sistema tan solo clicando y
arrastrando los diferentes bloques que lo constituyen. Ademas de que nos proporciona la
alternativa, de no tener que escribir codigo C, C++ 6 HDL. Los modelos SIMULINK se guardan

en ficheros con extension *.mdl [40].

2.2.6 Algoritmos metaheuristicos

En el campo de la ingenieria, la ciencia y la optimizacion matematica, las
metaheuristicas se conocen como una técnica heuristica de alto nivel que esta disefiada para
proporcionar una solucion suficientemente buena para un problema de optimizacion. El término
metaheuristica puede referirse igualmente a una técnica de busqueda global o a todos los
algoritmos modernos de optimizacion inspirados en la naturaleza. Estos algoritmos son muy
eficaces y tienen aplicaciones generales con un alto rendimiento y una gran fuerza impulsora en
la optimizacion. En algunos casos, las técnicas metaheuristicas se consideran técnicas
estocasticas de busqueda poblacional o difusa que, en comparacion con los algoritmos de
busqueda directa o las técnicas clasicas basadas en el gradiente, proporcionan una solucion
robusta o de alto nivel. Esta clase de algoritmos son desarrollados para explorar o buscar las
mejores soluciones a problemas de optimizacién mediante la combinacion de diversos conceptos,
percepciones e ideas para equilibrar la explotacion y la exploracion del proceso de busqueda. La

exploracion también se conoce como la divergencia del espacio de busqueda, que precisa la
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busqueda de nuevas posibilidades mediante la exploraciéon méaxima del espacio de busqueda. La
explotacion, por su parte, esta relacionado con fortalecer el espacio de buisqueda, en otras

palabras, tiene la posibilidad de explorar més para encontrar una mejor solucion en una vecindad.

Los algoritmos de optimizacion metaheuristica son cada vez mas populares en las
aplicaciones de ingenieria porque: se basan en conceptos bastante simples y son faciles de
implementar; no requieren informacion de gradiente; puede pasar por alto los 6ptimos locales; se
puede utilizar en una amplia gama de problemas que abarcan diferentes disciplinas. Los
algoritmos metaheuristicos inspirados en la naturaleza resuelven problemas de optimizacién
imitando fendmenos biologicos o fisicos. Se pueden agrupar en tres categorias principales:
métodos basados en la evolucidn, estos métodos estan inspirados en las leyes de la evolucion
natural, basados en la fisica, imitan las reglas fisicas del universo y basados en enjambres, imitan

el comportamiento social de grupos de animales [41].

Para llevar a cabo la optimizacion se decidié el uso de algoritmos basados en enjambres,
estos han demostrado ser muy competitivo en comparacion con algoritmos basados en la
evolucion y basados en la fisica. En términos generales, los algoritmos basados en enjambres
tienen algunas ventajas sobre los algoritmos basados en evolucion. Por ejemplo, conservan la
informacion del espacio de busqueda en iteraciones posteriores, mientras que los algoritmos
basados en evolucion descartan cualquier informacidn tan pronto como se forma una nueva
poblacion. Por lo general, incluyen menos operadores en comparacion con los enfoques
evolutivos (seleccion, cruce, mutacion, elitismo, etc.) y, por lo tanto, son mas faciles de

implementar [41].
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Basandonos en la literatura encontrada, se opto por elegir los siguientes algoritmos

metaheuristicos basados en enjambres para el desarrollo de la optimizacion de la microrred:

2.2.6.1 Algoritmo de optimizacion de ballenas (WOA)

El WOA imita el comportamiento de caza de las ballenas jorobadas. Estos mamiferos
tienen un comportamiento de biisqueda de alimento especial que se denomina método de
alimentacion con red de burbujas(bubble-net) [42]. Este consiste en la creacion de burbujas
distintivas a lo largo de un circulo o camino en forma de '9' como se muestra en la Figura 5. Este
método de caza consta de dos maniobras, "espirales ascendentes" y "bucles dobles". En la
primera maniobra, las ballenas jorobadas se sumergen unos 12 m hacia abajo y luego comienzan
a crear burbujas en forma de espiral alrededor de la presa y nadan hacia la superficie. La tltima
maniobra incluye tres etapas diferentes: bucle de coral, cola de lobo y bucle de captura. Se puede
consultar informacion mas detallada sobre estos comportamientos en [43]. En este algoritmo se
modeld matematicamente la maniobra de alimentacion de la red de burbujas en espiral para

realizar la optimizacion.
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Figura 5. Comportamiento de alimentacion con red de burbujas de las ballenas jorobadas.
Tomado de: [41]

e Modelo matematico y algoritmo de optimizacion

A continuacion, se proporciona el modelo matematico del proceso de caza de la ballena
jorobada; iniciando con la fase de rodeo de la presa, seguido de la maniobra de alimentacion con
red de burbujas en espiral y finalizando con la busqueda de presa.

e Rodeo de la presa

Las ballenas jorobadas pueden reconocer la ubicacion de las presas y
rodearlas. Como la posicion del disefio 6ptimo en el espacio de busqueda no se
conoce a priori, el algoritmo WOA asume que la mejor solucion candidata actual
es la presa objetivo o esta cerca del 6ptimo. Una vez definido el mejor agente de
busqueda, los demés agentes de busqueda intentardn, por tanto, actualizar sus
posiciones hacia el mejor agente de busqueda. Este comportamiento estéa

representado por las siguientes ecuaciones [41]:
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B =|C.% ) - X (2.1)

Xt+1)=X@)-AD (2.2)

- -
donde t indica la iteracion actual, A y C son vectores de coeficientes, X™ es
o ey . .« , . 4
el vector de posicion de la mejor solucion obtenida hasta el momento, X es el
vector de posicion, | | es el valor absoluto, y (.) es una multiplicacion elemento a

elemento. Es importante aclarar que X* debe actualizarse en cada iteracion si hay

una solucién mejor. Los vectores A y C se calculan como se muestra a

continuacion [41]:

(2.3)
C =271 (2.4)

Donde @ disminuye linealmente de 2 a 0 en el transcurso de las iteraciones
(tanto en la fase de exploracién como en la de explotacion) y I es un vector
aleatorio en [0,1].

Como se menciond en la seccion anterior, las ballenas jorobadas también
atacan a la presa con la estrategia de red de burbujas. Este método se formula
matematicamente de la siguiente manera.

Método de ataque con redes de burbujas (fase de explotacion)

Para modelar matematicamente el comportamiento de las redes de

burbujas de las ballenas jorobadas, se han disefiado dos enfoques:

e Mecanismo de encogimiento:
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Este comportamiento se consigue disminuyendo el valor de a en la
Ec. (2.4). En otras palabras, A es un valor aleatorio en el intervalo [-a, a]
donde a se reduce de 2 a 0 en el curso de las iteraciones. Estableciendo
valores aleatorios para A en [-1,1], la nueva posicion de un agente de
busqueda puede definirse en cualquier lugar entre la posicion original del
agente y la posicion del mejor agente actual.

e Actualizacion de la localizacion en espiral:

Este método de localizacion se define de tal manera que, se calcula
la localizacion entre la ballena posicionada en (X, Y) y la presa
posicionada en (X™, Y™). Entonces, el movimiento en forma de espiral de
las ballenas jorobadas es simulado por la ecuacion entre la localizacion de
la ballena y la posicion de la presa como se muestra en la Ecuacion (2.5)
[41].

X(@+1) = D'.eb cos(2nl) + X*(t) (2.3)

donde D “'=|X "** (t)- X “(t)| indica la distancia de la i-ésima
ballena a la presa (la mejor solucion obtenida hasta el momento), b es una
constante para definir la forma de la espiral logaritmica, | es un nimero
aleatorio en [ -1,1], y (.) es una multiplicacion elemento a elemento [41].

Cuando las ballenas jorobadas cazan nadan alrededor de la presa
dentro de un circulo que se encoge y a lo largo de una trayectoria en forma
de espiral simultdineamente. Para modelar este comportamiento

simultaneo, se supone que existe una probabilidad del 50% de elegir entre

el mecanismo de circulo encogido o el modelo en espiral para actualizar la
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posicion de las ballenas durante la optimizacion. El modelo matematico es
el siguiente [41].

X*(t)— A.D st p<05 (2.6)

X(t+1) = { , N
D'.eb . cos(2ml) + X*(t) si p=0.5
p es un namero aleatorio en [0,1].
Busqueda de presas

Durante el proceso de depredacion, las ballenas especificas se mueven
aleatoriamente en el transcurso de la busqueda siguiendo una localizacion
definida. Esto puede ser representado por una variable de coeficiente de la forma
|A[>1 para forzar al agente de busqueda a alejarse de una ballena de referencia
para permitirles encontrar mas presas adecuadas. Esta accion facilitard aun mas la
estrategia de busqueda global creando un &mbito de busqueda global para el
algoritmo de WOA [41].

> B (2.7)
X(t+1) = Kyang— A.D (28)
Donde X~ rand es un vector de posicion aleatorio (una ballena al azar)

elegido de la poblacion actual. El diagrama de flujo de WOA se muestra en la

Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de flujo del procedimiento de optimizacion del algoritmo de la ballena

2.2.6.2 Optimizador Lobo Gris (GWO)

40
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El algoritmo GWO imita la jerarquia de liderazgo y el mecanismo de caza de los
lobos grises en la naturaleza. Los lobos grises estan considerados como depredadores de
alto nivel, lo que significa que estan en la cima de la cadena alimentaria. Estos prefieren
vivir en manada cuyo tamafio del grupo es de 5 a 12 personas de media. Poseen una

jerarquia social dominante muy estricta, como se muestra en la Figura 7 [44].

a
A
ARG
e

Figura 7. Jerarquia del lobo gris tomado de [44].

Los lideres son un macho y una hembra, llamados alfas(a). El alfa es el principal
responsable de tomar las decisiones sobre la caza, el lugar para dormir, la hora de
despertar, etc. Las decisiones del alfa se dictan a la manada [44].

Por otro lado, Beta (B), significa el individuo en el sistema que apoya a Alfa
mientras decide sobre la manada. Este individuo también participa en otras actividades.
Beta manda a los individuos de bajo nivel mientras obedece las 6rdenes del Alfa. Beta
puede posicionarse como el consejero de Alfa. Beta representa igualmente la disciplina
de la manada [44].

Omega (o) en la pirdmide de la roca representa al individuo con el rango mas
bajo en el sistema de escalones. Omega se representa en la piramide como el individuo

que es leal a otros individuos del escalon superior. En ausencia de Omega, las acciones



42

de la manada de lobos, como la busqueda de cachorros, las peleas y la caza, podrian ser
susceptibles. Observando de cerca a los lobos en el sistema de escalones de la piramide,
el Delta (0) es bastante diferente de las otras tres manadas de lobos (Omega, Alfa y Beta),
suelen adoptar la posicion de detective, vigia, atalaya, depredador y conservador.
También es importante sefialar los lobos denominados Deltas son muy sumisos y leales a
los lobos "Betas y Alfas", mientras que tratan de anular a los Omegas [45].
Segun Muro et al. [46] las principales fases de la caza del lobo gris son las
siguientes:
e Rastreo, persecucion y aproximacion a la presa.
e Perseguir, rodear y acosar a la presa hasta que deje de moverse.
movimiento.
e Ataque hacia la presa.
A continuacion, se presenta el modelamiento matematico para esta técnica de caza

y la jerarquia social de los lobos grises para disefiar el GWO.

e Modelo matematico y algoritmo

En esta subseccion se proporciona los modelos matematicos de la
jerarquia social, el seguimiento, el cerco y el ataque a la presa.
e Jerarquia social
Para modelar mateméaticamente la jerarquia social de los lobos a la hora

de disenar GWO, consideramos la soluciéon mas apta como el alfa (a). En

consecuencia, la segunda y tercera mejores soluciones se denominan beta (b) y
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delta (d) respectivamente. El resto de las soluciones candidatas se asumen como
omega (x). En el algoritmo GWO la caza (optimizacion) estd guiada por a, by

d. Los lobos x siguen a estos tres lobos [44].

Rodeando a la presa

Como se ha mencionado anteriormente, los lobos grises rodean a sus
presas durante la caza. Para modelar matematicamente el comportamiento de

rodear a la presa se proponen las siguientes ecuaciones se proponen [44]:

D =|C.X,(t) — X ()| (2.1)

X(t+1) = %,(0) - AD) 2.2)

Donde t indica la iteracion actual, A y C son vectores de coeficientes, )?p
es el vector de posicion de la presa, y X indica la posicion de un lobo gris.
Los vectores A y C se calculan de la siguiente forma [44]:

i= (2.3)

N
Qu
i
[
Q

(2.4)

N

I

NS}
a

Estas ecuaciones pueden utilizarse para actualizar la posicion del lobo
gris en funcion de la posicion de la presa. Donde los componentes de d
disminuyen linealmente de 2 a 0 en el curso de las iteraciones. Se pueden

alcanzar varias posiciones en torno a los mejores agentes de busqueda respecto
- - .

a la posicion actual ajustando los valores de A y C. Los vectores aleatorios 7y

7, permiten al lobo alcanzar una posicion entre 2 puntos concretos, son vectores

aleatorios en [0, 1].
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Caza

Los lobos grises tienen la capacidad de reconocer la ubicacion de las
presas y rodearlas. La caza suele estar guiada por el alfa. El beta y el delta
también pueden participar en la caza ocasionalmente. Sin embargo, en un
espacio de busqueda abstracto no tenemos idea de la ubicacion del 6ptimo
(presa). Para simular matematicamente el comportamiento de caza de los lobos
grises, suponemos que el alfa (mejor solucion candidata), el beta y el delta
tienen un mejor conocimiento de la ubicacion potencial de la presa. Por lo tanto,
guardamos las tres primeras mejores soluciones obtenidas hasta el momento y
obligamos a los demas agentes de busqueda (incluidos los omegas) a actualizar
sus posiciones en funcidn de la posicion de los mejores agentes de busqueda. Se

proponen las siguientes formulas se proponen a este respecto [44].

50(: |51 %a_)_()|,DB = |52)_()3—)_()|,D8: |53)_(>8_)_(>| (25)

)_()1 = )_()O( - /_1)1- (EOL)')_()Z = )_()B — /_fz. (58)’)_()3 = )_()6 — (26)
A;.(Ds)

X X X X 2.7

R(t+1) = w (2.7)

El modelo matematico de ataque a la presa puede describirse asi:

Cuando la presa deja de moverse, los lobos la atacan para finalizar el
proceso de caza.

Matematicamente, esto se expresa por la disminucion de d de 2 a 0
durante las iteraciones. A medida que d disminuye, A disminuye también. Un
valor de A <1 obliga al lobo a lanzar el ataque hacia la presa. Sin embargo,

para |A| > 1 hace que el lobo busque una presa mejor (Figura 8) [1]. Los
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vectores C son valores aleatorios en el intervalo [0, 2]. Los vectores C afiaden
Fig. peso a la presa y dificultan su localizacion por parte de los lobos. Cuando C
> 1, la importancia de la presa se acentia y para C < 1, la importancia de la

presa se reduce [44].

(xX*-XY%)

XX, Y*-Y) W X.Y*Y)

Figura 8. Posicionamiento del lobo gris para el agente de busqueda [44]

e Ataque a la presa (explotacion)

Como se ha mencionado anteriormente, los lobos grises terminan la caza
atacando a la presa cuando ésta deja de moverse. Para modelar

matematicamente el acercamiento a la presa se disminuye el valor de d.
-
Obsérvese que el rango de fluctuacion de A también disminuye con d. De tal

modo que A es un valor aleatorio en el intervalo [-2%, 2%] que va disminuyendo
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de 2 2 0 en el curso de las iteraciones. Cuando los valores aleatorios de A estan
en [1, 1], la siguiente posicidon de un agente de busqueda puede estar en

cualquier posicion entre su posicion actual y la posicion de la presa.

Busqueda de presas (exploracion)

El proceso de busqueda comienza con la creacion de una poblacion
aleatoria una poblacidon aleatoria de lobos grises (soluciones candidatas) en el
algoritmo GWO.

A lo largo de las iteraciones, los lobos alfa, beta y delta estiman la
posicion probable de la presa. Cada solucion candidata actualiza su distancia a
la presa. El parametro a se reduce de 2 a 0 para enfatizar la exploracion y la

explotacion, respectivamente. Las soluciones candidatas tienden a divergir de la

presa cuando |/T | > 1y convergen hacia la presa cuando |ff| < 1. Por ultimo, el
algoritmo GWO termina con la satisfaccion de un criterio final. En la figura 9.
Se puede apreciar el diagrama de flujo del procedimiento de optimizacion de

GWO.
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Inicio

Inicializar la poblacion de lobos grises al azar

Entrada de los parametros GWO("a", "A" y "C")

Evaluacion de la aptitud

Evaluar los tres lobos mas aptos, es decir, Alfa, Beta y Delta

Actualizar la posicion del mejor agente junto con la posicion de todos los lobos grises

Evaluacion de la aptitud

Sustituir el peor lobo gris por el mejor lobo gris

(Se cumplen
los criterios de
terminacion?

Salida de la mejor solucion

Figura 9. Diagrama de flujo del procedimiento de optimizacion de GWO

2.2.6.3 Algoritmo de optimizacion Hormiga Leon (ALO)

El algoritmo ALO se inspira en el comportamiento de forrajeo de las larvas de las
hormigas ledn. Una larva de la hormiga Ledn cava un pozo en forma de cono en arena
moviéndose a lo largo de un camino circular y arrojando arena con su enorme mandibula

[47,48]. Después de cavar la trampa, la larva se esconde bajo de la parte inferior del cono
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y espera a que los insectos (principalmente hormigas) queden atrapados en la fosa [49].
El borde del cono es lo suficientemente afilado como para que los que los insectos
caigan con mayor facilidad al fondo de la trampa. Una vez que la hormiga de leon
percibe que una presa esta en la trampa, intenta atraparla. Sin embargo, los insectos no
suelen ser capturados de inmediato y tratan de escapar. En este caso, la hormiga le6n
lanzan inteligentemente arena hacia borde de la fosa para deslizar a la presa hacia el
fondo de esta. Cuando una presa es atrapada en la mandibula, es arrastrada bajo el suelo
y consumida. Este comportamiento se puede observar en la figura 10.

En la siguiente subseccion se modela matematicamente el comportamiento de las

hormigas ledn y sus presas en la naturaleza.

ZiNSRN 2027raN
r"g“"q' ",\\ FK IS’

Figura 10. Trampas en forma de cono y comportamiento de caza de las hormigas leon [50].

e Operadores del algoritmo ALO

El algoritmo ALO imita la interaccion entre las hormigas leon y las
hormigas en la trampa. Para modelar tales interacciones, se requiere que las

hormigas se muevan sobre el espacio de busqueda, y se permita que las hormigas
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le6n las cacen y se pongan mas en posicion usando trampas. Dado que las hormigas
se mueven fortuitamente en la naturaleza cuando buscan comida, se elige una
caminata aleatoria para modelar el movimiento de las hormigas de la siguiente
manera [50]:

X(t) = [0, cumsum(2r(t;) — 1), cumsum(2r(t,) — (2.8)
1), ....,cumsum(2r(t,) — 1)]

Donde cumsum calcula la suma acumulada, n es el nimero maximo de
iteraciones, t muestra el paso de la caminata aleatoria y r(t) es una funcién

estocastica definida de la siguiente forma [50]:

1 si rand > 0.5 (2.9
0 si rand <0.5

r(e) =
rand es un numero aleatorio generado con distribucion uniforme en el

intervalo de [0, 1]. La posicion de las hormigas se almacena y utiliza durante la

optimizacion en la siguiente matriz [50]:

[Am Ay o oo A1,d]
|Az1 Az o Agal
. . .. . 2.10
M T 210
Apy Apy -+ o Ang

Myy, representa la matriz de posicion de cada hormiga, A; ; muestra el valor
de la j-ésima variable (dimension) de la i-ésima hormiga, n es el nimero de
hormigas y d es el nimero de variables. La posicion de una hormiga remite a los

paradmetros para una solucion particular.
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Para evaluar cada hormiga, se utiliza una funcion de aptitud (objetivo)
durante la optimizacion y la siguiente matriz almacena el valor de aptitud de todas
las hormigas [50]:

[f([Al,l'Az,p -;Al,d])]
I e
f((Ans Anss o erAnal)

M, 4 almacena las funciones de aptitud de todas las hormigas, n es el nimero
de hormigas y f es la funcion objetivo.

Ademas, asumimos que las hormigas ledn también se esconden en algun

lugar del espacio de busqueda. Para guardar sus posiciones y valores de aptitud, se

utilizan las siguientes matrices [50]:

|'AL1,1 ALl,Z ALl,d]
|Abza Alzp e Alag] (2.12)
MAntlion_ : : : : :
ALn,l ALn,Z ALn,d

M ntiion €s la matriz que guarda la posicion de cada hormiga ledn, AL; ;
muestra el valor de la j-ésima dimension de la i-ésima hormiga ledn, n es el numero
de hormigas ledn y d es el numero de variables.

f([ALy1,ALy 4, ..., ALy 4]

f([ALZ 1,AL2 2, e Ade
MOAL -

]I (2.13)
|

f([ALn 1'ALn 1y =ee ALn d])



My 4, es la matriz que almacena la aptitud de cada hormiga ledn, n es el

nimero de hormigas leén y f es la funcion objetivo [50].

e Paseos aleatorios de hormigas

Los paseos fortuitos se basan todos en la Ec. (2.8). Las hormigas
actualizan sus posiciones con un recorrido aleatorio en cada paso de la
optimizacion. Sin embargo, la Ec. (2.8) no se puede usar directamente para

actualizar la posicion de las hormigas.
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Para mantener las caminatas aleatorias dentro del espacio de busqueda,

se utiliza la siguiente ecuacién normalizada [50]:

(X! —a;) X (d; = ¢f) (2.14)
Xt = + ¢
' (d; — a;) l

a; es el minimo de la caminata aleatoria de la i-ésima variable, d;es el

maximo de la caminata aleatoria en la i-ésima variable, ¢ es el minimo de la i-

ésima variable en la t-ésima iteracion y df indica el maximo de la i-ésima
variable en la t-ésima iteracion.

e Atrapamiento en pozos de hormiga ledon

Como se mencioné anteriormente, las trampas de las hormigas ledén
afectan las caminatas aleatorias de las hormigas. Para modelarlo

matematicamente, se proponen las siguientes ecuaciones [50]:

¢{ = Antlion] + c* (2.15)

df = Antlion} + d* (2.16)
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ct es el minimo de todas las variables en la iteracion t-ésima, d¢ indica
el vector que incluye el maximo de todas las variables en la iteracion t-ésima, cf
es el minimo de todas las variables para la hormiga i-ésima, df es el maximo de
todas las variables para la i-ésima hormiga, y Antlion]F muestra la posicion de
la j-ésima hormiga ledn seleccionada en la t-ésima iteracion.

ecuaciones (2.15) y (2.16) muestran que las hormigas caminan
aleatoriamente en una hiper esfera definida por los vectores ¢ y d alrededor de
una hormiga ledn seleccionada.

e Trampa de construccion

Para modelar la caza de las hormigas ledn, se emplea una ruleta. Como
muestra la Figura 11, se supone que las hormigas estan atrapadas en una sola
trampa de hormiga leon. El algoritmo ALO debe utilizar un operador de ruleta
para seleccionar las hormigas Leon en funcion de su de su aptitud durante la

optimizacion.

Figura 11. Caminata aleatoria de una hormiga dentro de la trampa de una hormiga
leon [50].

e Deslizamiento de las hormigas hacia la hormiga leon
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Con los mecanismos propuestos hasta ahora, las hormigas de Ledn son
capaces de construir trampas proporcionales a su aptitud y las hormigas deben
moverse al azar. Sin embargo, las hormigas leon lanzan arena hacia el centro
del hoyo al percatarse que hay una hormiga en la trampa. Esta accion desliza
hacia abajo a la hormiga atrapada que intenta escapar. Para modelar
matematicamente este comportamiento se reduce de forma adaptativa el radio
de la hiper esfera de caminata aleatoria de las hormigas. Se proponen las

siguientes ecuaciones [50]:

o~

(2.17)

(2.18)

~l&~n

dt =

I es una razdn, ct es el minimo de todas las variables en la iteracion t-
ésima y d® indica el vector que incluye el maximo de todas las variables en la
iteracion t-ésima.

I se calcula de la siguiente forma:

t (2.19)
[=10".=
T

donde t es la iteracion actual, T es el nimero maximo de iteraciones y w
es una constante definida en funcién de la iteracion actual (cuando t > 0,1 Tw =
2,cuando t >0,5Tw=3,cuandot >0,75Tw=4,cuandot >09Tw=5y
cuando t > 0,95 Tw = 6).

Atrapar la presa y reconstruir el pozo.

La etapa final de la caza se concreta en el momento que la hormiga llega

al fondo del hoyo y queda atrapada en la mandibula de la hormiga le6n. Luego
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de este suceso, la hormiga ledn arrastra a la hormiga y consume su cuerpo. Para
imitar este proceso, se supone que la captura de la presa se produce cuando las
hormigas se vuelven mads aptas (entran en la arena) que su correspondiente
hormiga le6n. Se precisa entonces que una hormiga actualice su posicion a la
ultima posicion de la presa cazada para aumentar su oportunidad de capturar

nuevas hormigas. Para esto, se propone la siguiente ecuacion [50]:

Antlion} = Ant{ si f(Antf) > f (Antlion)) (2.20)

t muestra la iteracion actual, Antlionjt muestra la posicion del j-ésimo

hormiga Ledn seleccionada en la t-ésima iteracion, y Antf indica la posicion de
la i-ésima hormiga en la t-ésima iteracion.

Elitismo

Se ha aplicado elitismo para modelar el algoritmo ALO. La élite se
considera como la mejor hormiga ledn en cada proceso de iteracion.

En vista de que la ¢élite es la hormiga ledn mas apta, puede afectar los
movimientos de todas las hormigas durante las iteraciones. Por esta razon, se
supone que cada hormiga camina aleatoriamente alrededor de una hormiga le6én

seleccionada por la ruleta y la élite paralelamente de la siguiente manera [50]:

RL + RE 2.21
A‘I’ltitz A > E ( )

R} es la caminata aleatoria alrededor de la hormiga ledn seleccionada

por la rueda de la ruleta en la iteracion t-ésima, R} es la caminata aleatoria


https://www.sinonimosonline.com/en-vista-de-que/
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alrededor de la ¢lite en la iteracion t-€sima, y Antti indica la posicion de la
hormiga i-ésima en la iteracion t-ésima.

Algoritmo ALO

Con los operadores propuestos en las subsecciones anteriores, Se define
el algoritmo de optimizaciéon ALO, el cual se precisa como una funcion de tres
tuplas que aproxima el 6ptimo global para problemas de optimizacién de la
siguiente forma [50]:

ALO(A,B, () (2.22)
Donde A es una funcién que genera las soluciones iniciales aleatorias, B

manipula la poblacion inicial proporcionada por la funcion A y € devuelve

verdadero cuando se cumple el criterio final. Las funciones 4, B y C se definen

como sigue:
A (2.23)
@ — {Mane, Moa, Mantiion Moar}
B (2.24)
{MAnt' MAntlion} - {MAntl MAntlion}
(2.25)

c
{MAntl MAntlion} - {true, false}

My, es la matriz de la posicion de las hormigas, My,¢1i0n incluye la
posicion de las hormigas leén, M4 contiene la aptitud correspondiente de las
hormigas y My 4, tiene la aptitud de las hormigas ledn. En la figura 13. se puede

apreciar el diagrama de flujo del procedimiento de optimizacion de ALO.
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Inicio

Inicializar la poblacion preliminar de hormigas y hormigas leén al azar.

Calcular el valor de aptitud de las hormigas y las hormigas leén

Encuentrar las mejores hormigas leén y asumir como la élite.

Se selecciona una hormiga leén usando la rueda de la ruleta

Actualizar ¢ y d usando las ecuaciones Eqgs. (2.10) y (2.11)

Crea una caminata aleatoria y normaliza usando las Ecs. (2.1) y (2.7)

Actualizar la posicion de la hormiga usando Ec. (2.13)

Calcular la aptitud de todas las hormigas

Reemplazar una hormiga le6n con su hormiga correspondiente si es mas 6ptima (Ec. (2.12))

Actualizar élite si una hormiga le6n se vuelve mas 6ptima que la élite

éSe cumplen
los criterios de

terminacién?

Salida de la mejor solucion

Figura 12. Diagrama de flujo del procedimiento de optimizacion de ALO

3. Disefio Metodologico



57

Para llevar a cabo el proyecto con los resultados esperados se plante6 actividades

relacionadas con los objetivos especificos que fueron desarrollas de la siguiente manera:

3.1 Investigacion del estado del arte del disefio de microrredes hibridas.

Se realiz6 una investigacion exhaustiva a través de las bases de datos suministradas por la
universidad Francisco de Paula Santander, donde se dio prioridad principalmente al uso de la
base de datos a cargo de la IEEE, ya que en ella se encontr6 articulos con informacion mas
precisa sobre la modelacion y la optimizacion de microrredes hibridas. La revision de la

literatura se centrd en articulos con publicaciones del afio 2017 en adelante.

Para el correcto disefio de una microrred hibrida se hace muy relevante el documento
realizado por Umer Akram, Muhammad Khalid y Saifullah Shafiq el cual presenta una
metodologia para la optimizacion de la capacidad conjunta de fuentes de energia renovable (ER),
que cuenta con el uso de las energias edlica y solar, y el sistema de almacenamiento de energia
hibrido (HESS). En este se formula un problema de optimizacion y se propone una funcion
objetivo para minimizar el costo, mejorar la confiabilidad y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). El problema de optimizacion se resuelve por partes para disminuir la
complejidad y el tiempo computacional. Se determinan los tamafios de la energia solar
fotovoltaica (PV) y la turbina eo6lica (WT) mediante un algoritmo de busqueda innovador, luego

se calcula el tamafio de HESS y finalmente se determina la solucion optima [51].

En base al articulo anterior mencionado se hizo relevante el uso de algoritmos de
optimizacion para el dimensionamiento de una microrred por tanto los siguientes articulos son de

vital importancia para el entendimiento de estos.
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En el articulo propuesto por Ahmed Fathy, Khaled Kaaniche y Turki M. Alanazi se
desarrolla una metodologia reciente basada en el optimizador de arana social (SSO) para
determinar el tamafio Optimo de una microrred integrada (MG) de fuentes de energia renovables
hibridas (RES). Lq cual esta construida a base de fotovoltaica (PV), turbina e6lica (WT), bateria,
generador diésel (DG) e inversor. El costo de la energia (COE) se propone como funcion de
aptitud. Este algoritmo se us6 para determinar tres variables de disefio, el nimero de paneles
fotovoltaicos, el numero de WT y el nimero de dias de autonomia de la bateria, de modo que se
minimice el COE. Adicionalmente, se presenta una estrategia de gestion energética, esta
considera que la pérdida de probabilidad de suministro de energia (LPSP) confirma la
confiabilidad de la operacion. Los resultados de SSO se comparan con otros algoritmos de
optimizacion utilizados en la optimizacion de las microrredes. Los resultados experimentales
confirman la superioridad del enfoque propuesto en el disefio de microrredes confiables y sin

costo [52].

En el articulo realizado por Ahmed A. Zaki Diab, Hamdy M. Sultan, [hab S Mohamed,
Kuznetsov Oleg N y Ton Duc Do, proponen un modelo de simulacion que describe el
funcionamiento de un sistema de microrred hibrido fotovoltaico/edlico/diésel con
almacenamiento en un banco de baterias. Se apunt6 a un dimensionamiento 6ptimo del sistema
propuesto para minimizar el costo de la energia (COE) suministrada por el sistema mientras se
incrementa la confiabilidad y eficiencia del sistema presentado por la probabilidad de pérdida de
suministro eléctrico (LPSP). Ademas, se aplicaron nuevos algoritmos de optimizacion, el
algoritmo de optimizacion de ballenas (WOA), el algoritmo del ciclo del agua (WCA), el

optimizador de llama de polilla (MFO) y el algoritmo de busqueda gravitacional de enjambre de
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particulas hibridas (PSOGSA) para disefar la microrred. Los resultados de la simulacion arrojan

que el WOA tiene el funcionamiento mas eficiente sobre los demas algoritmos [53].

El articulo realizado por Mohammed Kharrich, Salah Kamel, Mohamed Abdeen ,Omar
Hazem Mohammed, Mohammed Akherraz, Tahir Khursaid y Sang-Bong Rhee, se propone una
nueva aplicacion de Equilibrium Optimizer (EO) para el disefio de microrredes hibridas para
suministrar electricidad a Dakhla, Marruecos, como un area aislada.EO se presenta para
seleccionar el disefio de sistema Optimo que puede minimizar el costo, mejorar la estabilidad del
sistema y cubrir la carga en diferentes condiciones climaticas. El sistema de microrred consta de
fotovoltaica (PV), turbina eo6lica (WT), bateria y generador diésel. La funcion objetivo utilizada
en este trabajo se centra en minimizar el costo actual neto (NPC). El analisis de sensibilidad se
realizo primero analizando el impacto de la velocidad del viento, la radiacion solar, la tasa de
interés y el combustible diésel en el NPC, y se analiza el costo nivelado de energia (LCOE). Por
ultimo, se investiga la influencia de la variacion del tamafio en la probabilidad de pérdida de
suministro eléctrico (LPSP). Los resultados obtenidos por EO se comparan con los obtenidos por
algoritmos de optimizacion metaheuristica recientes. Los resultados muestran que el disefio
optimo del sistema se logra mediante la EO propuesta, donde las fuentes de energia renovables
(PV y WT) representan el 97% de la contribucion anual y se obtienen caracteristicas de rapida

convergencia mediante la EO [54].

Como conclusion de la revision de literatura se identificaron articulos que se tomaron
como referencia para el disefio y analisis de la microrred, en este caso se optd por el uso de
algoritmos de optimizacidn para incrementar la eficiencia del dimensionamiento, tomando en

cuenta los resultados ofrecidos por los articulos de referencia.



60

3.2 Diseiio de la microrred hibrida conectada a la red con generacion fotovoltaica y
edlica.
En las siguientes subsecciones se describe el proceso para el disefio de la microrred

hibrida.

3.2.1 Perfil de carga

Se inici6 con la recoleccion de datos que permitan definir el modelo de un perfil de
carga residencial en la ciudad de Cucuta. Se usaron diferentes métodos para realizar este proceso,
se clasificaron en 2 casos. Para el primer perfil de carga se tomd como referencia el método
conocido como Anélisis de Demanda Condicional (ADC). El método CDA realiza una regresion
basada en la presencia de electrodomésticos de uso final. Regresando el consumo total de energia
de la vivienda a la lista de electrodomésticos en propiedad, es posible obtener el patron de
consumo de la casa. La principal fortaleza de esta técnica es la facilidad de obtener la
informacion de entrada requerida: una simple encuesta de electrodomésticos del ocupante y datos
de facturacion de energia del proveedor de energia [55]. Teniendo esto en cuenta, el proceso de
modelado del patrén de consumo de la vivienda se dividi6 en los siguientes pasos: Inicialmente
se aplico una encuesta a los habitantes de la vivienda para identificar el consumo promedio
mensual de energia eléctrica registrado en la factura del servicio, la cantidad de
electrodomésticos, sus caracteristicas eléctricas (consumo medio), sus horarios y tiempo de uso.
Con esta informacion, la segunda etapa del proceso consistio en la elaboracion de un perfil de
consumo diario, mensual y anual de energia eléctrica que model6 el uso y consumo de cada

electrodoméstico.
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En la primera etapa del proceso se aplico la encuesta a través de un formulario
predefinido. Alli se recoge la informacion de cada electrodoméstico. Clasificandose en cantidad,
tipo de electrodoméstico, modelo, potencia media que consume segun las especificaciones del
fabricante y el fabricante, y tiempo medio de uso por cada hora del dia o su uso medio por
semana (para electrodomésticos de uso ocasional como la lavadora). La Tabla 1. resume la
informacion recolectada para este caso de estudio, este caso corresponde a un hogar conformado
por una familia de 4 personas pertenecientes al estrato socioeconémico numero 4. En ella se
evidencia la existencia de 61 electrodomésticos de uso regular con un promedio de consumo
mensual de energia eléctrica de aproximadamente 1313,52 kWh. Este valor estimado en base al
tiempo de uso de cada electrodoméstico corresponde al consumo maximo que puede presentar el
hogar, y esta relacionado con los valores maximos de consumo registrados en la factura eléctrica

del hogar en un afio, con un consumo medio mensual de 1100 kWh.

En la segunda etapa, una vez recopilada la informacién sobre el uso promedio de los
electrodomésticos y las horas en que se utilizan. Se establece para cada electrodoméstico un
cronograma con intervalos de 1 horas de funcionamiento para representar el consumo de un dia
en base a la informacion de la encuesta y partiendo de esto se crea el perfil de consumo diario,
mensual y anual. Como se puede observar en la figura 13, figure 14 y figure 15 se elige que la
hora de inicio sea las 6:00 de la mafana, esto se hace de manera deliberada para que el inicio del
patron de consumo coincida con la hora aproximada de la salida del sol y luego el inicio de la
generacion de energia por el sistema fotovoltaico, aspecto que se tiene en cuenta a la hora de

optimizar el funcionamiento del sistema que se explicara mas adelante.
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Dispositivo Cantidad Consumo Tiempo medio  Consumo medio  Promedio de
medio de de uso por dia diario (Wh) consumo
energia (W)  (h) mensual (kWh)

Luces
CFL 15W 11 15 17,75 266,25 7,99
CFL 20W 17 20 27,75 555,00 16,65
TVs
LCD 32" 2 153 9 1377,00 41,31
LCD 42" 2 206 8 1648,00 49,44
Aire acondicionado
AC 18 BTU 5 1160 26,9 31204,00 936,12
Fans

Ventilador de 1 50 2 100,00 3,00

pie 60W

Ventilador de 2 60 2 120,00 3,60

piso

Ventilador de 1 70 0,5 35,00 1,05

pie 70W

Ordenadores

Laptop 1 70 1 210,00 6,30

Computadora 1 220 0,5 110,00 3,30

de escritorio 1

Computadora 1 350 5 1750,00 52,50

de escritorio 2

Juegos de consolas
Consola 70W 1 70 1 70,00 2,10
Consola 137W 1 137 2 274,00 8,22
Otros

Nevera 1 375 8 3000,00 90,00

Lavadora 1 400 1,14 456,00 13,68

Licuadora 1 400 0,1 40,00 1,20

Plancha de 1 1000 0,8 800,00 24,00

ropa

Horno 1 1200 0,033 39,60 1,19

microondas

Bomba de agua 1 745,7 1,5 1118,55 33,56

Cargador de 5 7,75 10 77,50 2,33

teléfono

Modem 4 13 41 533,00 15,99

WIFI/TV

Total 61 1313,52
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Figura 13. Consumo semanal
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El segundo método de adquisicion de datos se realizé por medio de un dispositivo

llamado The Gen 2 Vue [56] que se puede observar en la Figura 16.

Figura 16. Gen 2 Vue de [56]

Con el fin de obtener un perfil de carga comercial se eligié como escenario de prueba

para la recoleccion de datos el depdsito de drogueria la social .El dispositivo Gen 2 Vue se
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introdujo en el panel eléctrico de la localizacion , a continuacion, se conecto los dos sensores de
mayor tamafio a los cables principales de la red eléctrica, seguido se eligid los sectores del
deposito que se desea monitorear y se conect6 los sensores de menor tamafio a las
correspondientes salidas de corriente , en este caso se necesitaba monitorear todos los sectores de
consumo asi que se conectaron los sensores en cada taco de electricidad como se observa en la

figura 17.

Figura 17. Montaje del Gen 2 Vue

A través de la aplicacion que se adquiere con la compra del dispositivo podemos
monitorear el consumo en tiempo real del deposito; para este proyecto se tomaron datos de

consumo por hora, los datos adquiridos se descargan en formato csv.
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Figura 18. App Gen 2 Vue de [56]

Los resultados arrojaron que el depdsito de drogueria la social tienen un promedio de
consumo de potencia anual de 45951kw, en las figuras 19, 20 y 21 podemos ver el consumo de

potencia semanal, mensual y anual que se registr6 el dispositivo Gen 2 Vue a lo largo de su

funcionamiento.
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3.2.2 Busqueda de Bases de Datos

Tras definir los perfiles de carga, se inicid la busqueda de bases de datos que cuenten con

un registro meteoroldgico del recurso solar y edlico de un afio calendario de la ciudad de San
José de Cuicuta. Los datos meteoroldgicos de radiacion solar global, temperatura y velocidad del
viento necesarios para la simulacion del modelo del panel solar y turbina edlica fueron tomados

de la base de datos del sistema de informacion geografica fotovoltaica por sus siglas en inglés

PVGIS [57]. Esta herramienta da acceso al usuario al contenido completo de la base de datos de
radiacion solar, temperatura y velocidad del viento.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA FOTOVOLTAICA
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Figura 22. PVGIS de [57]

Se tomd como referencia para la adquisicion de los datos mencionados anteriormente la
localizacion de la universidad Francisco de Paula Santander; como se muestra en la figura 22 se

selecciona Typical Meteorological Year (TMY) data esta opcion permite al usuario descargar un
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conjunto de datos que contiene un afio meteoroldgico tipico, que se divide por datos hora a hora
de las siguientes variables: Fecha y hora, irradiancia horizontal global, irradiacion normal
directa, irradiacion horizontal difusa, presion de aire, temperatura de bulbo seco (temperatura de
2 m), Velocidad del viento ,Direccion del viento (grados en el sentido de las agujas del reloj

desde el norte) humedad relativa y radiacion infrarroja descendente de onda larga.

El conjunto de datos se ha elaborado eligiendo para cada mes el mes mas "tipico" de 10
afos de datos. Las variables utilizadas para seleccionar el mes tipico son la irradiancia horizontal
global, la temperatura del aire, las cuales son de vital importancia para el analisis de este
proyecto. La herramienta TMY solo tiene una opcion, que es el periodo de tiempo que se debe
usar para calcular el TMY para este caso se uso el periodo de 2005 a 2015; Por tltimo, hay tres
formatos de salida diferentes disponibles: un formato CSV genérico, JSON y un formato
adecuado para el software EnergyPlus para los calculos de rendimiento energético de edificios.
En las figuras 23,24 y 25 podemos observar las graficas de los datos adquiridos por esta base de

datos.
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Figura 25. Grafica de Velocidad de viento mensual de [57].

Para contrastar los datos de velocidad de viento arrojados por la base de datos de PVGIS,
tomamos como referencia la base de datos del IDEAM [58], usando como localizacion el

aeropuerto Camilo Daza como se muestra en la figura 26.

En este caso se tomaron los datos de viento cada 10 min y se promediaron para obtener
un valor hora de estos, ademas se hizo un barrido del afio 2015 al afio 2021 para encontrar los
meses con mayor calidad de datos, debido a que no se hallé un aflo en especifico que contara con

toda la informacion necesaria.



72

Consulta y Descarga de Datos Hidrometeorolégicos = S World Q

Fort of
spain

TRINIDAD
ANDTORAG

VENEZUELA

BOLIVAR

o .

wew
COLOMBIA AMAZONAS as]|

Figura 26. IDEAM de [58]

3.2.3 Eleccion de algoritmo de optimizacion

Para la eleccion del algoritmo de optimizacion que se uso6 para el dimensionamiento de
la microrred se inicié definiendo la funcidn objetivo, para este proyecto se optd por elegir el
costo de la energia (COE), el cual se define como el costo promedio de la energia eléctrica ttil
generada a partir de un sistema hibrido [59], este depende del costo actual neto total (NPC) que
consiste en costos de inversion, operacion y mantenimiento (O&M) y reemplazo. Es habitual que
las fuentes de energia renovable tengan un bajo costo de operacion y mantenimiento ya que no
tienen gastos de combustible mientras que los costos de capital son muy altos. En este trabajo,

los costos considerados son PV y WT expresados de la siguiente manera [60]:

1+D)"-1

Cfv_— NPV(CCPV + Cg&VM * ((i(l-ZI)n )) G-1
1+)"-1

CYT= Ny (CHT C(‘)A/T;w " ((i(131)n )) (3.2)
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El NPC se calculd de la siguiente forma:

NPC=CFV + c/T + C,, (3.3)

Donde Npy y Ny son los nimeros de paneles solares (Py) y turbinas edlicas (Wr)
respectivamente, CFV |, C¥T son los costos de inversion de P, , Wy y C,. es la suma del costo de
los inversores; Cogr » Cocns son los costos de operacién y mantenimiento, i es el interés anual y

n es el tiempo de vida del sistema.

Definidas las ecuaciones anteriores, se procedio a calcular el COE [59]:

COE = 2876% « CRF (3.4)

Pload

Pj,qa ©s la potencia consumida por hora por la carga, y CRF es el factor de recuperacion

de capital que se define de la siguiente manera [61]:

i(1+ D" (3.5)

CRF = ———
1+D)"—1

Para minimizar el COE con un sistema confiable las variables a disefar son Npy y Nyyr.

Las restricciones propuestas se dan de la siguiente manera:

NIU™ < Np, < NJax (3.6)
len < NWT < Nmax (37)

Donde NJJ™ es el nimero minimo de paneles y NJ2%* es el nimero maximo de paneles

Nmax

que puede utilizar el sistema; NJ%" el numero minimo de turbinas edlicas y el nimero
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maximo de turbinas edlicas que puede utilizar el sistema Al definir la funcion objetivo, las
variables y los pardmetros econdmicos que afectan el desempeio del sistema, se comparo el
funcionamiento de los algoritmos de optimizacion de ballenas (WOA), Optimizador Lobo Gris
(GWO) y Algoritmo de optimizacion Hormiga Leon (ALO) (propuestos en la seccion marco

teodrico) para seleccionar el de mejor rendimiento.

Para obtener estos resultados se comenz6 calculando el valor de CFV y C¥T en base a la
potencia que suministran y el consumo kWh de la siguiente forma:
CCI-JV = POPv.COKWhPV (38)
CCI-/VT = POWT' COKWhWT (39)

Donde Popy es la potencia del panel, CoKwhpy, es el valor vatio pico y, Poyr y
CoKwhy,+ la potencia de la turbina y el valor vatio pico respectivamente. Seguido se asignd
valores a las variables restantes, 1 con un valor de 0.030, n se asumi6 como 25 afios, y Pjyqq €l

cual se refiere a la sumatoria de la potencia consumida hora a hora durante un afio.

Ademas, se tuvieron en cuenta dos criterios para la lograr mejores resultados, primero
que la potencia suministrada por los paneles y las turbina en conjunto no debe ser 1.3 veces
mayor a Pj,,4, segundo se tomo en cuenta la dependencia de la red que provee el sistema. Para
esto se establecio que la dependencia de la red no debia ser menor a 0.30; para analizar cuanta

dependencia a la red tiene microrred se utiliz6 la siguiente ecuacion [62]:

EDG = Pioad—Psupgrid,a (310)
Pload

Pgypgriaa ©s la energia anual suministrada por la red. Para poder calcular la potencia

que suministra la red aplicamos la ecuacidon que muestra a continuacion:
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Psupgrid,a = PPV,a + PWT,a — Pioqa (3.11)

Ppy 4 s la potencia que proporciona el panel solar durante un afio; para poder simular

este comportamiento utilizamos la siguiente ecuacion [63]:

PPV,a =Py X GGt(t) X [1 4o, (TC(t) = Te_sre)l (3-12)

t—STC

Py_py es la potencia nominal (W) del modulo fotovoltaico en condiciones de prueba
estandar (STC); G, es la irradiacion solar (W /m?); G._grc es la irradiacion solar en STC y es
igual 1000 W /m?; «, es el coeficiente de temperatura, su valor es 3.7 X 1073(1/°C) para las
células solares monocristalinas (Si) [45,46]; Tc_src es la temperatura de la célula en STC 25°C ;

Yy Tamp €S la temperatura ambiente (°C).
La temperatura de la célula T se calcula mediante la siguiente expresion:

To(t) = Tomp () + [0.0256 X G,(£)] (3.13)

Py 4 es la potencia que provee la turbina edlica a lo largo de un afio y se calcula

utilizando la ecuaciéon que se observa a continuacion [64]:

J 0, V) <V,

axV(t)*—bxB, Vi <V(t) <V,

Pyra = 3.14

wa=1 b, v <V <V 1
\ 0, V() =V,

V representa la velocidad, P. es la potencia nominal del viento, V;, V., y V- son la
velocidad de entrada, salida y nominal del viento, mientras que a y b son dos constantes

expresadas como:
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__ b
G
Vei
IRGCER)
la seleccion de los componentes para la simulacion de la microrred se hizo en base a la

a
(3.15)

disponibilidad que se presentd en el mercado, se hizo un promedio y se concluy6 el costo, se

tomo un panel solar con capacidad de 400 vatios con valor de vatios pico de 1511.82 pesos, para
el inversor de panel se utilizé uno con capacidad de 1000 vatios con un valor de 1000 pesos , se
tomo una turbina eolica de 500 vatios de capacidad con un valor de vatios pico de 4987.33 pesos
y por ultimo para el inversor de la turbina edlica se utilizé uno con capacidad de 1000 vatios, con

un valor de 2180.3 pesos.

Se hicieron variadas pruebas para confirmar los componentes, el nimero de iteraciones y
el namero de agentes que mejor resultado producen, estos dos ultimos, son factores importantes
para el hallazgo de la mejor solucién posible, debido a que dan un mayor campo de accion al
algoritmo de optimizacion a medida que aumentan, lo cual se traduce a mayor numero de
combinacion que puede abarcar el algoritmo para hallar la mejor solucion. Sé comprobd que mas
alla de 100 iteraciones y 30 agentes los resultados tienen una variacion muy minima, por esto se

eligieron estos parametros para la realizar las simulaciones.

los resultados de cada algoritmo se observan en la tabla 2. En base a los resultados
obtenidos con las pruebas se opto por el elegir el algoritmo WOA, este presenta un menor tiempo

de simulacién y arroja una menor COE.
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Tabla 2.

Resultados de los algoritmos con la funcion objetivo COE

Algoritmos PV WT  COE (pesos) T. de simulacién (sg) EDG

WOA 23 5 191.87 240 0.31
GWO 24 4 197.23 360 0.31
ALO 24 4 197.23 370 0.31

3.3 Desarrollo del modelo de simulacion de la microrred bajo las condiciones
meteorologicas de la ciudad de Cucuta.

La finalidad de este modelo es simular el flujo de potencia entre los diferentes
componentes del sistema y, con esta informacion poner a prueba los resultados obtenidos por el
algoritmo de optimizacion. El modelo de sistema presentado incluye un generador fotovoltaico,
un inversor Grid-Tie, una turbina edlica, un bus de AC, la carga eléctrica que representa los
consumos energéticos del hogar y, el intercambio de energia eléctrica con la red. En la figura 27
observar el esquema del sistema y posteriormente se detallan la descripcion y el modelado de sus
principales componentes. Este proceso se desarroll6 utilizando la herramienta SIMULINK de
MATLAB, dado que este software presenta una gran flexibilidad para realizar, manipular y

programar los diferentes componentes que conforman el sistema.
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Figura 27. Esquema de la microrred.

3.3.1 Modelado del generador fotovoltaico

Para estimar la potencia que puede ser producida por el generador fotovoltaico bajo
las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de San José de Cucuta, se elaboré un modelo basado
en el modelado de una celda fotovoltaica. Existen diferentes enfoques para la simulacion de una
celda fotovoltaica, siendo las mas utilizadas aquellas que adaptan las celdas fotovoltaicas como
circuitos. Un modelo de circuito adecuado es aquel que reproduce con exactitud el
comportamiento eléctrico de la celda fotovoltaica fisica y no es demasiado complicado de
reproducir, en la literatura, los diferentes modelos de circuito incluyen el modelo RS de un solo
diodo, el modelo RP de un solo diodo y el modelo de dos diodos [65]. Por consiguiente, es
necesario encontrar un equilibrio adecuado entre la precision y la simplicidad. De esta manera, el
modelo seleccionado para representar la celda fotovoltaica fue el modelo Rp de diodo tnico

representado en la Figura 28. Este modelo cuenta con cinco parametros: Ipy ,n, Iy , Rg y R, .Su

caracteristica -V se representa en la ecuacion (3.16) [65].
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Figura 28. Modelo RP de un solo diodo de [65].
= — WHRsDY _ 1] — V#Rsl
| — [exp( - ) 1] . (3.16)
a="2 (3.17)

q
Donde n es el factor de idealidad del diodo, g es la carga del electron (1,6x10-19 C), k es

la constante de Boltzmann (1,38x10-23 J/K) y T es la temperatura de la célula.

Ipy representa la fotocorriente generada debido al efecto fotovoltaico, esta corriente es

muy sensible a las condiciones ambientales y se representa a través de la siguiente ecuacion:

G
Gstc

Ipy (T, G) = (Ipy stc + Ki (T — Tsrc)) (3.18)

Ipy stc » Tstc Y Gstc representan los valores de la fotocorriente, la temperatura y la
irradiacion en condiciones de prueba estandar (STC). En STC, la temperatura es de 25°C, la
irradiacion es de 1000 W /m? y la masa de aire es de 1,5. Los simbolos T y G representan
respectivamente la temperatura y la irradiacion a la que se calcula la fotocorriente. K; representa
el coeficiente de temperatura de la fotocorriente. Dado que, durante el cortocircuito, la corriente
del diodo puede despreciarse en comparacion con la corriente fotovoltaica generada, la corriente

fotovoltaica y la corriente de cortocircuito pueden considerarse aproximadamente iguales. La
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corriente de cortocircuito se denomina Ig.. I, es la corriente de saturacion del diodo, y se

aproxima por medio la ecuacion presentada a continuacion [66]:

ISC

I, = m (3.19)
a
Para finalizar, se tiene en cuenta la resistencia de contacto entre el silicio y las superficies
de los electrodos, la resistencia de los electrodos y la resistencia al flujo de corriente y se
modelan como una resistencia en serie denotada por R, y para tener en cuenta la corriente de
fuga de la union P-N, se afiade una resistencia en derivacion Ry, al modelo de la celda

fotovoltaica [67].

Para adaptar este modelo de la célula solar a los paneles comerciales elegidos para
modelar el sistema, es necesario estimar el valor de los parametros R, R, y n a partir de las
caracteristicas entregadas por el fabricante del panel en la hoja de especificaciones del producto.
Este proceso se inici6 calculando el valor de estos parametros siguiendo la metodologia del
método compuesto para los cinco parametros ( Ipy , a, Iy , Rs y R,) de los modulos
fotovoltaicos [67].En [67] se expone que los pardmetros del modulo se pueden obtener a partir de
los valores de los datos del fabricante de la corriente de cortocircuito I, , Voltaje de circuito
abierto V., voltaje de funcionamiento 6ptima de funcionamiento (para el punto de
funcionamiento de méaxima potencia) V., y la corriente de funcionamiento optima I,;,, y dos
valores diferenciales en los puntos de cortocircuito y de circuito abierto, es decir, dV /dl en V =
0 ydV/dl enl = 0. Por lo tanto, el objetivo principal de este método es obtener los valores de
dV/dl (V =001 = 0) en las condiciones STC. Estos calculos se realizan utilizando las

siguientes ecuaciones (3.20) y (3.21).
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0.5(Igc—1
a4 1n<M+1)—0.5(156+1mp)R5 4
Io,4 ’

av - _ (3.20)
ally=g 0-5(15(:_Imp)
0.5(Isc—Imp)
dv . Ay ln<T+1)_0-51mpRs,4_Voc (321)
dllj—g 0.5Imp

Los parametros a4, Iy 4 y Rs 4 se calculan a través de las ecuaciones (3.22) a (3.24)

a4 = 2Vmp—Voc
4=
I . Imp (3.22)
VOC
Iy, Iscexp( ” ) (3.23)
a4ln(1—T) Vinp+Voc (3.24)
RS,4 ] Imp .

Finalmente, se calculan los parametros de R, , R, y @ con ecuaciones descritas a

continuacion:
R = Vi (G . o - v Ja V- Usc=mp)+Vimp | -7 O(GZV Vi ) (G| Ise+Voc) 395
S IS v Py ey .4 SR R
mdeIOdIVO al ly—g\'sc—'mp mp al ly=g mpT/mp J\ g1, = 'sc ™ oc
R, = —R, _% (3.26)

(@] R, )

(dV dV )
dl =g dIV 0

(3.27)

Luego utilizando el valor hallado de a, se resuelve la Ecuacion (3.17) para el factor de

1dealidad del diodo:

_
n="2l (3.28)

La Tabla 3 muestra las principales caracteristicas eléctricas en STC del panel fotovoltaico

Era ESPSC 400M fabricados por Era Solar. Esta informacion es necesaria para realizar el calculo



de los pardmetros antes mencionados a partir de las ecuaciones (3.20) a (3.28). La Tabla 4

resume los resultados de los calculos realizados.

Tabla 3.

Caracteristicas eléctricas en STC

Parametro Valor
I 10.36 A
Iy 9.60 A
Ve 49.80 V
Vinp 417V
Tabla 4.

Parametros para el modelo de celda.
Parametro Valor
Ry 3.5 mQ
R, 1.44 Q
n 0.83

En las Figura 29, podemos observar las graficas de [ vs V del panel seleccionado luego

de implementar las ecuaciones en MATLAB/simulink.
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Figura 29.Curvas I vs V del panel fotovoltaico Era ESPSC 400M: a) en diferentes condiciones
de irradiancia, b) en diferentes condiciones de temperatura de la celda.

3.3.2 Modelado del inversor

Para la construccion del modelo completo del sistema se trabajé su escala temporal en el

orden de los segundos, esto se debe a que la simulacioén de su comportamiento esta orientado a

un periodo de tiempo de un afio. Por tanto, para modelar el rendimiento del inversor comercial se

supone que su dinamica de alta frecuencia relacionada con la conmutacion de sus componentes

esta regulada por sus circuitos de control y la atencion se centra en el impacto de la eficiencia del

inversor en el rendimiento general del sistema. De esta forma, para representar el

comportamiento del inversor, su modelo se basa en las curvas de eficiencia suministradas por el

fabricante en la ficha técnica del producto. Como se puede observar en la Figura 30, la curva de

eficiencia del inversor estd determinada por dos factores: el primero de estos es la relacion entre

la potencia DC a la entrada del equipo y su potencia nominal, esta relacién depende de las

condiciones climaticas a los que se someten los paneles porque establecen la potencia maxima
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que puede entregar el conjunto fotovoltaico; el segundo factor es el voltaje de CC operativo
suministrado por la matriz, igualmente dependiente del punto de maxima potencia operativa
establecido por el algoritmo P & O. SIMULINK permite la implementacion de estas curvas
caracteristicas a través de una tabla de bisqueda, para su disefo se tomaron los datos

correspondientes de la Figura 30 y se presentan en la Tabla 5.

EFFICIENCY [%]

STANDARDISED OUTPUT POWER Pyc/Pack w420V, m600V,.. m800V.,

Figura 30. Fronius symo Curva de eficiencia [68]



Tabla 5.

Tabla de busqueda de la eficiencia del inversor

Potencia (%) 420V)  600(V) 800(V)
5 90.81  92.28 92.02
10 91.51 929 92.56
15 93.03  94.16 93.72
20 94.55  95.45 94.88
25 94.68  95.58 95.22
30 9479  95.74 95.56
35 94.84  95.79 95.58
40 94.87  95.84 95.61
45 9492 9592 95.61
50 94.94 9597 95.64
55 9492 95.94 95.64
60 94.87  95.92 95.61
65 94.84  95.89 95.61
70 9479  95.87 95.61
75 9474  95.84 95.58
80 94.58  95.76 95.53
85 9443 95.69 95.46
90 9427  95.61 95.38
95 9412  95.53 95.3
100 93.97  95.46 95.25
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3.3.3 Modelado de la Turbina Eodlica.

Para estimar la potencia que puede ser producida por el generador edlico bajo las
condiciones meteorologicas de la ciudad de San José de Cucuta, se elabord un modelo basado en
una turbina de eje horizontal de tres aspas, debido a que estas tienen la capacidad de recolectar la
maxima cantidad de energia edlica para cualquier hora del dia y se puede ajustar el angulo de
inclinacion de sus aspas para evitar fuertes tormentas de viento, ademads se consideran mas
eficaces que las de eje vertical, ya que estas presentan un coeficiente A mayor de 4, alcanzando
valores hasta de 12 y 14, lo que las hace muy adecuadas para la generacion de energia eléctrica

por requerir un multiplicador de menor tamafio y coste [69].

La potencia, el par y el empuje son tres indicadores que varian con la velocidad del
viento y que caracterizan el rendimiento de un aerogenerador. La cantidad de energia captada por
el rotor determina su potencia, el tamafo de la caja de cambios determina su par, mientras que el

empuje del rotor tiene una gran influencia en el disefio estructural de la torre.

Una turbina edlica captura la energia del aire en movimiento y la convierte en
electricidad. La densidad del aire, el coeficiente de potencia, la densidad del aire y el area de
barrido de la turbina son parametros que afectan la energia capturada como se muestra en la

siguiente ecuacion [70]:
1 3
P =§p.A.Cp(,8,/1).V (3.29)
Donde p es la densidad del aire; A el area barrida por las palas del rotor; C, es el

coeficiente de potencia de la turbina; B el &ngulo de paso de las palas; A La relacion de velocidad

de punta (TSR) de una turbina edlica y V es la velocidad del viento. La potencia méxima que se
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puede lograr a partir de un rotor de turbina ideal con palas infinitas del viento en condiciones
ideales es el 59,26 % (0,5926 veces) de la potencia disponible en el viento, como lo demostro el

cientifico Betz y este limite se conoce como el limite de Betz [71].

Las turbinas edlicas estan disefiadas para tener dos o tres palas debido a consideraciones
estructurales y econdémicas y, por lo tanto, la cantidad de energia que pueden obtener esta mas

cerca del 50% (0,5 veces) de la energia disponible.

La relacion de velocidad de punta (TSR) de una turbina edlica se define como [72]:

(3.30)

w, es la velocidad mecanica en el eje del rotor del aerogenerador;R como el radio de las
aspas. E1 TSR y el angulo de paso de las palas P se utilizan para calcular el coeficiente de
potencia del rotor, indicado por CP. El coeficiente de potencia del rotor se puede calcular como

[72]:

Cy —Cs

C,(3,1) = ¢, (7— c3B =) e T + o (3.31)
11 0.035 532
A A+00838 1+p3 '

Donde ¢; = 0.5,¢c;, = 116,¢3 =0.4,c, =0,c5 =5, cg = 21

Con el objetivo de modelar una turbina comercial, se tomo6 como referencia el
aerogenerador Aeolos-H 500w fabricado por Aeolos wind turbine, la Tabla 6 muestra los

parametros necesarios para realizar el calculo de la potencia que puede generar a partir de las

ecuaciones (3.29) a (3.32).



Tabla 6.
Aeolos-H500w:
Caracteristicas
Parametro Valor
R 0.6053m
Vw 12 m/s
A 8.1
Pmax 500w

En la figura 31 se puede observar grafica de salida luego de implementar las ecuaciones

de la turbina e6lica en MATLAB/simulink. y su respectiva.
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Figura 31.Granica ae potencia ae 1a turbina eolica.
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Para terminar en la figura 32, se representa el modelo completo de la microrred

implementado en MATLAB/simulink.

out. Potencia_lmy

A= A=

5

]

=

Irmadiance
)

BT

Wind Turoie

Wr

Figura 32. Esquema completo de la microrred

3.4 [Evaluacion del desempeiio de la microrred por medio del analisis de parametros

técnicos y financieros.

Para el andlisis de los parametros técnicos se optd por usar los criterios utilizados para
evaluar el perfil de intercambio de energia con la red referenciados en [62], la tabla 7 presenta un

resumen de los criterios utilizados para evaluar el perfil de intercambio de energia con la red.

Para el analisis de los parametros financiero se realiz6 el calculo de algunos parametros
que permiten conocer la viabilidad y la rentabilidad de la instalacion de la microrred, para ello, la
tabla 8 presenta un breve resumen de estos parametros y las ecuaciones utilizadas para su

calculo. En este apartado, para el calculo del LCOE, se estable un tiempo total del proyecto 7
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de 25 afios se establece, contemplando adicionalmente una vida 1til de 15 afios para el inversor,
teniendo que ser reemplazado una vez dentro de este periodo. El valor de la inversion inicial (1)
se calculo6 en funcion del tamaiio de los diferentes componentes de la microrred y su coste
medio segun el analisis de mercado , los costes de instalacion ( instally) y de mantenimiento y
operacion (M) se suponen como el 10% y el 2% del valor del generador fotovoltaico y de la
turbina eolica [72, 73], respectivamente, la produccion anual de energia durante el primer afio
de operacion (hWh) (S;) se calcula a partir de las simulaciones realizadas, la tasa de
degradacion (d) se toma como 0.8% / afio, segun lo indicado por el fabricantes, finalmente la

tasa de descuento nominal

(71,) y lainflacion (e) se asumen como 4.6% y 3,1% para los colombianos caso segun lo

informado en [72, 73].
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Criterios para evaluar el perfil de intercambio de energia con la red

Criterio

Descripcion

Picos de potencia de red
positivos y negativos

Maxima potencia derivada
(MPD)

Los picos de potencia de red positivos y negativos,
Pg max Y P min » s€ definen como el valor maximo de la potencia
entregada por la red y el valor maximo de la potencia suministrada
a la red en un afio, respectivamente, y pueden calcularse a partir de

las siguientes ecuaciones:

Pgmax = Max(Pgrip) (3.33)
P min = Min(Pggip) (3.34)

MPD representa la tasa de cambio méaxima (es decir, la
pendiente de dos muestras consecutivas, siendo el periodo de
muestreo Ts = 15 min) del perfil de potencia de la red en el afio en
estudio. El MPD se define como el valor absoluto méaximo de las
pendientes durante un afio, se expresa en W/h y se puede calcular a
partir de la Ecuacion (3.35), donde Py;4 €s la tasa de rampa del
perfil de potencia de la red definida en la Ecuacion (3.36), n es el

indice de la muestra.

MPD = Max(|Pgripl) (3.35)

Pgria(m) = [Pgriag(n) — Pgrig(n — 1)]/Ts (3.36)



Derivada de potencia media
(APD)

Dependencia Energética con
la Red (EDG)

Variabilidad del perfil de
potencia (PPV)
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La APD se define como el valor absoluto del valor medio
anual de las pendientes de dos muestras consecutivas. Se expresa
en W/h y se puede calcular a partir de la Ecuacion (3.37), donde es

el nimero de muestras en un afo.

APD = N; Max(|Pgrig(m)]) (3.37)

Este criterio cuantifica la necesidad de energia proveniente
de la red principal. Tenga en cuenta que si EDG = 1, la microrred
no depende de la energia suministrada por la red principal, y si
EDG = 0, la microrred depende totalmente de la red principal.

EDG se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion.

Eload,a - Esupgrid,a

EDG =
Eload,a (3.38)

Donde, Ejpq4 4 s la energia anual consumida por la carga

Y Esupgria,a €8 la energia anual suministrada por la red.

Esta se define como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los armonicos de potencia evaluados durante un afio,
relativa a la componente constante, es decir, la potencia media
anual absorbida por la microrred. EI PPV se puede calcular a partir

de la Ecuacion (3.32),
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7 (3.38)
\/Zf};ffi PGride

PDC

PPV =
Donde Pgiqres el armonico de potencia de la red a la
frecuencia f, fi y f; son las frecuencias inicial y final,
respectivamente, y PDC es el valor medio anual de potencia. Este
indicador solo evalua frecuencias superiores a fi = 1.65x107°Hz
(es decir, periodos de variacion de una semana o menos), ya que la
estrategia de gestion energética busca compensar las variaciones

diarias.
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Parametros para evaluar aspectos financieros de la microrred. [76,77]

Criterio

Descripcion

Costo nivelado de
energia (LCOE)

LCOE =

LCOE es igual a la relacion entre la suma del coste
total incurrido durante la vida util del proyecto y las
unidades de electricidad generadas por la instalacion a lo
largo de su vida util. De esta manera, LCOE considera los
costos generales que ocurren durante la vida util del
proyecto y la produccion de energia asociada. Se puede

calcular a partir de la ecuacion (3.39)

T o, + instally + My) /(1 + 1)
YIS (1 —d)t/(1+7)t (3.39)

Donde, T es el tiempo total del proyecto, I,, es la inversion
inicial , install, costo de instalacion, M, esel costo de
mantenimiento y operacion , S; denota la produccion anual de
energia durante el primer afio de operacion puede calcular a partir
de la ecuacion (3.40), donde 7;, es la tasa de descuento nominal y e
es la inflacion. (kWh), d es la tasa de degradacion (%) del sistema
fotovoltaico durante el periodo especificado, finalmente, » es la

tasa de descuento real.

_(1+n)
T (1-e) (3.40)




Valor actual neto (NPV)

Indice de rentabilidad
(PT)

Periodo de recuperacion
(PBP)
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El NPV se usa comiinmente para evaluar la
rentabilidad de una inversion calculando la diferencia entre
los valores descontados de los flujos de efectivo durante la
vida 1til de los proyectos. El NPV compara el valor actual
de todas las entradas de efectivo con el valor actual de
todas las salidas de efectivo asociadas con un proyecto de

inversion de acuerdo con la Ecuacion (3.41).

NPV = ZT Ce
T Lo (1) (3.41)

C; representa el flujo de caja neto. E1 NPV tiene en
cuenta el valor actual del dinero. Es el método estandar mas
aceptado utilizado en las evaluaciones financieras para

proyectos a largo plazo

El indice de rentabilidad PI indica cuanta ganancia o
pérdida obtiene el proyecto en una cierta cantidad de

tiempo. Se calcula como se muestra en la Ecuacion (3.42)

__ NPV

oy — (3.42)
I,

+1

Es el periodo de tiempo requerido para recuperar el
costo de una inversion, se puede calcular a partir de la

Ecuacion (3.43).



PBP =

Lo

Ingreso o ahorro

(3.42)
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4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las diferentes simulaciones del
algoritmo y las comparaciones con sistemas con una sola fuente de energia renovable, estos

datos seran representados en tablas.

Para el desarrollo de estos resultados se trabajo usando los dos 2 perfiles de mencionados
en la seccion 3.2.1; el primer perfil de carga corresponde a el depdsito de drogueria la social,
nombrado caso de estudio 1 y el perfil de carga de una residencia, nombrado caso de estudio 2.
Ademas, las pruebas se realizaron haciendo uso de dos bases de datos de velocidad para cada
uno, la primera usa los datos del aeropuerto Camilo daza y la segunda usa los datos de viento de

la UFPS.

4.1 Estudio de Caso 1

El analisis se inicia con los resultados de los parametros técnicos que arrojan las
configuraciones con una carga de 45.950kw, comparamos en principio la configuracion hallada
con el algoritmo de optimizacion utilizando la base de datos de velocidad de viento del
aeropuerto Camilo Daza, con una configuracion basada solo en paneles y una configuracion
basada solo turbinas e6licas, como se observa en la tabla 9 los mejores valores para los
parametros EDG APD, MPD, P; 145 Y Pg min S€ presentan cuando se configura un sistema
hibrido de 49 paneles solares y 23 turbinas eolicas , al comparar estos datos podemos observar
que el EDG mejora un 5.4% , el APD 11.79%, el MPD 16.98% ,con respecto a la configuracion
fotovoltaica y en comparacion con el sistema edlico , el EDG tiene una mejoria del 11.3%, el

APD 14.02% y el MPD un 48.45% esto demuestra que es este caso las configuracion mas
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estable es la hibrida , estos datos en conjuntos nos indican que aprovecha mejor la energia que

S€ consume.

Tabla 9

Parametros técnicos: Caso de estudio 1, datos de viento aeropuerto

Sistemas Npv NWt EDG  Pimax  Pomin MPD  APD
(kW/h) (kW/h)  (kW/h)
Fotovoltaico 78 0 0405 27280  -19291 32489 3896.1

Edlico 0 85 0.3461 38923 -19281 52325 3997.6
Hibrido 49 23 04593 25922 -19261 26972 3436.8

Ahora, en la tabla 10 analizamos el desempeino econdémico de las diferentes
configuraciones. Como se muestra, en contra posicion con los parametros técnicos, la
configuracion que se destaca en este caso, es la que solo se abastece por medio de paneles
solares, debido a que presenta una reduccion de I, en 26.53% y un aumento NPV del 21.58%
con respecto a la configuracion hibrida, y en comparacion con la configuracion edlica tiene una
reduccion de 58.79% de I, y un aumento de NPV de 86.6%, asi mismo cuenta con el LCOE,
PBP de menor valor. Demostrando que en términos financieros para este caso una configuracion
fotovoltaica es mas rentable econdmicamente, esto corresponde a que presenta el menor tiempo
para recuperar la inversion y la mayor ganancia. La configuracion hibrida, por su parte posee
mayor estabilidad en el manejo de potencia, sin embargo, sacrifica un poco el rendimiento
econdémico, aunque a pesar de ser mas costosa cuenta con la ventaja de suministrar una menor

dependencia de la red.
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Tabla 10

Parametros financieros: Caso de estudio 1, datos de viento aeropuerto

Sistemas I, LCOE NPV PBP PI

Fotovoltaico 113,717,296 231.11 866,880,000  2.68 8.62
Edlico 304,620,000 520.80 464,450,000  9.58 2.52
Hibrido 154,790,000 297.07 713,010,000 4.20 5.60

Analizando la configuracion hallada con el algoritmo de optimizacién utilizando la base
de datos de velocidad de viento de la UFPS, se refleja que casi en su totalidad el sistema hibrido
se alimenta por paneles solares, esto se debe a que los datos adquiridos de velocidad del viento
no cumplen con un rango minimo para que las turbinas puedan suplir la carga, por lo cual el
algoritmo suple esta falta de potencia aumentando el numero de paneles. Esto también provoca
que en este caso no se pueda hacer una comparacion con una configuracion que involucre solo
turbinas edlicas, debido a que el nimero necesario de estas mismas, seria mayor a 15mil .En la
tabla 11 se evidencia que los mejores valores para los parametros APD, MPD, Pg 145 ¥ PG min S€
presentan cuando se configura un sistema hibrido de 78 paneles solares y 2 turbinas edlicas , al
comparar estos datos se observa que con respecto a los resultados anteriores hay un brecha mas
corta entre la estabilidad de ambos configuraciones, en este caso la mejoria del MPD es de
4.98% y el 4.17 % mejora APD, sin embargo, se presenta un mayor valor de EDG en la

configuracion Fotovoltaica con respecto a la configuracion hibrida.
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Tabla 11

Parametros técnicos: Caso de estudio 1, datos de viento UFPS

Sistemas Npv  NWt EDG Pg max Pgmin MPD  APD
(kW/h)  (kW/h)  (kW/h)  (kW/h)
Fotovoltaico 78 0 0.405 27280 -19291 32489 3896.1
Edlico - - - - - - -
Hibrido 73 2 0.3985 25538 -19290 30869 3733.4

Observando la Tabla 12, se aprecia que el sistema fotovoltaico sigue presentando un

mejor rendimiento econdémico, al contar con una reduccion de I, 1.09% y un aumento del

12.59% en NPV, no obstante, esto también sefala que el sistema hibrido mejoro su rendimiento,

aunque este compuesto en mayor medida por paneles solares, lo cual lo hace una alternativa muy

atractiva,

potencia.

debido a que esta configuracion presenta mayor estabilidad en el manejo de la

Tabla 12

Parametros financieros: Caso de estudio 1, datos de viento UFPS

Sistemas I, LCOE NPV PBP PI
Fotovoltaico 113,717,296 231.11 866,880,000  2.68 8.62
Edlico - - - - -
Hibrido 114,980,000 245.79 769,920,000 3.0091 7.6963

4.2 Estudio de caso 2

Para el analisis del caso se inicia con los resultados de los parametros técnicos que

arrojan las configuraciones con una carga de 12.620kw, comparamos en principio la

configuracion hallada con el algoritmo de optimizacion utilizando la base de datos de velocidad

de viento del aeropuerto Camilo Daza, con una configuracion basada solo en paneles y una
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configuracion basada solo turbinas eolicas, como se observa en la tabla 13 los mejores valores
para los pardmetros EDG APD, MPD, se presentan cuando se configura un sistema hibrido de 5
paneles solares y 15 turbinas edlicas , al comparar estos datos podemos observar que el EDG
mejora un 17.7%, el APD 9.48% ,con respecto a la configuracion fotovoltaica y en
comparacion con el sistema edlico , el EDG tiene una mejoria del 7%, el APD 0.93% y el MPD
un 23.51% , asi mismo para este caso cabe sefalar que el sistema fotovoltaico presenta mejores
valores de Pg gy y cuenta con una reduccion del 15.70% y 35.52% del MPD en comparacion
con las otros sistemas, no obstante los datos en conjuntos nos indican que el sistema hibrido

sigue siendo el sistemas mas rentable en cuanto a parametros técnicos.

Tabla 13

Parametros técnicos: Caso de estudio 2, datos de viento del aeropuerto

Sistemas Npv  NWt EDG  P;max  Pomin MPD APD
(kW/h)  (kW/h)  (KW/h)  (kW/h)

Fotovoltaico 22 0 0.195 7790 -4274 8826 1129.9

Eolico 0 22 0.302  9970.5 -4244.6 13689 1032.4

Hibrido 5 15 0.3724 10227  -4248.4 10470 1022.8

Con la tabla 14 se analiza el desempefio economico de las diferentes configuraciones
para este caso, como se muestra, en contra posicion con los parametros técnicos, la configuracion
que se destaca en este caso, es la que solo se abastece por medio de paneles solares, debido a que
presenta una reduccion de [, en 46.86% y un aumento NPV del 10.88% con respecto a la
configuracion hibrida, y en comparacion con la configuracion eélica tiene una reduccion de
58.79% de I, y un aumento de NPV de 135.9%, asi mismo cuenta con el LCOE, PBP de menos
valor. Demostrando que en términos financieros para este caso una configuracion fotovoltaica es

mas rentable econdémicamente, esto corresponde a que presenta el menor tiempo para recuperar
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la inversion y la mayor ganancia, la configuracion Hibrida, aunque por su parte posee mayor
estabilidad en el manejo de potencia sacrifica un poco el rendimiento econémico, pero en contra

parte cuenta con la mejor dependencia de la red.

Tabla 14

Parametros financieros: Caso de estudio 2, datos de viento del aeropuerto
Sistemas I, LCOE NPV PBP PI
Fotovoltaico 32,490,656  229.84 249,490,000 2.6710 8.6787
Edlico 78,844,000  520.80 105,750,000 10.42 2.3413
Hibrido 61,142,000  339.55 225,000,000 5.1341 4.6815

Analizando la configuracion hallada con el algoritmo de optimizacién utilizando la base
de datos de velocidad de viento de la UFPS, se refleja que casi en su totalidad el sistema hibrido
se alimenta por paneles solares, esto se debe a que los datos adquiridos de velocidad del viento
no cumplen con un rango minimo para que las turbinas puedan suplir la carga como se mencion6
en el caso 1 por lo cual el algoritmo suple esta falta de potencia aumentando el nimero de
paneles. Esto también provoca que en este caso no se pueda hacer una comparacion con una
configuracidon que involucre solo turbinas eolicas, debido a que el numero necesario de estas
mismas, seria mayor a Smil lo cual lo hace una opcion inviable. En la tabla 15 se refleja que los
mejores valores para los parametros APD, MPD, P 1145 ¥ Pg min S€ presentan cuando se
configura un sistema hibrido de 20 paneles solares y 2 turbinas edlicas , al comparar estos datos
se observa que con respecto a los resultados anteriores hay un brecha mas corta entre la
estabilidad de ambos configuraciones, en este caso la mejoria del MPD es de 7.99% y el 6.63 %
mejora APD, sin embargo, se presenta un valor similar de EDG en la configuracion

Fotovoltaica con respecto a la configuracion hibrida.
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Tabla 15

Parametros técnicos: Caso de estudio 2, datos de viento de la UFPS

Sistemas Npv  NWt  EDG  P;max  Pomin MPD APD

(kW/h)  (kW/h)  (kW/h)  (kW/h)
Fotovoltaico 22 0 0.19 7790  -4274 8826 1129.9

Eslico - - - - - - -

Hibrido 20 2 0.19 7042 -4271.3 81204 1054.9

En los parametros financieros de la Tabla 16 se observa que el sistema fotovoltaico sigue
siendo la mejor opcion. no obstante, en este caso se presenta una reduccion del 11.48%en [, y
un aumento 23.3% de NPV con respecto la configuracion hibrida, este resultado deja ver que al
aplicar mayor niimero de paneles en la configuracion hibrida, en este caso se reduce la brecha
entre ambos sistemas, pero en comparacion con los resultados anteriores, se evidencia una

disminucidén mas marcada en el NPV.

Tabla 16

Parametros financieros: Caso de estudio 2, datos de viento de la UFPS
Sistemas I, LCOE NPV PBP PI

Fotovoltaico 32,490,656 229.84 249,490,000 2.67 8.67

Edlico - - - - -
Hibrido 36,705,000 273.50 202,340,000 3.55 6.51

Para este caso de estudio la carga de la residencia tiene un mayor consumo en el horario
nocturno, provocando que el algoritmo de optimizacion se enfoque en mayor medida en el uso de
energia eolica. Al ser un sistema de mayor variabilidad los resultados arrojan que sus parametros

técnicos y financieros disminuyen su calidad en comparacion con el caso 1 en donde la energia
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fotovoltaica tenia mas impacto en el sistema hibrido, debido a que el mayor consumo de potencia

se realiza en las horas de alta radiacion solar.

Con estos resultados se puede determinar que el sistema hibrido es una gran opcion, a
causa de que ofrece un complemento entre la energia que se produce en el dia por los paneles
solares y la energia que producen las turbinas edlicas de noche para poder balancear la energia

que se consume por la carga.
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5. Conclusiones

Con la presente investigacion se puede inferir que los algoritmos de optimizacién son una
herramienta indispensable para el dimensionamiento de una microrred, ya que estos facilitan el
calculo de los componentes necesarios, disminuyendo el tiempo de disefio de los pardmetros y

presentando un gran rendimiento al simular los pardmetros arrojados en herramientas como

Simulink/Matlab.

Las calidad de las bases de datos meteoroldgicas que registran las variables de entrada
para los sistemas de energia fotovoltaica y energia eolica afectan en gran medida el
dimensionamiento que otorga el algoritmo de optimizacidén, como se comprob6 en los resultados,
al tener una base de datos de viento con datos ineficientes o de bajo rango de velocidad, el
sistema edlico no pudo suministrar una potencia significativa, obligando al algoritmo a

dimensionar la microrred basando el suministro de potencia en su mayoria a paneles solares.

Para los casos de estudio analizados, el sistema edlico presenta una gran variabilidad en
la potencia disponible para alimentar las cargas, relacionada con la variabilidad del viento en la
zona, y supone un mayor costo de inversion en contraposicion al sistema fotovoltaico, esto hace
que el algoritmo de optimizacion se enfoque en mayor porcentaje en el uso de la energia

fotovoltaica para compensar la demanda energética.

Se concluye que una microrred compuesta por dos energias renovables es una alternativa
muy atractiva para suplir cargas eléctricas de gran demanda, los resultados obtenidos demuestran
que su manejo y estabilidad en cuanto a produccion y entrega de potencia es sobresaliente

comparados con sistemas basados en una sola fuente de energia renovable. Si se cuenta con un
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recurso edlico suficiente, al realizar una mayor inversion inicial para el sistema hibrido se logra

obtener una interaccion mas estable y una mayor independencia de la red eléctrica.
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Recomendaciones

Para realizar una evaluacion mas exhaustiva de los modelos arrojados por el
dimensionamiento del algoritmo de optimizacion, se podria poner a prueba con una
implementacion fisica que mida en tiempo real el suministro de potencia de la microrred, esto
con el fin de tener una idea mas clara de la confiabilidad y exactitud que presentan los resultados

del algoritmo.

Se recomienda la actualizacion de las bases de datos de viento que maneja la UFPS, esto
como medida para mejorar los resultados que se pueden obtener al hacer un estudio en dicha
localizacion, debido a que no se cuenta con datos muy confiables. De igual manera, es necesaria
la instalacion de nuevas bases meteorologicas que permitan medir todas las variables de que
impactan en el desempefio de una microrred hibrida en diferentes puntos de la ciudad, y de esta

manera contar con la informacidn necesaria para un dimensionamiento confiable.

Al algoritmo propuesto se le pueden agregar datos de radiacion, temperatura y velocidad
de viento de otra ciudad o regién esto con el fin de validar que puede ser incorporado en distintas

condiciones.
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Radiacion solar promedio anual en Colombia. Tomado de [33]

P

L — -
Leyenda c tones Informacién de Referencia
IDEAM ESSSI i HWh/m?idia 9 S
INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA | I 15-20 @ Ciudades Principales L -
Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM a I 2o0-25 a phzmma Feee
¥ N 25-20 Limites C COOROENADAS GECGRARICAS  £1374832 Latnane
5 . P . Limite Depariamental ! 208008 v e
IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL c a5-40 .
M IARIO v 40-45 Limite Intemacional Escala Colombia: 1:0.000.000
ANUAL - - 45-50 a Escala San Andrés y Providencia: 1:600.000
n
© I 50-55 = Fusnts: Grupo de Climatologia ¥ Agrometsarcagla
1 -5‘5 50 :mnnnnnmm-mﬂ
L] L cartegrania Bacis
. . | ELRt o Eatoracn Par: Oiaa Gedlia Garaie Gimez
REPUBIJCAZEE‘COI.DMNA = — PN Do Ceclla Cors
n .

Anexo 1. Radiacion solar promedio anual en Colombia



ANEXO 2

Velocidad del viento anual en Colombia. Tomado de [34]

119

I

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA
¥ ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM . -4 10-1 @ Cluoades Princpales
s 1.12 i
VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO . 5.8 o 2-1a
A 100 METROS DE ALTURA
6-7 B 1214 "\ Limite Departamental
: I 7-8 B 1415 "\ Limae inemacional
ENERO \ -a.l -,15 #~_, Limite Maritima
- L__ERL
REPUBLICA DE COLOMBIA
2015

Informacién de Referencia

PROVECTION Contame de Gaus

DATUM MAGNA - SIMGAS
CRIGEN DE LA JONA BOGOTA
COORDENADAS CEOGRAFICAS 4" 38 48 3218" Lut ot
T 04 300089° Lang Ousle
COORDENADAS PLANAS 7000000 meros Morke.
1000 000 matos Eale.

Escala Colombia: 1:12.000.000
Escala San Andrés y Providencla: 1:12.000.000
Fuants Qeupa de Modelamiento de Tameo y Clims

Bubidirescian du Muteoralogis -
Cartogritis Basca IGAC
FUnoeas 1o ae Bens Luence
Liscgrate Mt Memordige

Anexo 2. Velocidad del viento promedio anual en Colombia




	TG_1161202.pdf
	Acta Sustentacion CAMILO BACCA VACA
	TG_1161202
	Contenido
	Lista de Figuras
	Lista de tablas
	TÍTULOIntroducción
	1. Descripción del problema
	1.1 Planteamiento del problema
	1.2 Justificación
	1.3 Beneficios tecnológicos
	1.4 Beneficios económicos
	1.5 Beneficios sociales
	1.6 Beneficios institucionales y empresariales
	1.1 Objetivos
	1.7 Objetivos
	1.7.1 Objetivo general
	1.7.2 Objetivos específicos

	1.1 Alcances
	1.1      Con este proyecto se pretende optimizar el dimensionamiento de una microrred híbrida con energía solar fotovoltaica y eólica en la ciudad de Cúcuta. Su diseño y simulación se llevarán a cabo en la herramienta de Matlab, simulink, en donde se ...
	1.1
	1.1 Tipo de proyecto
	1.1      El presente proyecto se clasifica como una investigación a partir de diseños experimentales de modelos con aplicación de conocimientos y utilización del método científico. De acuerdo a los resultados que se buscan alcanzar esta investigación ...
	1.1
	1.1 Impacto esperado
	1.1      Se espera que con el desarrollo de esta propuesta se pueda obtener un modelo para el óptimo dimensionado de una microrred híbrida que pueda brindar un balance entre el suministro de energía solar y eólica en diferentes condiciones climáticas,...
	1.1 Limitaciones y delimitaciones
	1.1 Limitaciones
	1.1      El enfoque de este proyecto se centra en la optimización de una microrred híbrida para esto se necesita una gran cantidad de datos ambientales, ante esta situación se decidió trabajar con la base de datos suministrada por el IDEAM y usar las ...
	1.8 Delimitaciones

	2. Marco referencial
	2.1 Antecedentes
	2.2 Marco teórico
	2.2.1 Energía Solar Fotovoltaica
	2.2.1.1 La radiación solar

	2.2.2 Energía Eólica
	2.2.2.1 Eficiencia energética

	2.2.3 Sistema de gestión de energía
	2.2.4 Microrred
	2.2.5 Matlab
	2.2.5.1 Simulink

	2.2.6 Algoritmos metaheurísticos
	2.2.6.1      Algoritmo de optimización de ballenas (WOA)
	7.2.6.1
	  Modelo matemático y algoritmo de optimización

	2.2.6.2 Optimizador Lobo Gris (GWO)
	2.2.6.3 Algoritmo de optimización Hormiga León (ALO)
	 Operadores del algoritmo ALO



	1. Marco legal
	1.      En esta sección, se presentan las leyes que regulan el proyecto a nivel técnico y tecnológico, es decir, aquellas normas legales que son aplicables para el desarrollo del proyecto en el estado colombiano.
	1. Ley 1715 del Congreso de Colombia con fecha del 13 de mayo de 2014. Esta ley tiene como objeto promover el desarrollo y utilización de la FNCER, principalmente aquellas de carácter renovable y su participación en las zonas no interconectadas, como ...
	1. Resolución 030 de la Comisión de Regulación de Energía y Gas de la fecha 26 de febrero de 2018 la cual establece que mediante esta resolución se regulan aspectos operativos y comerciales para permitir la integración de la autogeneración a pequeña e...
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	3. Diseño Metodológico
	3.1 Realizar una Iinvestigación del estado del arte del con respecto al diseño de microrredes híbridas compuestas por generación fotovoltaica y eólica, modelos de simulación y estrategias de evaluación de su desempeño.
	1.1
	1.1 Metodología:
	1.1     Se realizo una investigación exhaustiva a través de las bases de datos suministradas por la universidad Francisco de Paula Santander, donde se dio prioridad principalmente al uso de la base de datos a cargo de la IEEE, ya que en ella se encont...
	1.1 Para el correcto diseño de una microrred hibrida se hace muy relevante el documento realizado por Umer Akram, Muhammad Khalid y Saifullah Shafiq el cual presenta una metodología para la optimización de la capacidad conjunta de fuentes de energía r...
	1.1 En base al artículo anterior mencionado se hizo relevante el uso de algoritmos de optimización para el dimensionamiento de una microrred por tanto los siguientes artículos son de vital importancia para el entendimiento de estos.
	1.1 En el artículo propuesto por Ahmed Fathy, Khaled Kaaniche y Turki M. Alanazi se desarrolla una metodología reciente basada en el optimizador de araña social (SSO) para determinar el tamaño óptimo de una microrred integrada (MG) de fuentes de energ...
	1.1 En el artículo realizado por Ahmed A. Zaki Diab, Hamdy M. Sultan, Ihab S Mohamed, Kuznetsov Oleg N y Ton Duc Do, proponen un modelo de simulación que describe el funcionamiento de un sistema de microrred híbrido fotovoltaico/eólico/diésel con alma...
	1.1 El artículo realizado por Mohammed Kharrich, Salah Kamel, Mohamed Abdeen  ,Omar Hazem Mohammed, Mohammed Akherraz,Tahir Khursaid y Sang-Bong Rhee, se propone una nueva aplicación de Equilibrium Optimizer (EO) para el diseño de microrredes híbridas...
	1.1 Como conclusión de la revisión de literatura se identificaron artículos que se tomaron como referencia para el diseño y análisis de la microrred, en este caso se opto por el uso de algoritmos de optimización para incrementar la eficiencia del dime...
	1.1 Se realizará una investigación exhaustiva a través de las bases de datos suministradas por la universidad Francisco de Paula Santander, donde se tendrá en cuenta artículos y proyectos de grados con un rango de tiempo de 2010 a 2020 que se centren ...
	3.2 DisDiseño deeñar launa microrred híbrida conectada a la red con generación fotovoltaica y eólica, orientada a aplicaciones residenciales.
	3.2.1 Perfil de carga
	3.2.2 Búsqueda de Bases de Datos
	3.2.3 Elección de algoritmo de optimización

	3.3 Desarrolloar delun modelo dedel sistema que permita simulasimulación r todos los componentes de la microrred  y su funcionamiento bajo  las  condiciones meteorológicas de la ciudad de Cúcuta.
	3.3.1 Modelado del generador fotovoltaico
	3.3.2 Modelado del inversor
	3.3.3 Modelado de la Turbina Eólica.

	3.4 Evaluación del desempeño de la microrred por medio del análisis de parámetros técnicos y financieros.

	4. Resultados
	4.1 Estudio de Caso 1
	4.2 Estudio de caso 2

	5. Conclusiones
	Recomendaciones
	BibliografíaReferencias
	Anexos


