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RESUMEN

En el presente trabajo, se determina la generacion fotovoltaica de un sistema
autonomo para optimizar el abastecimiento de las cargas mediante un algoritmo
genético y minimizar el consumo del sistema. En primer lugar, se definen los
parametros que intervienen en el sistema fotovoltaico autbnomo como son:
inclinacion de los paneles, acimut, distancia entre paneles (bastidores), indice de
rendimiento (Performance Ratio - PR), hora solar pico (PSH) y rendimiento de
energia fotovoltaica. A continuacion, se establecen la funcion objeto y las
restricciones, buscando minimizar el consumo del sistema tomando en cuenta las
cargas instaladas y como restriccion el censo de carga en la empresa Genim S.A.
Para la optimizacion se utiliza el método del algoritmo genético, cumpliendo con
los operadores de generacion de la poblacién, seleccion de individuos, cruzamiento,
mutacion, generacion nueva poblacion y el criterio de parada, encontrando los
horas de funcionamiento 6ptimo de las cargas. Se implemento el algoritmo dentro
de la herramienta computacional Matlab, en consecuencia las siguientes horas
optimas de funcionamiento de las cargas son: motor 1 (M1) funciona 9 horas, motor
2 (M2) funciona 4 horas, motor 3 (M3) funciona 8 horas, motor 4 (M4) funciona 6
horas, motor 5 (M5) funciona 9 horas y motor 6 (M6) funciona 7 horas. En general
las soluciones encontradas por el algoritmo genético implementado se consideran

buenas ya que se minimiza el consumo diario en 1,65 kWh.

Palabras clave: Sistema fotovoltaico auténomo, algoritmo genético.
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ABSTRACT

This research work, the photovoltaic generation of an autonomous system is
determined to optimize the supply of the loads through a genetic algorithm and
minimize the consumption of the system. First, the parameters that intervene in the
autonomous photovoltaic system are defined, such as: inclination of the panels,
azimuth, distance between panels (racks), performance index (Performance Ratio -
PR), peak solar time (PSH) and performance of photovoltaic energy. Next, the
object function and restrictions are established, seeking to minimize the
consumption of the system taking into account the installed loads and as a
restriction the load census in the company Genim S.A. For optimization, the genetic
algorithm method is used, complying with the population generation operators,
selection of individuals, crossing, mutation, new population generation and the
stopping criterion, finding the optimal operating hours of the loads. The algorithm
was implemented within the Matlab computational tool, consequently the following
optimal hours of operation of the loads are: motor 1 (M1) works 9 hours, motor 2
(M2) works 4 hours, motor 3 (M3) works 8 hours , engine 4 (M4) runs 6 hours,
engine 5 (M5) runs 9 hours and engine 6 (M6) runs 7 hours. In general, the solutions
found by the implemented genetic algorithm are considered good since daily

consumption is minimized by 1.65 kWh.

Keywords: Autonomous photovoltaic system, genetic algorithm.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar la generacion fotovoltaica de un
sistema autébnomo (SFA), optimizando el funcionamiento de las cargas del sistema
para minimizar el consumo, esto en miras de buscar preservar el medio ambiente
implementando energias renovables. La adquisicion de datos serd de la planta
procesadora de alimentos Genim SA ubicada en el canton Latacunga. Se disefa el
SFA determinando cada uno de sus componentes para abastecer al sistema. Para la
optimizacion se toma en cuenta la funcién objetivo y las restricciones necesarias

para el método del algoritmo genético.

La estructura de la investigacion se encuentra de la siguiente manera: Para el
Capitulo 1 se desarrolla el estado del arte revisando diversas fuentes bibliograficas
referentes al problema detallado para encontrar una posible solucién, asi también
se investiga sobre los sistemas fotovoltaicos autonomos estableciendo conceptos de
funcionamiento, disefio y las formulas que se utilizan para los diversos calculos. Se
describe las operaciones del algoritmo de optimizacion para ayudar al desarrollo de

los resultados.

Para el Capitulo 2 se presenta la propuesta para la investigacion planteada,
explicando brevemente los métodos que se utilizan. En el Capitulo 3 se realizan los
calculos del sistema fotovoltaico autdbnomo, la simulacién del panel fotovoltaico y
las operaciones del método de optimizacion, mismos que se realizan en el software
Matlab, la simulacion en Simulink y para encontrar la irradiacion se utiliza es

software Meteonorm.

Por ultimo, se formulan las conclusiones y recomendaciones basados en los

resultados de la investigacion planteada.



En la actualidad las energias renovables ayudaran a la solucion de varios problemas
ambientales que se presentan, como los cambios climaticos, residuos radioactivos,
[luvias acidas y contaminacion atmosférica. La energia solar absorbida por la Tierra
en un afio es equivalente aproximadamente a veinte veces la energia almacenada en
todas las reservas de combustibles fosiles. Por este motivo se crea una alternativa
para el desarrollo investigativo. Ecuador es un pais que se caracteriza por una gran
diversidad en las condiciones climaticas en cada una de sus regiones, es privilegiado
con gran radiacion durante gran parte del afio esto por encontrarse en linea
ecuatorial, estas ventajas permiten la generacion de energias limpias por medio de

acumulacion solar (celdas solares).

Los algoritmos genéticos también se consideran una técnica de inteligencia
artificial. Durante millones de afios, los organismos han evolucionado
biolégicamente para sobrevivir y crecer en un mundo cambiante. ElI material
genético de todos los organismos vivos estd formado por cromosomas divididos en
genes; su codificacion y desarrollo se consideran un proceso clave en la
continuacion de la especie. El proceso de seleccion natural y la supervivencia del
mas apto se consideran elementos importantes de la evolucion, que se ha estudiado
desde el siglo XVII. El primer evolucionista fue Lamarck[1], quien en 1809 era
propenso a un cambio paulatino, segun el cual unas especies se transformaban en
otras sin necesidad de recurrir a nuevas creaciones. EI mecanismo que propuso fue
que los organismos desarrollaran estructuras durante su vida que se adaptaran mejor

al entorno y que estos cambios estructurales fueran heredados.

En 1859 Charles Darwin publicé "Sobre el origen de las especies a través de la
seleccién natural"[2]. Segun Darwin, existe una enorme tendencia a la variacion de
especies, que se ve afectada por la seleccion natural y la seleccidn sexual. Aquellos
organismos que posean los rasgos que mejor se adapten a su entorno tenderan a
reproducirse de manera mas prolifica que otros, y sus rasgos se transmitiran a las

generaciones futuras en una mayor proporcion.



Por lo tanto, las poblaciones mejorarian continuamente, sus adaptaciones a los
entornos a los que estan sometidas y las poblaciones con adaptaciones inadecuadas
eventualmente se extinguirian. Los algoritmos genéticos se basan en estos aspectos

de la evolucién.

Con estos antecedentes, en la elaboracion de este trabajo se evaluara un sistema
fotovoltaico autébnomo basado en la generacion versus la radiacion, con el fin de
proporcionar las herramientas necesarias para la optimizacion del abastecimiento
de las cargas del sistema. La interrogante principal de la presente investigacion es:
¢Se puede optimizar el abastecimiento de las cargas para minimizar el consumo del

sistema?
Como objetivo general se tiene:
e Determinar la generacion fotovoltaica de un sistema auténomo y la
optimizacion del funcionamiento de las cargas mediante un algoritmo
genético para minimizar el consumo del sistema.

Como objetivos especificos:

e Analizar el estado del arte que se adapte al sistema fotovoltaico autbnomo

y la técnica de optimizacion.

¢ Disefiar el sistema fotovoltaico autdbnomo para satisfacer el consumo diario.

e Evaluar el modelo propuesto para la optimizacion del funcionamiento de las

cargas.



Sistemas de tareas con relacion a los objetivos especificos:

Objetivos Actividad (tareas) Resultado de la Descripcion de la
especificos actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
1 Busqueda, seleccion y Contenido cientifico. Revision en bibliotecas
organizacion de la Ordenar los contenidos fisicas y virtuales.
informacion. mas relevantes para la
investigacion.
2 Calculo de los elementos | Aplicacion de formulas | Caélculos y simulacién
del sistema. del sistema fotovoltaico en Matlab,
auténomo. Irradiacién en
Meteonorm.
3 Anélisis de las variables Estructura funcién
de decision. objetivo y las Modelacion
Examinar técnica de restricciones. matematica.
S . Rutina computacional
optimizacion. Estructuracion de presentz?cién de y
aspectos trascendentes resultados en Matlab.
del algoritmo genético.

Fuente: Propia

En general es un analisis del sistema fotovoltaico autdbnomo y el funcionamiento
del algoritmo genético, con el fin de verificar su funcionamiento, asi como también
fomentar la investigacion en los estudiantes y profesionales para obtener una idea

mas clara de como se realiza un sistema optimo.

Al mismo tiempo se deja la brecha abierta para posteriores investigaciones sobre
energias renovables. Se investigara y se procedera al disefio de la simulacion del
sistema, justificando el uso de cada uno de los componentes de este. Analizar y
discutir los resultados de las pruebas efectuadas del sistema. En conclusion, se
resume los resultados alcanzados en el trabajo y se resaltan los aspectos novedosos

y posteriormente se determina las debidas recomendaciones para tener en cuenta.

Hipotesis:

La optimizacidn del abastecimiento de las cargas aplicando un modelo matematico

y el algoritmo genético podra minimizar el consumo del sistema.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA

1.1.  Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte.

En la tesis [3] Optimizacion en dimensionamiento y control energético de sistemas

hibridos de energias renovables en Ecuador, dice:

La creciente demanda de energia eléctrica referida como factor clave en el
desarrollo de la sociedad actual, junto con una industria basada principalmente en
hidrocarburos, impulsan el desarrollo de nuevas tecnologias renovables que podrian
encaminar a un desarrollo sostenible. Por lo tanto, la presente Tesis tiene como
objetivo analizar la factibilidad de sistemas hibridos compuestos por energias

renovables, su optimizacién y control energético en el Ecuador[3].

Los autores C. Sanchez, D. Milone y R. Buitrago en [4] Optimizacion de centrales

fotovoltaicas mediante algoritmos evolutivos, indican:

La generacion fotovoltaica constituye una valiosa alternativa para satisfacer el
consumo mundial sin recurrir a fuentes contaminantes y no renovables. Las
centrales fotovoltaicas presentan algunos problemas como el sombreado estatico y
dinamico que pueden disminuir considerablemente su desempefio. En particular, el
efecto del sombreado dinamico debido a nubosidades es muchas veces olvidado en
la etapa de disefio Optimo. En este trabajo se presenta una metodologia de
optimizacion para centrales fotovoltaicas incorporando las restricciones operativas
y presentando un enfoque alternativo para la resolucion del problema del
sombreado dinamico mediante técnicas evolutivas. Los resultados son promisorios
al compararlos con los rendimientos obtenidos del monitoreo de algunas centrales

en funcionamiento[4].



Refiriéndose a [5] Analisis de la convergencia del método de integracion de
variables aplicado en la optimizacion multiobjetivos de la compensacion de

potencia reactiva en redes de suministro eléctrico, donde indica:

Los problemas de optimizacion pueden ser formulados en términos de encontrar el
valor de un conjunto de variables de decision, para lo cual una funcién objetivo o
un conjunto de ellas pueden alcanzar un valor minimo o maximo, considerando
restricciones. Estos problemas, en un nudmero considerable suelen ser no
linealizables, lo que dificulta la obtencién de un 6ptimo global. Ello ha exigido la
creacion de procedimientos que permitan lidiar con estas dificultades durante la
busqueda de buenas soluciones que pueden ser no dptimas pero si satisfactorias. La
solucion a los problemas de optimizacion combinatoria multiobjetivo se aplica hoy
en diferentes campos de los sistemas energéticos donde la inteligencia artificial
permite superar las dificultades de la programacién matematica clasica a través de
técnicas como la optimizacion difusa por enjambre de particulas con factor de
constriccion —y (EPSO- y) donde se integran elementos de la optimizacion difusa,
inteligencia de grupo y estrategias evolutivas[5].

De acuerdo con los autores D. Borges, P. Puch y G. Frias en [6] Control de demanda

eléctrica aplicando algoritmos genéticos, explican:

El problema del control de la demanda y el consumo de energia en empresas
productivas y de servicios constituye una importante oportunidad para la reduccion
de los gastos asociados al uso de la energia eléctrica. En el presente trabajo se
obtiene un modelo de compensacion basado en la técnica de algoritmos genéticos
que permite complementar el procedimiento manual de control de demanda,
usualmente denominado acomodo de cargas, de forma tal que se obtenga minimo
consumo de energia en el horario pico, con minima demanda maxima y minima
discontinuidad del grafico de carga. El procedimiento resultante fue implementado
utilizando las herramientas de programacion del MATLAB version 7.8 (R2010a)
de la Global Optimization Toolbox[6].



1.2 Fundamentacién Tedrica.

1.2.1 Energias Renovables.

Se denomina Energia Renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen

0 por ser capaces de regenerarse por medios naturales[7].

En consideracion su grado de desarrollo tecnoldgico y a su nivel de penetracion en
la matriz energética de los paises, las Energias Renovables se clasifican en Energias
Renovables Convencionales y Energias Renovables No Convencionales. Dentro de
las primeras se considera a las grandes centrales hidroeléctricas; mientras que
dentro de las segundas se ubica a las generadoras edlicas, solares fotovoltaicas,
solares térmicas, geotérmicas, mareomotrices, de biomasa y las pequefias

hidroeléctricas[7].

El sol esta en el origen de todas las energias renovables porque su calor provoca en
la Tierra las diferencias de presion que dan origen a los vientos, fuente de la energia
eolica. El sol ordena el ciclo del agua, causa la evaporacion que predispone la
formacion de nubes y, por tanto, las lluvias. También del sol procede la energia
hidraulica. Las plantas se sirven del sol para realizar la fotosintesis, vivir y crecer.
Toda esa materia vegetal es la biomasa. Por ultimo, el sol se aprovecha directamente

en las energias solares, tanto la térmica como la fotovoltaica[8].

A continuacin, se realiza un listado de cada una de las energias renovables en sus

diferentes manifestaciones:



e Energia Solar

e Energia Fotovoltaica

e Energia Térmica

e Energia Edlica

e Energia Hidraulica

e Energia de la Biomasa

e Energia Undimotriz

e Energia Maremotérmica
e Energia Geotérmica

e Energia Mareomotriz

De los diferentes tipos de energias vamos a profundizar mas acerca de la energia
solar y fotovoltaica, puesto que son la base del trabajo.

1.2.2 Energia Solar

Es la energia proveniente del sol. El sol es la fuente de energia mas cercana a nuestro
planeta y su influencia es determinante para la existencia o no de cualquier tipo de
vida. El sol es equivalente a 1.3 millones de planetas Tierra y el radio solar se lo
completaria con 109 Tierras, su nucleo tiene una temperatura de unos 15000000 °C
y una presion equivalente a 340000 veces la presion del aire a nivel del mar en la
Tierra. Cada segundo el sol en su nicleo produce 5000000 de toneladas de energia

pura[9].

De la radiacion solar emitida, la distribucién espectar fuera de la atmosfera terrestre
se distribuye como se muestra en la figura 1: un 46% se ubica en la region infrarrojo,
45% en la region visible y 9% en la region ultravioleta. La distancia entre el sol y
la Tierra es de 149490000 km. Aproximadamente. La radiacion solar viaja en el
vacio del espacio a una velocidad de 299792458 m/s y demora en llegar a la Tierra

aproximadamente 8.31 minutos[9].



Segun la longitud de onda

Figura 1.1. Radiacién Solar[9].

La radiacion que llega a la superficie de la Tierra (figura 2), se reduce
considerablemente debido a diversos factores. Esta es absorbida en intervalos de
longitud de onda especificos como son los gases de la atmosfera, didxido de
carbono, ozono, etc., por el vapor de agua, por la difusion atmosférica por las
particulas de polvo, moléculas y gotitas de agua, por reflexién de las nubes 'y por la

inclinacion del plano que recibe la radiacion respecto de la posicién normal de la
radiacion[9].

Radiacion reflejada

Figura 1.2. Componentes Radiacion Solar[9].



1.2.3 Energia Fotovoltaica

Esta energia se da mediante la utilizacion de paneles o celdas solares fotovoltaicas,
dichos elementos aprovechan la radiacion y la temperatura entregada por el sol para

generar electricidad.

1.2.3.1 Funcionamiento

Los paneles solares fotovoltaicos estan compuestos de numerosas celdas (figura
1.3) de semiconductores que aprovechan la energia de los fotones y la convierten
en energia eléctrica en corriente continua. Generalmente, cada celda estd compuesta

de diodos que absorben y convierten la energia luminica en eléctrica[10].

Frente de
Contacto

Silicio
fipo-M

Juntura N-F

Silicio

Contacto tipo-P

Trasero

Figura 1.3. Estructura general de una celda solar fotovoltaica[10].

1.2.3.2 Composicion

Las celdas fotovoltaicas estan compuestas de una variedad de materiales, capaces
de generar electricidad a partir de la energia de los fotones. Sin embargo, los mas
populares estan fabricados a base de elementos semiconductores como el Silicio.
En la Figura 1.4 se muestra la clasificacion de las celdas fotovoltaicas de acuerdo

con su constitucion[10].
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MATERIALES
CELDAS PV

l

NO ORGANICOS ORGANICOS

| SILICIO | NO-SILICIO
CRISTALINO (c-Si) THIN FILMS | PV Concentrado

Monocrisaino (cS) | SiicioAmorofes) | | Telmrode Cadmid Celds solares muti
(CdTe) junction altamente
. i i ) — eficientes
Policristalino {me-5i) ‘ (51 pe-Si) ‘ Diselenido de Cobre-
Indio (CI5)

Diselenido de Cobre-
Indio-Galio (CIGS)

Figura 1.4. Clasificacion de celdas Fotovoltaicas.[10]

1.2.3.3 Estructura General De Un Sistema Fotovoltaico

El componente base de estos sistemas es la celda solar fotovoltaica. Un arreglo de
estas celdas, conectandolas en serie y paralelo, forma un panel solar. Para conseguir
mayores niveles de potencia, es posible formar arreglos de paneles, de acuerdo con
algln requerimiento especifico. Los paneles solares hacen la funcién de
generadores. Los niveles de potencia dependeran de la cantidad de irradiacion

incidente en los paneles solares, incluso en dias nublados o lluviosos[10].

Para almacenar la energia generada comunmente se utilizan baterias. El tamafio de
las baterias depende de la capacidad de generacidn de los paneles. La energia
almacenada y la que se genera es adecuada para su consumo mediante inversores
corriente directa (DC) - corriente alterna (AC), mediante el cual, bajo ciertas
condiciones, es posible conectarse con la red externa. En la Figura 5 se observa la

configuracion general de un sistema solar fotovoltaico[10].
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Panel solar

T T 1 -
1T 1 1 eléctrica
1 1

Inversor

—

Corriente Corriente
directa alterna

Medidor

Figura 1.5. Esquema general de un sistema solar fotovoltaico[10].

1.2.3.4 Sistemas Fotovoltaicos Autonomos (SFA)

Un sistema fotovoltaico autdnomo (SFA) produce energia eléctrica para satisfacer
el consumo de cargas eléctricas no conectadas a la red, empleando un sistema de
acumulacion energético para hacer frente a los periodos en los que la generacion es
inferior al consumo. Estos sistemas estan compuestos por el generador, un
acumulador electroquimico y un regulador de carga y descarga. Cuando el consumo
incluye cargas de alterna es necesario que el SFA incluya un inversor. Cabe la
posibilidad de que el consumo esté compuesto por cargas en continua y en alterna,

0 exclusivamente por cargas en alterna[11].

El funcionamiento del inversor puede ocasionar la circulacion de transitorios de
corriente que el regulador no es capaz de gestionar correctamente. Por este motivo,
es recomendable que el inversor esté conectado directamente a la bateria, y no a la
salida del regulador. Los inversores para SFA suelen incorporar un mecanismo de

regulacion de descarga que permite esta conexion[11].
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El funcionamiento de estos inversores es, en muchos aspectos, similar al de los
inversores de conexion a red, pero con varias peculiaridades. La principal diferencia
estd en su salida, dado que estos inversores no estan conectados a una red con la
que sincronizar, deben funcionar como fuentes de tension (y no como fuentes de

corriente)[11].

Por lo general no incluyen un buscador del punto de méaxima potencia. Como caso
especial destacan los sistemas hibridos. Como se entendera en la descripcion de los
métodos de dimensionado de los SFA, existe una probabilidad no nula de fallo de
suministro. Asi, durante un afo tipico, es previsible que un porcentaje de la energia
demandada por la red de consumo no pueda ser correspondida por el SFA. El
dimensionado de un SFA consiste, por tanto, en elegir los tamarios de generador y
acumulador como una solucion de compromiso entre minima probabilidad de fallo

y minimo coste[11].

Sin embargo, existen ciertas aplicaciones que no pueden estar sometidas a cortes de
suministro (principalmente las aplicaciones profesionales) o redes de consumo de
un tamafio tal que exigen un generador y acumulador excesivamente grandes. En
estos casos el SFA incluye un grupo electrégeno que suministra la energia

deficitaria y permite reducir el tamano del SFA[11].

Un SFA puro implica una inversion elevada, pero supone unos costes de
mantenimiento muy bajos. Por el contrario, un grupo electrégeno es una adquisicion
poco costosa, pero esta asociado a costes de mantenimiento no despreciables,
principalmente en zonas remotas. La combinacion de ambos permite reducir el
tamafio del generador fotovoltaico y el acumulador con la aportacion energética del
grupo, mientras que el generador fotovoltaico permite reducir las horas de
funcionamiento del grupo, y por tanto el gasto en combustible y consiguiente

mantenimiento[11].
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1.2.4. Disefio Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA)

1.2.4.1 Inclinacion de los paneles

La inclinacion de los paneles en sistemas fotovoltaicos tiene una gran importancia
ya que con la inclinacion adecuada se logra captar mayor radiacion, se propone la
siguiente relacion entre el &ngulo de inclinacion y la latitud (ambos en grados). Para
obtener el angulo de inclinacion que optimiza el funcionamiento de un sistema

fotovoltaico como se indica en la ecuacion 1.1[12].

Popt = 3.7 + 0.69|P| (1.1)
Donde:
Bopt =Angulo de inclinacion optimo.

|®| = Latitud de la ubicacion del sistema fotovoltaico.

1.2.4.2 Acimut
En general conviene tener el modulo girado hacia el ecuador terrestre (es decir,
hacia el Sur en el hemisferio norte, hacia el Norte en el Hemisferio Sur), para que
durante el dia el panel capte la mayor cantidad de radiacion posible[12].

1.2.4.3 Distancia entre paneles
La distancia entre paneles se establece de tal forma que al medio dia, la sombra de

la arista superior del panel se proyecte, como méximo, sobre la arista inferior del

panel siguiente, tal y como se observa en la figura 6[13].
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<«—— Arista superior

Arista inferior ———»

Figura 1.6. Distancia entre paneles de un sistema solar fotovoltaico[13].

Donde:

dmin: Distancia minima entre aristas de paneles, [m].

L: Longitud del panel (columna de mddulos en paralelo), [m].

h: Altura solar al medio dia, [m].

: Grado de inclinacion del panel,[grados].

0: Angulo de la sombra, [grados].

a: Distancia de la arista inferior de un panel a la arista inferior del otro, [m].

b: Distancia de la arista inferior del panel a la arista superior del mismo respecto a

la horizontal, [m].

Una vez obtenido el grado de inclinacion del panel y la longitud del panel (L), se

calcula la altura solar al medio dia y la distancia b.

h = senf * L (1.2)
b = cosp * L (1.3)
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Considerando el angulo de inclinacién del panel y los &ngulos rectos que se
forman, se complementan los demas angulos. Enseguida se calcula la distancia a,

utilizando como dato la altura (h) y el angulo 6.

a=— (1.4)

T Tano

Por ultimo, se suma la distancia a més la distancia b para obtener la distancia

minima entre aristas de paneles, para evitar la sombra sobre otro panel.

dmin=a+b (1.5)

1.2.4.4 Indice de Rendimiento (Performance Ratio - PR)

Es un de los parametros mas importantes para evaluar el rendimiento de una planta
FV. Es la relacion entre la produccion real y la produccion nominal de la planta. Se
determina al monitorear la produccion real de la planta durante un periodo de
tiempo definido y dividirlo por la produccién de la planta en el mismo periodo. El
PR cambiara de un periodo a otro segun las condiciones ambientales y técnicas de
la planta[14].

El PR también se usa con valores de referencia comunes en la etapa de planificacion
de un sistema fotovoltaico. Un PR de 0.75 a 0.80 se usa en plantas conectadas a la
red y 0.65 para plantas desconectadas a la red. Esto significa que el potencial de
produccion bruta de energia esperado deberia multiplicarse por el indice de
rendimiento o reducirse en (1-PR) para reflejar la produccion esperada después de
las pérdidas del sistema[14].

16



1.2.4.5 Hora Solar Pico (PSH)

La hora solar pico traslada toda la energia recibida por el Sol a lo largo de un dia a
las horas en las que se recibiria toda esa energia si la irradiancia fuera
hipotéticamente constante e igual a 1000 W/m2. Es decir, son las horas de
irradiancia equivalentes a una irradiacion de 1000 W/m2 constante que se tiene en
un lugar especifico. Este pardmetro también permite simplificar los calculos de

dimensionamiento de sistemas solares[15].

Irradiacién [kWh/m?] (l 6)

PSH(h) = KW jm?

1.2.4.6 Rendimiento de Energia Fotovoltaica

Rendimiento de Energia = Electricidad a la Red = PSH * Potencia Nominal x PR (1.7)

1.2.5 Técnica de optimizacion — Algoritmo Genético (AG)

Los algoritmos genéticos (AG) son tecnicas de busqueda guiada, basadas en
probabilidad, que se engloban dentro de las técnicas metaheuristicas de
optimizacion. Fueron desarrollados por J. Holland en la década de los setenta. Los
AG estan basados en la seleccion natural de las especies propuesta por Darwin en
su libro “El origen de las especies”, en 1859, estableciendo los mecanismos de
seleccion que utiliza la naturaleza, de acuerdo con los cuales los individuos méas
aptos de una poblacion son los que sobreviven al adaptarse mas facilmente a los

cambios que se producen en su entorno[16].
Se puede decir que un AG opera de la siguiente manera: trabajan con una poblacion

(grupo de individuos) generalmente aleatoria al principio del proceso y que va

evolucionando con cada iteracion.
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Cada individuo que es parte de la poblacidn representa una posible solucion del
problema a resolver, y su codificacion se realiza mediante cadenas binarias. Estos
individuos se evaluan mediante una funcion que indica el grado de adaptacion del
individuo al entorno. A continuacién, se realizan una serie de operaciones
encaminadas a generar una nueva poblacion. Estas operaciones son: seleccion de
los individuos que participaran en el proceso de cruce y mutacion de los individuos
de la nueva generacion. Este proceso se repite hasta que el algoritmo converja

adecuadamente.

1.2.5.1 Codificacion de variables en AG

La codificacion de las variables en el proceso de los AG permite que estas se puedan
evaluar con mayor rapidez. Existen varios métodos para la codificacion la eleccion
de uno u otro de pende del tipo de problema que se va a resolver. En la figura 1.7

se indica un ejemplo de un cromosoma binario.

I Cromosoma - Genotipo i
l Decodificacion Fenotipo
Gen 1 Gen 2 Gen 3
|l o @] o | 1|1 ] 1| |::> 14.95
!
Alelo

Figura 1.7. Cromosoma binario.

El cromosoma es la estructura de datos que contiene un individuo en la poblacion,
tambien se llama gen al subgrupo del arreglo y como alelo a un bit del gen. Ademas,
al cromosoma se lo denomina genotipo el mismo que al ser codificado en funcién

de su aptitud se llama fenotipo[17].

1.2.5.2 Estructura de AG

En la figura 1.8 se detalla los componentes del AG representado en un diagrama

de flujo.

18



Creacion de la poblacion inicial

Evaluacian de |a poblacion

Criterio de
parada

No
Seleccion de los mejores 3
individuos .
Fin:
Solucién

Cruzamiento

Mutacion

Nueva poblacion

Figura 1.8. Flujograma de un AG[16].
1.2.5.3 Poblacion

Es el conjunto de individuos escogidos de manera aleatoria para iniciar el AG,
tienen caracteristicas de evolucionar en cada iteracion y de ser representada
mediante cadenas binarias o cromosomas. Dentro de los individuos de la poblacion

se encuentra una posible solucion del problema a resolver[17].

1.2.5.4 Funcién de evaluacion

En este componente el grupo de individuos o poblacién son sometidos a una
evaluacion por medio de una funcion de aptitud o tambien conocida como funcion
objetivo, la respuesta de esta evaluacion indica la “bondad” de la solucion obtenida

[17].
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1.2.5.5 Seleccion Individuos

En la naturaleza, los individuos mejor adaptados son los que consiguen sobrevivir
y transmitir su carga genética a las sucesivas generaciones manteniendo de esta
manera los fenotipos exitosos. Por el contrario, los individuos peor adaptados
tendran menos probabilidades de sobrevivir y reproducirse. A este proceso se le
denomina Seleccion Natural y da lugar a la evolucién de las especies en las que se
basa la teoria de los AG. Por analogia con los AG el proceso de Seleccion Natural

se realiza mediante los operadores de seleccion y reemplazo[16].

El operador de seleccion es el encargado de determinar cuales son los individuos
que van a participar en el proceso de creacion de la nueva poblacion en funcion de
la aptitud de cada cromosoma. Este operador permite que individuos con mejores
valores de aptitud sobrevivan entre poblaciones o se reproduzcan transmitiendo su
carga genetica. El proceso de seleccion no debe eliminar por completo los
individuos peor adaptados para mantener cierta diversidad y evitar problemas de

convergencia prematura[16].

Existen diversos métodos de seleccidn, se va a exponer los mas difundidos:

e Seleccién proporcional a la funcién de aptitud: Este método es el
empleado por Holland en su AG y esté basado en el concepto estadistico de
esperanza matematica. La seleccion de los padres de la futura generacion se
realiza en funcién de su aptitud, asi los individuos con mayores valores
tendran mas posibilidades de sobrevivir[16].

e Seleccidn por ruleta: Es una técnica de seleccién proporcional, en la cual,
a cada individuo se le asigna un valor proporcional a su aptitud de tal
manera que la probabilidad de ser seleccionado es proporcional a la
diferencia entre su aptitud y la de sus competidores. Se establece la siguiente
analogia con el juego de la ruleta: consiste en simular el giro de una ruleta
con tantos compartimientos como el tamafio de la poblacion, cada una con
tamafio proporcional a la aptitud del cromosoma que representa. En cada

giro de la ruleta se selecciona un padre[16].
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Seleccidn estocéstica: Es otro tipo de seleccion proporcional, semejante al
de la ruleta, que aproxima mas la selecciéon de los padres a su valor de
aptitud debido a que en vez de realizar tantos giros de ruleta como padres
deben ser seleccionados, se gira una sola vez la ruleta con tantas agujas
como padres a seleccionar[16].

Seleccion por torneo o competicion: Este método realiza la seleccion
comparando los valores de aptitud entre varios individuos. Existen dos
modalidades de esta seleccion: Deterministica: en este caso se selecciona al
azar un nimero “n” de individuos (generalmente 2) y a continuacion se
selecciona el mas apto para convertirse en padre. Probabilistica: en este
caso la seleccion del superviviente entre los participantes en el sorteo se
realiza generando un nimero aleatorio en el intervalo [0,1]. A continuacion,
si el valor obtenido es mayor que el parametro representativo de la presion
selectiva, “p”, el individuo que se convierte en padre sera el que posea una
mayor aptitud, por el contrario, si el nUmero aleatorio generado es menor
que la presion selectiva dada para todos en el proceso, el cromosoma
seleccionado serd el de menor aptitud. Generalmente el valor “p” toma
valores en el rango [0,5 - 1][16].

Seleccion por rango: En esta técnica, tras la evaluacion de los individuos,
éstos se ordenan en funcion del valor de aptitud asignandoles una
probabilidad de seleccion en funcion de la posicion que ocupan. Asi el
individuo con mayor valor ocupara la primera posicién del rango. La
seleccidn se realiza entonces en funcion de este rango en lugar de emplear
el valor de aptitud. Esta técnica permite aligerar las diferencias entre
individuos predominantes y aquellos con menores valores de aptitud, ya que
a priori no se conoce la diferencia en términos absolutos entre la aptitud del
elemento que ocupa la posicion “k” y el que ocupa la posicion “k+1”. Esto
dificulta la convergencia prematura del AG, manteniendo la diversidad
genética de la poblacion y asignando alguna probabilidad de ser
seleccionados a todos los individuos de la poblacion[16].
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1.2.5.6 Cruce

Una vez seleccionados los individuos que van a actuar como padres de la siguiente
generacion se realiza la recombinacion genética entre ellos empezando por el
proceso de cruzamiento que simula la reproduccion natural. Mediante el
cruzamiento, los padres intercambian su material genético para generar la nueva
descendencia[16]. Existen diversos métodos de seleccidn, se va a exponer los méas
difundidos:

e Cruce simple o de un punto: se selecciona una pareja de padres o
cromosomas y en un punto de cruce seleccionado de manera aleatoria se los
divide, asi los hijos o genotipos heredan la informacion genética de ambos

padres[17], como se puede observar en la figura 1.9.

Padres Hijos

Punto de corte

Figura 1.9. Cruce simple o de punto.

e Cruce multipunto: es una variante del cruce simple en donde existe n
puntos de corte (generalmente 2) para generar hijos de la misma longitud de
sus padres es importante comprobar que ninguno de los puntos de corte

coincida con los extremos de la cadena[17], como se puede observar en la

figura 1.10.
Padres Hijos
[0 ] 1T o] 1]1] : o[ 1]o o] 1]1]
[0 ] o oo o] o] [oJofJo[1]ofo]

Puntos de corte

Figura 1.10. Cruce multipunto.
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e Cruce uniforme: este método permite generar dos nuevos individuos a
partir de un mascara de los padres, formada por ceros y unos escogidos
aleatoriamente. El hijo 1 se forma con los valores en cero de la mascara
proveniente del padre 1y los valores en uno de la mascara proveniente del
padre 2, el hijo 2 contendra el material genético complementario del hijo 1
[17], como se puede observar en la figura 1.11.

Figura 1.11. Cruce uniforme.
1.2.5.7 Mutacién

La mutacion tiene el proposito de preservar la diversidad dentro de la poblacion al
introducir pequefias variaciones en uno 0 mas genes de un cromosoma segun una
probabilidad de mutacion dada “Pm”, dicha probabilidad suele ser baja,

generalmente al 1%[17].

1.2.5.8 Elitismo

El operador élite es el encargado de mantener una serie de individuos fijos entre
poblaciones, en términos de funcion de adaptacion. Este operador se emplea para
mantener vivas las mejores soluciones encontradas a lo largo del proceso
generacional ya que, debido a los operadores de cruce y seleccion, se podria perder

esta valiosa informacion [16].

1.2.5.9 Remplazo Nueva Poblacion

El proceso de reemplazo determina qué individuos de la poblacion deben
desaparecer en favor de la nueva descendencia[16]. Existen diversos métodos de

seleccidn, se va a exponer los méas difundidos:
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e Reemplazo aleatorio: Los individuos a eliminar de la poblacion existente
se seleccionan de forma aleatoria.

e Reemplazo gradual o por torneo: EIl reemplazo gradual o por torneo es
igual que el proceso de seleccion por torneo. En este caso los individuos con
mayor probabilidad de ser eliminados son los peor adaptados.

e Reemplazo por rango: Al igual que en el proceso de seleccion por rango,
a cada individuo se le asigna un rango dentro de la poblacion y la
probabilidad de ser eliminado esta relacionada con el rango en vez de con
el grado de aptitud. En este caso los individuos peor adaptados no copan las
probabilidades de eliminacion. El problema de este método es que pueden
desaparecer las soluciones con mejores valores de aptitud en favor de la
descendencia[16].

e Reemplazo por nichos: Este método trata de mantener la diversidad
genética y aligerar la presion selectiva mediante la sustitucion de
cromosomas similares entre la poblacion inicial y la descendencia.

e Reemplazo proporcional: Esta variante asigna una probabilidad de ser
eliminado inversamente proporcional a la aptitud de cada individuo. De
esta forma, se ve favorecido el reemplazo de los individuos con menor valor
de aptitud[16].

e Reemplazo de los padres: Este método es de aplicacion exclusiva a los AG
sin poblacién intermedia y en él la descendencia ocupa el lugar de los

padres.

1.2.5.10 Criterio de Parada

Cuando el AG ha determinado una solucion éptima se suele manejar los siguientes
criterios:

¢ Sialgun individuo de la poblacién alcanzo el valor prefijado de adaptacion.

e El algoritmo converge, se dice que converge un gen cuando el 95% de la

poblacién tiene el mismo valor o se encuentra dentro del rango establecido.

e Sise alcanz6 el numero méaximo de generaciones establecidas.
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1.3  Fundamentacion Metodoldgica

Para el desarrollo del presente trabajo, es necesario contar con los datos de
informacion lo mas exactos y actualizados, en este caso se utiliza herramientas de
programacion computacional, debido a que esta permite realizar con mayor

facilidad, rapidez, eficacia los calculos y el resultado que se plantea.

1.3.1  Modalidad Investigacién

La metodologia que se utiliza es Analitico — Sintético se refiere a que el analisis
es un procedimiento Idgico que posibilita descomponer mentalmente un todo en
sus partes y cualidades, en sus maltiples relaciones, propiedades y componentes.
Permite estudiar el comportamiento de cada parte. La sintesis es la operacién
inversa, que establece mentalmente la uniébn o combinacion de las partes
previamente analizadas y posibilita descubrir relaciones y caracteristicas

generales entre los elementos de la realidad.[18]

Ademas, se utiliza los diferentes tipos de investigacion, técnicas de investigacion e
instrumentos que se detallan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Modalidad Investigacion

METODO DE INVESTIGACION INSTRUMENTOS
Método Analitico-Sintético Analisis de los elementos del sistema
fotovoltaico autbnomo.
TIPOS DE INVESTIGACION INSTRUMENTOS
Investigacion Bibliogréfica Libros, Articulos Cientificos, Tesis,

Revistas Indexadas.

Investigacion Descriptiva Descripcion del comportamiento del
sistema fotovoltaico autdnomo
Investigacion Cuantitativa Caélculo y andlisis de la generacién de
los paneles fotovoltaicos
TECNICAS DE INVESTIGACION INSTRUMENTOS
Software Meteonorm
Calculos y Simulacion Software Matlab

Fuente: Propia

25



1.3.2 Procedimientos y Analisis

e Adquisicion de datos

Para el analisis y disefio del SFA se requiere el estudio y censo de carga, mismos
datos son adquiridos de la tesis de pregrado realizada en la institucion que tiene
como titulo: “ANALISIS DE LA DEMANDA ELECTRICA ACTUAL PARA LA
AMPLIACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN LA PLANTA
PROCESADORA DE ALIMENTOS GENIM S.A. DEL CANTON
LATACUNGA EN EL ANO 2017”[19].

e Calculos y disefio

Con los registros adquiridos se disefia el SFA que satisfaga al consumo de la planta
Genim SA. Para los datos de irradiacion se usa el software Meteonorm. Los célculos
se realizan en Matlab y la simulacion de un bastidor de paneles fotovoltaicos en

Simulink verificando todos los parametros que intervienen en la generacion.

e Optimizacién

La optimizacion se basa en el método del Algoritmo Genético, tomando en cuenta
las variables de decision, la funcion objetivo y las restricciones. Para el algoritmo
se debe tener en cuenta la poblacion (grupo de individuos) que se forman
generalmente de forma aleatoria. Luego se realizan una serie de operaciones
encaminadas a generar una nueva poblacion, estas son: seleccion de los individuos
que participaran en el proceso de cruce y mutacion de los individuos de la nueva

generacion. Este proceso se repite hasta que el algoritmo converja adecuadamente.
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1.4.

Conclusiones Capitulo 1.

La energia fotovoltaica es limpia, por lo que no genera dafos para el
medio ambiente ademas es una fuente de energia inagotable, una de sus
principales utilizaciones es poder llegar con energia a zonas donde es de muy
dificil acceso para la red eléctrica.

Esta energia no genera gastos mayores después de su instalacion, los
gastos posteriores son de un simple mantenimiento, tiene una duracién
promedio de 20 afios, contribuyendo ain mas a la conservacion del medio
ambiente que tanta falta nos hace para contrarrestaras los dafios que se han

causado por la industrializacion.

Se debe desarrollar programas de control y gestion inteligentes
para instalaciones gestionables, como cogeneracion, aplicadas a

instalaciones de autoconsumo aisladas.

Para la optimizacion se va a utilizar el método del Algoritmo Genético,
tomando como restriccion la demanda diaria de la empresa Genim SA para

definir las horas de funcionamiento de las cargas.
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CAPITULO II. PROPUESTA

2.1  Titulo del proyecto.

Anélisis de la generacion fotovoltaica de un sistema auténomo, optimizando el

consumo mediante un algoritmo genético.

2.2  Objetivo del proyecto

e Determinar los elementos que intervienen en la generacion del sistema
fotovoltaico autébnomo y los criterios para la optimizacion del
abastecimiento de las cargas para minimizar el consumo tomando en cuenta

la demanda diaria de la empresa Genim SA.

2.3 Descripcion de la propuesta
Se detalla a continuacion los procesos que se van a realizar en la propuesta, se utiliza

el flujograma de la figura 2.1.

v

Adquisicion estudio y censo de
carga de la empresa Genim SA.

A4
DISENO SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

Seleccion panel fotovoltaico.

Adquisicion irradiacion — software Meteonorm.
Calculo angulos de inclinacion.

Calculo distancia entre paneles fotovoltaicos.
Calculo total de paneles fotovoltaicos.

Calculo potencia pico del sistema.

Calculo hora solar pico (PSH).

Calculo rendimiento del sistema.

ALGORITMO GENETICO

Determinar la poblacion
Evaluar la poblacion

1
— Solucién éptima

¥
Conclusiones y

N n mendacion:
Seleccion ecomendaciones
Cruzamiento
Mutacion

v

Nueva poblacién

Figura 2.1. Flujograma de la propuesta.
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Se adquieren los valores del estudio y censo de carga de la empresa Genim SA,
estos datos nos indican el consumo y la demanda diaria para dimensionar el SFA.
Se selecciona el panel fotovoltaico del sistema tomando en cuenta el voltaje,

corriente y la potencia de generacion.

Utilizando las coordenadas de la ubicacién de la empresa se calcula los angulos de
inclinacion del panel fotovoltaico (a, B y acimut) tomando en cuenta un valor de
Latitud de 0.9 perteneciente a Latacunga, luego la distancia entre los bastidores,
considerando que se tendran 3 paneles por cada bastidor. La potencia pico del
sistema estard dada por la multiplicacion del total de paneles a instalar con la

potencia unitaria del panel fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico autdbnomo va a tener un valor de Performance Ratio (PR)
equivalente a 0.65, dicho valor es proporcionado por las pérdidas del sistema en la

etapa de preconversion, conversion y pérdidas generales del sistema.

Para obtener los valores de irradiacion se utiliza el software Meteonorm, mismo
que consta con una amplia data que va a garantizar los valores adecuados para la
simulacion, para la radiacion consta de una data de los periodos de 1991-2010 y
para temperatura de 2000-2009.

Los valores resultantes del software sirven para el calculo de la hora solar pico, este
valor va a estar dado por horas al mes tomando €l cuenta el valor mas bajo (el peor
escenario de irradiacion), por altimo, se determina el rendimiento real o energia que

entrega el sistema fotovoltaico autbnomo.

La optimizacion se realiza mediante un Algoritmo Genético, para minimizar el
consumo y determinar el funcionamiento éptimo de las cargas. Para el algoritmo se
debe tener en cuenta la poblacion y los procesos de seleccion, cruce y mutacion de
los individuos de la nueva generacion. Este proceso se repite hasta que el algoritmo

converja adecuadamente.
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2.4  Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

Mediante los datos obtenidos de la empresa Genim SA ubicada en Latacunga, se
determind que el horario de produccion es de 08HO00 a 16H00, a continuacidn, en
la figura 2.2 se observa el diagrama unifilar y en la tabla 2.1 se indican los valores

de las cargas instaladas en el sistema.
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Figura 2.2. Diagrama unifilar empresa Genim SA.
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Tabla 2.1 Cargas instaladas empresa Genim SA

Tipo Descripcion Potencia (kW)
Motor de Induccion (M1) | Extractor de humedad 11
Motor de Induccion (M2) Compresor 7,5
Motor de Induccion (M3) Escarificadora 55
Motor de Induccion (M4) Vibrador zaranda 3,75
Motor de Induccién (M5) | Limpiador de residuos 2,2
Motor de Induccion (M6) | Banda Transportadora 1,5
. Tomacorrient istem
Varios (V1) ° Z%%ur?da%sj’estcs. o 2.2
Huminacion Luminarias - Led 3
(6 de 0,5 kKW c/u)

Fuente: Propia

2.4.1 Funcion Objetivo

La funcidn objetivo (ecuacion 2.1) consiste en minimizar el consumo del sistema,
optimizando las horas de funcionamiento de las cargas que intervienen en la etapa
de produccion. Por lo tanto, podemos formular el problema de optimizacion de la

siguiente manera:

min Z M, * b)) (2.1)

Sujeto a las restricciones:

n
V1+2Ml- <D, (2:2)

i=1 (2.3)
h; >0

Donde:

¢ nes el numero de cargas que intervienen en la etapa de produccion (6).

e M;es la potencia de la carga (kW).

¢ h;json las horas optimizadas de funcionamiento de la carga al dia (h).

e V1eslapotencia de tomacorrientes, sistema de seguridad, etc. (2.2 kW).

e Dn es la carga demandada (kW) en una hora establecida en la etapa de
produccion (de 08h00 a 16HO0).
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2.4.2 Simulacion bastidor de paneles fotovoltaicos

Para la simulacion de un bastidor que consta de 3 paneles fotovoltaicos conectados

en serie se requiere considerar 2 etapas importantes que se detallan a continuacion:

e Etapa conversor DC/DC

Es el encargado de convertir una fuente de voltaje continuo fijo en una de voltaje
continua variable. Se clasifican dependiendo de su funcionamiento, entre los mas
comunes tenemos: Elevador (Boost), Reductor (Buck) y Reductor — Elevador
(Buck-Boost).

Para poder utilizar es sistema en la industria vamos a optar por un elevador. En el
circuito de la figura. 2.3. se tiene dos modos de funcionamiento. EI primer modo, t
=0 ,si el transistor (T') esta conduciendo hace que la corriente que circula aumente
y pasa por el inductor (L) y el transistor (T). El modo 2 cuando el transistor (T) se
apaga, t = t1, la corriente pasa por el inductor (L), capacitor (C), diodo (D) y la
carga (R), la corriente disminuye y se enciende nuevamente el transistor (T). Hay
que tener en cuenta que el conversor siempre transfiere potencia a la carga y que el
filtro de salida es muy alto por lo que se asume que el voltaje a la salida es
contante[20].

+ €L - s
is,Is IZ lL*IL il D
— DR )= . b—h— = = o e
+ - + | . I v l().l;1+
v lg‘- C &
Vs ~ Control |¢—|f ‘; VD Ve ‘ @ R(_mgu
T | 8. Va
o * = 3 . -
a) Diagrama del circuito elevador
L D
e - : —>— R e
g IS~1L ‘ L Ic e # l():ln + ISA[L 1] + ¢ Ic ¢ IO:IH
V_\* C‘ Vc ; R Vs \/g 7 ('
J = _~ Carga - [ & Rfargu
O 3 ° 9
Modo 1 Modo 2
b) Circuitos equivalentes

Figura 2.3. Conversor DC/DC elevador. a) Diagrama del circuito, b) Circuitos equivalentes[20].
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Los valores para la simulacién son los siguientes: Inductor (L) = 5mH, el transistor
(T) va a ser un IGBT, capacitor (C) = 3300 uF, diodo (D) es un diodo ideal y la
carga (R) de 12 Q.

e Algoritmo para obtener el MPPT - Algoritmo Perturbar y Observar
P&O

Este algoritmo (figura 2.4) esta implementado en Simulink acompafado con el uso
del blogue Matlab Function mediante codigo, el cual adquiere los valores de voltaje
y corriente del panel fotovoltaico calculando la potencia. Este método se basa en
medir valores de la potencia de salida antes y después de una perturbacién y
compararlo, segun este proceso se puede determinar qué direccion debe seguir para

alcanzar la potencia maxima, es decir al restar estos valores se obtiene un signo de

Mediciones

Vi (k. Tpy (K)

i

AV = V (k) — Wik — 1)

variacion[21].

AP = P(k) — P{k — 1)

<>

Vep =vik— 1 || vy =vee—n | Vier = V(k = 1)

= V{k) + AV = V{k) — AV = V&) + 4K

l ! | |

VOLVER

Figura 2.4. Diagrama de Flujo del Algoritmo Perturbar y Observar[21].
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2.5

Conclusiones Capitulo I1.-

La metodologia planteada permite determinar estrategias para optimizar

las horas de funcionamiento de las cargas del sistema.

La restriccion (ecuacion 2.2) es de suma ayuda puesto que esta va a
generar la aptitud del algoritmo genético que es vital para los operadores
y poder llegar a la solucién 6ptima.

Para el algoritmo genético solo se va a usar la etapa de produccién
(08nh00 a 16h00) del censo de carga debido a que en este intervalo se
puede determinar las horas de funcionamiento optimo de las cargas

(motores) para minimizar el consumo del sistema.
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CAPITULO I11. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1 Analisis de los resultados

3.1.1 Disefio Sistema Fotovoltaico Autbnomo

Para el disefio del sistema (anexo 1) se empieza por el estudio de cargas, el mismo
que nos determina el consumo diario requerido como se muestra a continuacion en
la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Estudio de cargas

Tino Potencia Hora uso | Consumo diario
(kW) (h) (kWh/dia)
Motor de Induccion
(M1) 11 9 99
Motor de Induccion
(M2) 7,5 9 67,5
Motor de Induccion
(M3) 5,5 7 38,5
Motor de Induccién
(M4) 3,75 5 18,75
Motor de Induccion
(M5) 2,2 1 2,2
Motor de Induccion
(M6) 1,5 1 1,5
Varios (V1) 2,2 24 52,8
[luminacion 1 0,5 16 8
[luminacion 2 0,5 16 8
[luminacion 3 0,5 16 8
[luminacion 4 0,5 16 8
[luminacion 5 0,5 12 6
[luminacion 6 0,5 12 6
324,25

Fuente: [19].
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La seleccion del panel es del mddulo 1Soltech 1STH-350-WH, debido a su facil
localizacion en el mercado nacional y también porque con su potencia es de gran
ayuda para satisfacer la demanda requerida. En la tabla 3.2 se muestran los valores
utilizados de dicho elemento. Las demas caracteristicas del panel seleccionado se

indican en el Anexo 2.

Tabla 3.2 Caracteristicas Modulo 1Soltech 1STH-350-WH

Caracteristicas Valor

Tipo Silicio monocristalino

Longitud 1,652 m (65 pulgadas)

Ancho 1.306 m (51,4 pulgadas)
Potencia por unidad de area 162,2 W/ m2
Potencia Maxima 350 W
Voltaje en el punto de maxima potencia 42.98 V
Corriente en el punto de maxima potencia 8.13 A
Voltaje de circuito abierto 51.47V
Corriente de cortocircuito 893 A
Temperatura nominal de la celda de

funcionamiento 47.3°C

Fuente: Propia

3.1.1.1 Inclinacion del panel fotovoltaico
Esta inclinacidn es de gran importancia en el sistema pues se logra captar la mayor
radiacién, en nuestro pais al no tener tan marcadas las 4 estaciones de afio por estar

en la linea ecuatorial se tiene una gran ventaja, debido a que solo encontraremos un

angulo de inclinacion optimo (Bopt) ayudados de la ecuacion 1.1.

Bopt = 3.7 + 0.69|D| (1.1)

En la siguiente tabla 3.3 se indican los valores aproximados de las latitudes en valor

absoluto para ser aplicados en la ecuacion.
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Tabla 3.3 Latitudes aproximadas en valor absoluto de las provincias del Ecuador
continental.

Provincia Latitud (grados)
Azuay 14°
Bolivar 58°
Cariar 33°
Carchi 29°

Cotopaxi 1°
El Oro 29°

Esmeraldas 1°
Guayas 8°

Imbabura 15°

Loja 2°

Los Rios 4°
Manabi 2°
Morona Santiago 41°
Orellana 55°
Pastaza 30°
Pichincha 13°
Santa Elena 54°
Sto. D. Tsachilas 28°
Sucumbios 27°
Tungurahua 23°

Fuente: Propia

Para el caso de estudio se utiliza la latitud de la provincia de Cotopaxi obteniendo

el valor de 1, mismo que sera reemplazado en la ecuacidon, entonces:

Bopt = 3.7 + 0.69(1)
Popt = 4.3°
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El valor obtenido es de 4.3°, pero se recomienda tener un angulo de entre 5° y 10°

por motivos de mantenimiento de los paneles y para evitar perdidas.

3.1.1.2 Irradiacion

La irradiacion es la cantidad de irradiancia recibida en un lapso determinado, es

decir, la potencia recibida por unidad de tiempo y por unidad de superficie. Se suele

medir en Wh/m2 o unidades equivalentes. Se utiliza el software Meteonorm para

encontrar dicho valor, a continuacion, se describen los pasos para la adquisicion.

a. Seleccionar el sitio y agregarlo (figura 3.1.).

() sitios
Sitios seleccionados Sitios disponibles
Favoritos | Sitios | Personalizado
latacun L
1 apagado 100 sitios seleccionados
Latacunga/Cotopaxi 09N/ -T86°, 2785 m 0N/ 786 2785 m (@4
Weather station w/o global radiation . g ST e 097 -

@ Modificaciones & data importada
@ Configuracién de cilculo
@ Formato de salida

Resultados y exportacion

Meteonorm

Figura 3.1. Seleccion del sitio software Meteonorm.
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b. Ingresar los valores de Acimut y el &ngulo de inclinacion Bopt (figura

3.2).
(%) sitios

(%) Modificaciones & data importada

Modificaciones General

Correccion de la medicion de la radiacién global
09°N/-786°E 2785 m y * Utiliza data de radiacion global corregido (excluyendo efecto de horizor
(]

Latacunga/Cotopaxi
. Utiliza data de radiacion global original (incluyendo efectos de horizont:

Weather station w/o global radiatior . . B
Sola aplicable para estaciones meteo can horizonte alto.

Inclinacion I\ L

Albedo

® Automético
O Preconfigurado -

Horizonte Turbiedad atmosférica

nterpol.
Estacion aeronet mas cercanz

@ Ninguno
O Preconfigurado

O Prec
Editar horizonte..
Editar turbiedad...

Data importada / Descargar series de tiempo

@ Valores mensuales... @ Valores diarios/por hora..

E (%) Configuracién de calculo
g (%) Formato de salida
o .
@ (&) Resultadesy exportacion
-~
s
Figura 3.2. Ingreso angulo de inclinacién y acimut software Meteonorm.
Sy - .
c. Escoger la data para el analisis (figura 3.3.).
() sitios
(¥) Modificaciones & data importada
(=) Configuracién de calculo
Configuracion de calculo
Dataset Periodo de radiacién Escenario para periodos futuros
@ Utiliza Meteonorm 7 climate data ® IPCC AR4 BT 2020
(O Utiliza data importada oS T=1990 IPCC AR4 A1B
O Futuro IPCC AR4 A2
Climate-fit.city RCP 4.5 (Urban heat locations only)
Climate-fit.city RCP 8.5 (Urban heat locations only)
Periodo d emperatura
‘ = Deshacer | | @ Configuraciones avanzadas
@ Formato de salida
(%) Resultados y exportacién
S
=]
<
S
=
=

Figura 3.3. Selecci6n data software Meteonorm.
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d. De los resultados se usan los valores de la radiacion horaria en planos

inclinados (GKk) de la figura 3.4. Los datos obtenidos se encuentran en el

anexo 4y 5.
() sitios
(¥) Modificaciones & data importada
(%) Configuracién de calculo
(¥) Formato de salida

@ Resultados y exportacién

Resultados y exportacion

-0,9°N / -78,6°E, 2785 m
[T =]

Latacunga/Cotopaxi

Weather station w/o global radiation BEH =™

Latacunga/Cotopaxi
) Radiacién | [l Temperatura 2 Precipitacion *, Duracién de la insolacion
! Radiacion global diaria I Temperatura diaria | Tabla de datos

Gh Gk Dh Bn Ta Td FF
KWh/mf  kWh/m? | kWh/m® kWh/m? °C °C m/s

Enero 173 182 75 149 144 91 37

Febrero 155 159 67 128 14,3 9,2 37

Marzo 179 177 79 142 14,1 9,6 33

Abril 166 160 72 138 14,1 93 32

Mayo 167 155 68 151 14 9.4 39

Junio 167 152 58 169 13,2 87 47

Julio 170 156 67 162 13,2 81 54

Agosto 187 177 65 180 13,1 Tt 5

Setiembre 193 189 67 179 136 79 47

QOctubre 185 188 76 156 14,5 88 37

Noviembre 166 174 66 152 14,5 89 32

Diciembre 173 185 67 162 14,5 9,3 33

Aflo 2080 2055 828 1866 14 89 4

Datos de

||a Guardar todos los resultados al disco |

| Abrir directorio de salida |

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 14%, Gk = 8%, Ta = 0,2 °C
Tendencia de gh / década: - Variabilidad de gh / afio: 6,8%
Sitios de radiacion interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)

e ir 1 locations: -
< >

== Deshacer

Meteonorm

Figura 3.4. Tabla de datos software Meteonorm.

Los valores se ingresan en forma de vector en Matlab para la representacion grafica

(figura 3.5) para continuar con los calculos del sistema fotovoltaico auténomo.

20—

180

160

140

120

100

80

60

40

20

12 3 4 5 6 7 8 9

Meses

192

10 11 12
Promedio

Figura 3.5. Grafica Irradiacion con datos software Meteonorm.
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Analisis Figura 3.5: De los datos obtenidos del software Meteonorm se puede
destacar con un angulo de inclinacion de 5° que el mes con mayor irradiacion es
septiembre con 192 kWh/m?, el mes con menor incidencia de irradiacion es febrero
con 157 kWh/m?. Se encontr6 un valor promedio 173 kWh/m? para la cuidad de
Latacunga perteneciente a la provincia de Cotopaxi.

Con los valores adquiridos en el anexo 4 y 5 se realiza una comparacion entre el

angulo de inclinacién de 5° y 10° como se india en la figura 3.6.

Inclinacion Panel Fotovoltaico 5° vs 10°

189
182 177

\ ) 155 156 _— I~
I —
\I/ \l§\__ | __.\/177 188 185

159 160 152

192
178 178 162 164 170

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e=@==|nclinacion 5° ==@==|nclinacion 10°

Figura 3.6. Grafica Irradiacion 5° vs 10°.

Analisis Figura 3.6: Se tiene valores similares en la comparacion con angulos de
inclinacion de 5° y 10° el mes de septiembre en ambos casos es el mayor
irradiacion, en cambio, el mes de menor irradiacion difiere entre febrero y junio
respectivamente. Por lo tanto, para la eleccion de la inclinacion se toma en cuenta
la irradiacion al afio, teniendo con 5° un total de 2075 kWh/m? y con 10° un total
de 2054 KWh/m?,

Por consiguiente, el Acimut es de 0°, esto quiere decir que la orientacién del panel

solar es al norte con una inclinacién con respecto a la horizontal de 5°.
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3.1.1.3 Distancia entre paneles

Una vez obtenido el Bopt del panel y la longitud dada del datasheet multiplicado

por 3 que son los paneles por bastidor, se calculan los valores con las ecuaciones

1.2 a 1.5, entonces:

h =senf * L

h = sen(5) * (1.652 * 3)
h=0.4m
b =cosf *L

b = cos(5) * (1.652 * 3)

b=4.9m

a = h
T Tano

04
= Tan (66)

a=0.2m
dmin=a+b>b
dmin = 0.2 + 4.8

dmin=5m

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

El resultado de la distancia minima entre bastidores que consta de 3 paneles

fotovoltaicos para no tener perdidas es de 5 m.

3.1.1.4 Cantidad de Paneles

En la investigacion se toma en cuenta un area de trabajo de 25m x 25m, entonces

tenemos:
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25m

Numero de columnas =

dmin
25
Numero de columnas = T = 5
) ) 25m
Numero de filas = W
, . 25m
Numero de filas = 1306 = 19

Total de paneles = Paneles por bastidor * Numero de columnas™* Numero de filas

Total de paneles = 3 * 5* 19 = 285

De lo anterior resulta que para el sistema fotovoltaico autbnomo se va a requerir un
total de 285 paneles fotovoltaicos 1Soltech 1STH-350-WH.

Otra forma para determinar total de paneles es utilizando el consumo diario y la
hora solar minima del mes con menor incidencia de irradiacion que es junio con

157 kWh/m? como se indica a continuacion:

Factor de proteccion = Consumo diario * (55%)

Factor de proteccion = 324.3 kWh = (55%) = 178.4 kWh

Consumo = Consumo diario + Factor de proteccion = 502.7 kWh

157 W]

Hora solar minima = 72— = 5.1h (1.6)

m2

Consumo _ 502.7 kWh

Potencia Fotovoltaica = =
Hora sola minima 51h

=98.6 kW

Potencia Fotovoltaica B 98.6 kW
Potencia Médulo ~ 350 W

Total Paneles = =282

De lo anterior resulta que para el sistema fotovoltaico autbnomo se requeriré un
total de 282 paneles fotovoltaicos 1Soltech 1STH-350-WH.
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3.1.1.5 Simulacion del panel fotovoltaico

El panel fotovoltaico usado para la simulacion se encuentra en el Simscape de
Simulink, se emplea el médulo 1Soltech 1STH-350-WH con 3 paneles en serie y
un convertidor elevador DC-DC. Se muestra a continuacion las gréaficas
correspondientes a dicho elemento. En la figura 3.7 se puede observar las curvas

caracteristicas Corriente vs Voltaje (a) y Potencia vs Voltaje (b) con irradiacion

variable.
Module type: 1Soltech 1STH-350-WH
- \
- 1 ki a) |
q
B - |
<
z 6 : 1
H 0.5 kWim
3
0] = ;|
2r 0.1 kWim? 7
5 |
0 10 20 0 ] 50 ]
Voltage (V)
M- b) ~
B0 o %—}H-:r: =
wl — .
S % - 1
E 20 —
1 _— Wi
150 _— 4
T N
00+ _— =
o : KWin? j
— ‘ N‘U\ 5
0 10 2 30 0 50 i
Voltage (V)

Figura 3.7. a) Curvas | vs A 'y b) P vs V del panel fotovoltaico.
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En la figura 3.8 se puede observar las curvas caracteristicas Corriente vs Voltaje (a)

y Potencia vs Voltaje (b) con temperaturas variables.

Array type: 1Soltech 1STH-350-WH;
1 series modules; 3 parallel strings

2% B a)
20 -
=
515~ —
=
3}

10

51 a

0 | I |

0 10 20 30 40 50
Voltage (V)
1200
1000 — — .
~~._25°C b)
e 45°C
_ 800 P a
: \
g 600 \
g \
400 [~ \ -
\
\
200 — \ —
\.
o | | | Y |
0 10 20 30 40 50 60
Voltage (V)

Figura 3.8. Curvas a) I vs A 'y b) P vs V del panel fotovoltaico.

En la figura 3.9 se puede observar las curvas caracteristicas Corriente vs Voltaje (a)

y Potencia vs Voltaje (b) con los que se obtiene la méxima potencia con una

irradiacion de 1kW/m? y temperatura de 25°c.

Array type: 1Soltech 1STH-350-WH;
1 series modules; 3 parallel strings

30 - 1 KW/m? a) |

25— —
<2
£
25 0.5 kW/m? |
3
[3)

10 -

g 0.1 KWim? 7

0 | | |

(] 10 20 30 60
Voltage (V)
T I

1200 b) =

1000 — B
S 800 N
£ 600 8
o

400 - — =

200 - =

7
0 10 20 Kl

Voltage (V)

Figura 3.9. Curvas a) I vs Ay b) P vs V del panel fotovoltaico, identificando MPPT

Entonces el voltaje, corriente y potencia son:
Vwveet=43 V Impp1=24.4 A Pmppr=1049W
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Esquema

Como se ve en la figura 3.10 hay 6 bloques que representan la simulacion de un

bastidor del SFA y se describen a continuacion:

Entrada: Modelo del sistema discreto debido a que los resultados son

muestreados en intervalos fijos de tiempo. Valores de la irradiancia y

temperatura constantes 1kWh/m2 y 25 °C respectivamente.

Voltaje, Corriente FV: obtenciéon de voltaje y corriente del panel

fotovoltaico.

Elevador (Boost): Conversor del sistema.

MPPT: Controlador del sistema.

Potencia FV: obtencion de la potencia del panel fotovoltaico.

Resultados: Graficas resultantes del sistema.

UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

Entrada

<0 1e05s.

Discrete

powergui

Iradiacion

25

Temperalura

Voltaje, Corriente FV

<V_PV> M
<I_PV>

Maestria en

Electricidad Mencion Sistemas Eléct

Elevador (Boost)

e

R
Tg

y

+
v

V_boostert

Vv
‘ ’
Ipv Pand0

D P

Resultados

Potencia FV

Ipv

Potencia PV

Figura 3.10. Esquema simulacién 1 bastidor Software Simulink
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El algoritmo MPPT va a aumentar o decrementar, obteniendo un ciclo de trabajo en
valores de 0 y 1. Este ciclo de trabajo se convierte en la entrada del pwm, mismo
que se conecta al IGBT del convertidor elevador. El codigo se presenta en el Anexo
3. A continuacion en la figura 3.11 se indica los valores obtenidos de la simulacion
de voltaje y corriente respectivamente del circuito Boost y la salida del algoritmo.

a)
0.75 I~ MPPT

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

Voltios Amperios

fy— |—— | bostr ]+

120 D) 1 —\/_boostert F

X:1873 X187
Y:111.6 8 Y. 9.281

100

8

60

40

il

o 1 2 3 4 5§ 7 10
I T T R e s A Tiempd (s)

Figura 3.11. a) Salida MPPT b) Voltaje Booster c) Corriente Booster.
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Para la simulacidn se requiere dos valores en la entrada del panel fotovoltaico que
son la irradiacion y la temperatura, estos tienen los valores constantes de 1kW/m?
y 25° respectivamente. En la figura 3.12 se identifican el voltaje(a), corriente(b) y
potencia(c) de un bastidor del sistema.

Voltios Amperios

‘ <V_PV>
a) X: 1.865 B ul—b)
5 Y:43.01 X:1.88
™ Y:24.41

40 25 Ll

<I_Pv>

30 20

20

5 Tiempa (s)

8 . 9 10
Tiempo (s)

1200 ) | Potencia PV |-

1000
X:1.847

800 Y: 1050

600

400

200

-200

400

-600

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Tiempo ()

Figura 3.12. Resultados Simulacién a)Voltaje b)Corriente c)Potencia.
Analisis Figura 3.12: El valor obtenido de la potencia en la simulacion es de 1050
W aproximadamente, esta cifra considerando a los 3 paneles fotovoltaicos que estan

en un bastidor; por lo tanto, encontramos que para cada panel va a tener una

potencia de 350 W, con la potencia verificada se calcula la potencia pico del SFA.
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3.1.1.6 Potencia Pico del sistema

Potencia Pico = Total de paneles * Potencia Médulo

Potencia Pi _ 285350 W Potencia Pi _ 282350 W
otencia Pico = 1000 otencia Pico = 1000
Potencia Pico = 99.8 ~ 100 kWp Potencia Pico =98.7 = 99 kWp

3.1.1.7 Hora Solar Pico (PSH)
Con los valores obtenidos de irradiacion del software Meteonorm, se escoge el mes

con menor incidencia de irradiacion del anexo 5, que es febrero con 157 kWh/m?

para encontrar el PSH mensual, se utiliza la ecuacion 1.6.

. .. [kWh
Irradiacion [—2]
m

PSH(h) = W (1.6)
m?2
157 [KWh
PSH — mes(h) = Twr;l
mZ

PSH —mes (h) =157 h

3.1.1.8 Rendimiento de Energia Fotovoltaica

Rendimiento de Energia = Electricidad al sistema = PSH * Potencia Nominal * PR (1.7)

El valor del Perfomance Ratio (PR) es de 0.65 para SFA, entonces:

RE =157 h*99.8 kW = 0.65 RE =157 h * 98.7 kW = 0.65
RE —mes = 10.2 MWh RE —mes = 10.1 MWh
RE - dia = 329 kWh RE - dia = 324.5 kWh

En consecuencia, los dos calculos de paneles satisfacen al consumo diario que es
de 324.25 kWh.
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3.1.2 Desarrollo del algoritmo genético para minimizar el consumo del

sistema

3.1.2.1 Planteamiento del problema

El problema a resolver es encontrar el funcionamiento 6ptimo de las cargas del
sistema (motores). Para ello se considera la potencia de las cargas de la tabla 3.1, el
funcionamiento estara sujeto a la restriccion de la demanda en una hora establecida
de la etapa de produccion mismos valores se muestran en la tabla 3.4. Como se
comento en el capitulo 2, el estudio de la minimizacion del consumo del sistema

esta regido mediante las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

Tabla 3.4 Carga demandada de la empresa Genim S.A.

Hora Potencia (kW)
0 6,0
1 7,9
2 8,0
3 7,6
4 6,6
5 6,6
6 4.4
7 4,8
8 27,0
9 25,2
10 30,1
11 30,4
12 27,4
13 27,3
14 28,2
15 30,0
16 25,0
17 5,7
18 9,7
19 4,7
20 6,4
21 4,5
22 4,5
23 7,8

Fuente: [19].
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3.1.2.2 Programacion del AG

La programacion (anexo 6) de encontrar el funcionamiento 6ptimo de las cargas
para minimizar el consumo del sistema se va a realizar mediante un AG su

pseudocddigo se muestra en la figura 3.13.

GGenerar Poblacion inicial, Pg; \

(2) Generacion < 0;
(3) Mientras NO (criterio de parada) hacer:

Comienza

a. Evaluar P seneracion

Poblacion intermedia, Piy < Seleccionar (P generacion)
Poblacién intermedia, Py < Aplicar cruzamiento (Pi)
Poblacion intermedia, Piy < Aplicar mutacion (Pin)
P generacion+1 < Reemplazaf {P generacion » Pi.ﬂt )
Generacion < Generacion+1
P generacion = Nueva Poblacion
Termina

(4) Fin “Mejor solucién encontrada™ j

Figura 3.13. Pseudocddigo del AG.

o oo o

ra

e Codificacion de las soluciones (paso 1)

El primer paso del AG es determinar el método para codificar las potenciales
soluciones del problema, es decir, definir la codificacién de los cromosomas para
el AG.

La variable a codificar es la potencia eléctrica en un intervalo de tiempo especifico,
se van a considerar como nimeros binarios. Su tamafio depende del nimero de las
cargas (motores) que son 6. EI cromosoma representa que, si el alelo es un 1 el
motor esta en funcionamiento y si el alelo es un 0 el motor esta apagado,
dependiendo de la posicion del alelo va a representar una carga, asi entonces, el
alelo en la posicion 1 va a representar al motor 1 (M1) y asi sucesivamente hasta

el motor 6 (M6) como se muestra en la figura 3.14.
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M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6

Cromosoma

M1, M2, M5, M6 en funcionamiento.
M3 y M4 apagado.

Figura 3.14. Estructura del cromosoma.

e Poblacion inicial (paso 2)

La poblacion inicial del problema serd generada mediante un procedimiento
aleatorio, el cromosoma se llenara con valores comprendidos entre 0 y 1, entonces,
si el alelo estd comprendido entre 0 y 0.5 significa que representar a un 0 y si el
alelo estd comprendido entre 0.5 y 1 significa que representa a un 1 como se indica

en la figura 3.15.

mi | m2 | wm3 | wma | wms | wme |

Cromosoma| 090579 | 054688 | 048538 | 095049 | 075774 | 0031833 |
aleatorio

Cromosoma

Figura 3.15. Cromosoma aleatorio.

e Operadores genéticos (paso 3)

Se comienza un bucle que tiene como objetivo generar una nueva poblacion,
Pgeneracion+1, mediante la aplicacion de los operadores genéticos a la poblacion actual,
Pgeneracion. Una vez evaluada la restriccion (paso a, ecuacion 2.2) y mientras no se
cumplan los criterios de parada, se aplicaran los operadores genéticos para crear la

siguiente poblacion para su estudio.
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Es necesario realizar la seleccién (paso b) de los individuos que van a formar parte
de los padres en el proceso de reproduccion. EI método a emplearse es la seleccion
por rango, encontrando asi el de menor aptitud y reemplazéandolo por el de mayor

aptitud. Este método permite mantener a los cromosomas mas fuertes.

Luego de obtener la poblacion de padres se realiza el cruzamiento (paso c), el
método elegido es el simple o de un punto debido a que el cromosoma es pequefio
y emplear otra técnica podria perder informacion relevante. La probabilidad de
cruce para la primera pareja de padres es del 67% aproximadamente, y para la

segunda pareja de padres es del 50%.

Lo siguiente es la aplicacion del operador de mutacion (paso d), este operador se
basa en introducir diversidad en la poblacion o rescatar informacion que se pudo
haber perdido en los procesos anteriores. La probabilidad es del 1% y se realizara
de la siguiente manera: mutacion del alelo 6 de cromosoma 2, mutacion del alelo 4

de cromosoma 3 y mutacién del alelo 2 de cromosoma 4.

Por altimo, se introduce los hijos en la poblacidn existente para generar la poblacion
para la siguiente iteracion. Para el reemplazo (paso g) se usa el método por rango
adjuntando el elitismos. Entonces se va a evaluar la potencia méaxima de los hijos y
se va a mantener al de mayor aptitud (elitismo), los otros 3 cromosomas de la

poblacion se van a generar de forma aleatoria para la nueva poblacion Pgeneracion+1.
e Criterio de parada
Se han definido 2 criterios:
1) Minimo namero de generaciones: se ha establecido un nimero minimo de
100 generaciones.

2) Tolerancia de las soluciones: se ha elegido un nimero minimo de veces que

debe repetirse la mejor solucion.
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3.1.2.3 Implementacion y validacion del AG

Luego de determinar el problema a resolver, se ha implementado el AG en Matlab.
A continuacién, se plantea un ejemplo del funcionamiento del algoritmo paso a
paso. Para después validar el AG para minimizar el consumo del sistema y

delimitar el funcionamiento de las cargas que intervienen en la etapa de produccion.
e Ejemplo de funcionamiento
a) Generacidon de la poblacion inicia
La poblacion inicial se genera de forma aleatoria y es de tipo binario. Dicha
poblacion estd compuesta de 4 individuos, cada uno se compone de 1 gen que

representa el funcionamiento de las cargas del sistema. En la figura 3.16 se indica
la poblacion inicial y su concepcion.

Cromosoma 1l | 081472 090579 0,12699 0,09754 091338 0,63236
Cromosoma 2 | 0,27854 0,54688 0,15761 095751 0,96489 0,97059
Cromosoma 3 | 095717 0,80028 091574 048538 0,14189 0,42176
Cromosoma 4 | 0,035712 | 0,79221 0,95949 0,65574 0,49123 0,84913

Cromosoma 1 1 1 0 0 1 1
Cromosoma 2 0 1 0 1 1 1
Cromosoma 3 1 1 1 0 0 0
Cromosoma 4 0 1 1 1 0 1

Figura 3.16. Poblacién inicial con 4 individuos.
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b) Evaluacién

Luego de obtener la poblacion de trabajo, se evallUa en base a la funcion aptitud.
Para esto se codifica el cromosoma binario a su valor de potencia utilizando la tabla
3.1, después se encuentra la aptitud de potencia dividiendo la sumatoria de potencia

de los 4 cromosomas para cada uno de estos como se representa en la figura 3.17.

. Aptitud

Potencia (kW) P |lu

Potencia (%)

Cromosoma 1 1 1 0 0 1 1 22,2 27,96
Cromosoma 2 0 1 0 1 1 1 14,95 18,83
Cromosoma 3 1 1 1 0 0 0 24 30,23
Cromosoma 4 0 1 1 1 0 1 18,25 22,98

79,4 100

Figura 3.17. Evaluacion poblacion inicial.
c) Seleccion

Una vez evaluada la poblacion inicial, se realiza la seleccion de los individuos que
van a formar parte del grupo de padres. Este procesos se realiza mediante el método
por aptitud. Se usan los valores del proceso anterior que se indican en la figura 3.17,
entonces se va a eliminar al individuo con menor aptitud de potencia y a su vez va
a ser reemplazado por el individuo con mayor aptitud de potencia como se observa
en la figura 3.18.

Cromosoma 1
Cromosoma 2
Cromosoma 3
Cromosoma 4

Cromosoma 1
Cromosoma 2
Cromosoma 3
Cromosoma 4

Potencia (kW) AptIt_Ud
Potencia (%)
22,2 27,96
14,95
24
18,25 22,98
79,4 100

Figura 3.18. Seleccién de padres.

55




Se determina que el cromosoma 2 es el que tiene menor aptitud de potencia con un
valor de 18.83%, en cambio el cromosoma 3 tiene la mayor aptitud de potencia con
un valor de 30.23%. Por lo tanto, el cromosoma 2 es eliminado y posteriormente

reemplazado por el cromosoma 3.

d) Cruzamiento

En esta operacion se ha optado por el método simple o de un punto debido a que
los cromosomas son pequefios y tienen un solo gen. Como se muestra en la figura
3.19, lo primero que se va a hacer es seleccionar las parejas de padres, luego se va
a empezar con el cruce teniendo en cuenta que para la primera pareja de padres se
tiene una probabilidad del 67% aproximadamente y para la segunda pareja de

padres se tiene una probabilidad de 50% de cruzamiento.

Padres

Cromosoma 1

Cromosoma 2

—_ o o | o
[="T0 =" I =T N
—_ = = |

1 1 0
1 1 1
Cromosoma3d | 1 1 1
Cromosoma4 | 00 1 1

Primera pareja de padras y punto de cruce
Cromosomal | 1 1 0 0 1 1
Cromosoma?2 | 1 1 1 0 0 0

Segunda pareja de padres y punto de cruce
Cromosoma3 | 1 1 1 0 0 0
Cromosoma4 | 0 1 1 1 0 1

Padres Hijos
Cromosomal | 1 1 0 0 1 1 Cromosomal| 1 1 1 0 0 0
Cromosoma2 | 1 1 1 0 0 0 Cromosoma 2| 1 1 0 0 1 1
Cromosoma3d | 1 1 1 0 0 0 |::> Cromosoma 3| 1 1 1 1 0 1
Cromosomad | 0 1 1 1 0 1 Cromosoma4| 0 1 1 0 0 0

Figura 3.19. Cruzamiento para encontrar nueva descendencia
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e) Mutacion

La Mutacidn tiene una probabilidad baja (1%), para este problema se va a mutar el
alelo 6 del cromosoma 2, el alelo 4 del cromosoma 3 y el alelo 2 del cromosoma 4.
En la figura 3.20 se muestra la ejecucion de este proceso.

Cromosoma 1 1 1 1 0 0 0
Cromosoma 2 1 1 0 0 1 1
Cromosoma 3 1 1 1 1 0 1
Cromosoma 4 0 1 1 0 0 0
B Mutacion
Cromosoma 1 1 1 1 0 0 0
Cromosoma 2 1 1 0 0 1 0
Cromosoma 3 1 1 1 0 0 1
Cromosoma 4 0 0 1 0 0 0

Figura 3.20. Mutacién poblacién.

Se observa que el alelo 6 del cromosoma 2 tiene un valor de 1 luego de la mutacion
toma un valor de 0, el alelo 4 del cromosoma 3 tiene un valor de 1 luego de la
mutacion tiene un valor de 0y el alelo 2 del cromosoma 4 tiene un valor de 1 que

luego de la mutacion tiene un valor de 0, cumpliendo con este proceso.

f) Nueva poblacion — elitismo

Para este proceso se usa el método por rango y a su vez el elitismo que va a mantener
al individuo mas fuerte en la nueva poblacion. La evaluacion de la aptitud va a estar
limitada por una potencia maxima que es la restriccion del problema (ecuacion 2.2).
Para el ejemplo la potencia maxima tiene un valor de 24.8, a continuacion, en la

figura 3.21 se indica la ejecucidn de este proceso.
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Potencia Maxima:‘ 24,8 ‘ Potencia (kW)
Cromosoma 1 1 1 1 0 0 0
Cromosoma 2 1 1 0 0 1 0
Cromosoma 3 1 1 1 0 0 1
Cromosoma 4 0 0 1 0 0 0

ﬂ Elitismo
Cromosoma 1 1 1 1 0 0 0
Cromosoma 2 0 0 0 0 0 0
Cromosoma 3 0 0 0 0 0 0
Cromosoma 4 0 0 0 0 0 0

ﬂ Nueva Poblacién
Cromosoma 1 1 1 1 0 0 0
Cromosoma 2 1 0 1 0 1 0
Cromosoma 3 0 0 0 1 1 1
Cromosoma 4 1 0 1 1 1 0

Figura 3.20. Nueva poblacion.

Se determina que luego de evaluar la restriccion el cromosoma 3 no puede ser
considerada como solucion del problema debido a que excede este valor, por lo
tanto, el cromosoma 1 es la solucion encontrada porque no excede la restriccion y
tambien es el valor que méas se acerca a esta. Por el elitismo se mantiene el
cromosoma 1 en la nueva generacion y los cromosomas 2, 3 'y 4 se van a generar

de forma aleatoria.

g) Solucién final

Este proceso se va a repetir hasta que se alcance el minimo de iteraciones vy el

namero minimo de veces que debe repetirse la mejor solucion.
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3.1.2.4 Resultados del AG para el problema de optimizacién

a) Restriccion potencia méaxima: 24.8 kW
En la tabla 3.5 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG, teniendo
en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en especifico a

las 08h00 que tiene un valor de 27 kW. Ademas, el criterio de parada es para valores

mayores a 10%, 20% ,30% y 35%, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.5 Resultados 08h00 con una potencia maxima: 27 KW

10% 20% 30% 35%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
24 100 14 24 300 21| 23,95 40900 31| 23,95 655000 36
23,75 100 14| 23,95 400 23| 23,95 29800 35| 23,95 1393600 |37
23,75 100 18 23,95 400 22 23,95 9600 341 23,95 1979400 | 36
24 100 21| 23,95 300 32| 23,95 80900 31| 23,95 1262000 |37
23,95 100 25 24 300 22| 23,95 38100 33| 23,95 330800 38
22,25 100 11| 23,95 100 22| 23,95 64100 33| 23,95 2164500 |36
22,45 100 14| 23,95 1900 21| 23,95 73100 31| 23,95 364100 38
23,95 100 15 23,95 800 22 23,95 115200 32 23,95 223600 36
23,95 100 16| 23,95 700 25| 23,95 55000 32| 23,95 2809200 |39
23,95 100 26 23,95 800 23 23,95 30800 31 23,95 501100 38
22,2 100 11| 22,45 1100 21| 23,95 33400 32| 23,95 2212400 |41
23,95 100 19| 23,95 800 22| 23,95 298500 34| 23,95 1288000 |36
23,95 100 15| 23,95 300 23| 23,95 28500 |[32] 23,95 1782900 |38
23,95 100 21| 23,95 1100 24| 23,95 37100 32| 23,95 460900 37
24 100 16| 23,95 800 26| 23,95 54100 33| 23,95 3200 36
23,95 100 12| 24,45 900 25| 23,95 1600 33| 23,95 3104400 |39
23,95 100 14| 23,95 300 22| 23,95 40200 35| 23,95 560700 36
23,95 100 13| 23,95 1700 22| 23,95 11400 31| 23,95 1384100 |38
23,75 100 14 24 2400 24| 23,95 6400 32| 23,95 2595900 |42
23,75 100 12 23,95 200 21 23,95 8800 341 23,95 893900 36
23,95 100 15| 23,95 1500 22| 23,95 147900 33| 23,95 2095600 |36
23,95 100 12| 23,95 200 21| 23,95 18900 31| 23,95 1452700 |38
23,95 100 13 24,45 1500 22 23,95 117400 35 23,95 1047200 |38
24,45 100 16| 23,95 400 23| 23,95 10500 33| 23,95 112300 38
23,95 100 14 23,95 200 23 23,95 94800 341 23,95 1509400 | 36
24,45 100 16| 23,95 1800 24 24 22800 31| 23,95 2035000 |37
23,95 100 24| 23,75 300 22| 23,95 9700 32| 23,95 2331900 |38
24,45 100 13| 23,95 1200 22| 23,95 261400 36| 23,95 1490100 |36
21,75 100 12| 23,95 1300 21| 23,95 74700 32| 23,95 888400 36
24 100 15 24 900 21 23,95 118500 31 23,95 76800 37
24 100 17| 23,95 100 22| 23,95 33000 31| 23,95 831900 36
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23,75 100 13 23,95 300 21| 23,95 10900 32| 23,95 2552100 |36
24,45 100 15 24 400 24| 23,95 28100 34| 23,95 5552000 |41
23,95 100 21| 23,95 200 25| 23,95 22800 33| 23,95 1875700 |36
24,45 100 16| 23,95 100 23| 23,95 183400 |41 23,95 118400 |36
23,75 100 14| 23,95 900 21 24 261300 |32 23,95 221300 |36
24 100 15 23,95 600 22| 23,95 39800 32| 23,95 1178600 | 36
23,95 100 19 24 1600 22| 23,95 28900 32| 23,95 965600 |36
20 100 11 24 2000 22| 23,95 10200 32| 23,95 1918300 |38
23,95 100 16| 23,95 600 21| 23,95 50300 41| 23,95 514000 |36
24 100 19| 23,95 100 22| 23,95 3500 31| 23,95 5496100 |43
23,75 100 14| 23,95 2200 22| 23,95 47500 37| 23,95 1525800 | 36
21,75 100 14| 23,95 2000 25| 23,95 19400 34| 23,95 1589200 |37
23,95 100 23| 23,95 5400 22 24 400 32| 23,95 924800 |38
22,45 100 12 24 100 23| 23,95 130500 |36 23,95 367000 |36
24,45 100 18| 24,45 100 22| 23,95 8200 31| 23,95 4026400 |37
24 100 12 23,95 200 21| 23,95 10000 32| 23,95 492300 36
23,95 100 19| 23,95 2900 22| 23,95 60800 35| 23,95 1315900 |37
24,45 100 14| 23,95 3400 32| 23,95 110000 |31 23,95 3717200 |36
23,75 100 15| 23,95 500 26| 23,95 55500 35| 23,95 4276800 |39
Fuente: Propia.
Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.6.
Tabla 3.6 Resumen resultados 08h00 con una potencia maxima: 27 kW
Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda
23,95 20 23,95 37 23,95 47 23,95 50
23,75 8 24 8 24 3 Total 50
24 8 24,45 3 Total 50
24,45 7 23,75 1
22,45 2 22,45 1
21,75 2 Total 50
22,25 1
22,2 1
10% 20 ! 20% 30% 35%
Total 50
Maximo Maximo
Porcentaje Maximo Porcentaje Porcentaje Maximo Porcentaje
26 32 41 43
Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje
11 21 31 36
Maximo Maximo Maximo
Iteraciones Iteraciones Iteraciones Maximo Iteraciones
100 5400 298500 5552000
Minimo Minimo
Iteraciones Minimo Iteraciones Iteraciones Minimo Iteraciones
100 100 400 3200

Fuente: Propia.
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A continuacion, se indican en las figuras 3.21 hasta las 3.24 las gréaficas resultantes

de la solucidn dptima con una potencia de 23.95 kW.
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Andlisis: Por consiguiente, para la demanda de 27 kW a las 08h00 la solucién

Optima es: Potencia: 23.95 kW, Cromosoma:101111. Lo que quiere decir que van

a funcionar los motores M1, M3, M4, M5, M6 y no va a funcionar el motor M2.

b) Restriccion potencia maxima: 23 kW

En latabla 3.7 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG, teniendo

en cuenta que la restricciéon de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en especifico a

las 09h00 que tiene un valor de 25.2 kW. Ademas, el criterio de parada es para

valores mayores a 10%, 20% ,30% y 33%, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.7 Resultados 09h00 con una potencia maxima: 25.2 kW

10% 20% 30% 33%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia Iteraciones | %
22,25 100 16 22,2 600 23| 22,45 37900 34 22,45 2265300 35
21,75 100 15| 22,45 1100 23| 22,45 58700 32 22,45 17240800 38
22,45 100 15| 22,45 2000 21| 22,45 1016300 |31 22,45 1405600 36
21,75 100 12 | 22,45 400 23 | 22,45 201600 31 22,45 5266800 35
21,75 100 15| 22,45 800 22 | 22,45 914000 31 22,45 1059700 34
22,45 100 13 22,2 200 21| 22,45 57600 32 22,45 8853700 36
22,45 100 16 22,2 2600 21| 22,45 195900 33 22,45 148900 37
21,75 100 13| 22,45 2500 24 | 22,45 81700 32 22,45 5330500 34
22,45 100 13| 22,45 600 21| 22,45 1988800 |33 22,45 2661600 35
22,45 100 18| 21,75 500 23| 22,45 493600 35 22,45 3736400 35
22,2 100 12 22,2 2100 23 | 22,45 29100 31 22,45 1684300 34
22,45 100 18| 22,45 200 21| 22,45 89600 34 22,45 3811400 35
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22,2 100 15 22,45 1800 22 22,2 1305700 |31 22,45 8650800 38
22,2 100 14| 2245 3800 |21 2245 70500 |34 | 22,45 6186600 |34
22,45 100 21| 2245 1600  |25| 22,45 | 1059500 |32 | 22,45 561900 | 35
22,45 100 17| 222 1800 |28 | 22,45 | 265800 |[31| 22,45 3809100 |35
22,2 100 14| 2245 1300 |21 | 22,45 | 192600 |[31| 22,45 1790600 | 34
22,2 100 16 22,45 800 26 22,2 227700 31 22,45 5482000 40
22,2 100 17| 21,75 400 21| 22,45 | 288000 32| 2245 95400 34
20,7 100 16| 21,75 100 21| 22,45 | 265900 33| 2245 2520500 |36
21,75 100 13| 2245 3900 |22 2245 | 301400 |31 22,45 386800 |35
20,7 100 11| 222 1000 |22 | 22,45 | 186100 |[31| 22,45 533700 |36
22,45 100 18 22,45 2100 26 22,45 153800 32 22,45 2857200 34
22,45 100 15| 222 2000 |21 22,2 767000 |32 | 22,45 3357800 |37
20,2 100 11 22,45 700 28 22,45 17900 33 22,45 1466500 34
22,45 100 19| 2245 1300 |24| 22,45 89600 [34| 22,45 4927600 |38
22,45 100 16| 2245 400 24| 22,45 60000 |32 | 22,45 254600 |36
21,75 100 15 22,45 800 24 22,2 45800 31 22,45 203400 35
22,45 100 26| 22,45 3100 |26 2245 | 274500 |31 22,45 6727700 |35
20,2 100 12| 21,75 2600 |23| 21,75 | 812400 |31| 22,45 310800 |35
21,75 100 18| 2245 1300 |22| 22,45 10800 [32| 22,45 8032700 |34
21,75 100 15| 222 200 22| 22,45 | 158300 32| 2245 1916300 |35
22,45 100 12 22,45 1700 21 22,2 364600 31 22,45 2958200 34
22,2 100 16| 222 400 23| 22,45 | 835000 31| 2245 3784100 |35
22,45 100 22 22,45 2400 21 22,45 85000 33 22,45 2992100 34
22,45 100 18| 21,75 600 23| 2245 | 572700 31| 2245 7674200 |37
22,2 100 16| 22,45 300 24| 22,45 | 438200 34| 2245 4316600 |35
22,45 100 14| 22,45 2900 22| 22,45 266600 |35 22,45 503600 35
22,25 100 12| 2245 300 22| 22,45 | 596600 35| 22,45 290100 |34
21,75 100 11 22,45 1900 21 22,2 621700 31 22,45 313900 36
22,45 100 17| 21,75 1500 |22 | 22,45 | 129500 [32| 22,45 3074500 |34
22,45 100 15| 2245 100 24| 22,45 90600 |31 | 22,45 128000 |34
21,75 100 12 22,45 400 27 22,45 105500 31 22,45 3234700 34
21,75 100 16| 2245 4800 |23 | 22,45 | 544200 [35| 22,45 146900 |35
22,45 100 20| 2245 300 23| 21,75 | 469900 |31| 2245 6508100 |36
22,45 100 16| 222 600 21| 22,45 | 159900 33| 2245 1746700 |34
22,2 100 11 22,45 900 23 22,45 226900 31 22,45 876900 34
22,2 100 16 22,45 1200 21 22,45 303800 31 22,45 3709500 36
21,75 100 15| 222 400 21| 22,45 49800 |32 | 2245 536200 |34
22,45 100 17 22,45 2300 22 21,75 86600 32 22,45 1517300 35
Fuente: Propia.
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Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Resumen resultados 09h00 con una potencia maxima: 25.2 KW

10%

Potencia | Moda Potencia Moda Potencia | Moda Potencia | Moda
22,45 22 22,45 33 22,45 41 22,45 50
21,75 12 22,2 11 22,2 6 Total 50
22,2 10 21,75 6 21,75 3
22,25 2 Total 50 Total 50
22,2 2
20,2 2
Total 50

Maximo o o Maximo o Maximo
Porcentaje 20% Maximo Porcentaje 30% Porcentaje 33% Porcentaje
26 28 35 40

Minimo
Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Porcentaje Minimo Porcentaje
11 21 31 34
Maximo Maximo Maximo
Iteraciones Maximo Iteraciones Iteraciones Iteraciones
100 4800 1988800 17240800
Minimo Minimo Minimo
Iteraciones Minimo Iteraciones Iteraciones Iteraciones
100 100 10800 95400

Fuente: Propia.

A continuacion, se indican en las figuras 3.25 hasta las 3.28 las gréficas resultantes

de la solucidn 6ptima con una potencia de 22.45 kW.
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Figura 3.25. Potencia 23 — Solucién éptima 22.45 — 14% .
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Figura 3.26. Potencia 23 — Solucién éptima 22.45 - 21% .
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Figura 3.28. Potencia 23 — Solucién éptima 22.45 — 36% .

Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 25.2 kW a las 09h00 la solucion
Optima es: Potencia: 22.45 kW, Cromosoma:101110. Lo que quiere decir que van
a funcionar los motores M1, M3, M4, M5 y no van a funcionar los motores M2 y
M6.
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c) Restriccién potencia maxima: 27.9 kW
En la tabla 3.9 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG, teniendo
en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en especifico a
las 10h00 que tiene un valor de 30.1 kW. Ademas, el criterio de parada es para
valores mayores a 10%, 20% ,30% y 40%, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3.9 Resultados 10h00 con una potencia méxima: 30.1 kW

10% 20% 30% 40%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
27,7 100 30 27,7 100 25 27,7 300 36 27,7 22900 45
27,7 100 29 27,7 200 30| 27,7 900 32 27,7 15800 45
27,7 100 16| 27,7 200 22 27,7 700 35 27,7 6300 41
27,7 100 20 27,7 100 25 27,7 400 31 27,7 84200 41
27,7 100 18| 27,7 100 29 27,7 600 35 27,7 35700 41
27,7 100 21 25,5 100 24 27,7 1200 35 27,7 10200 43
27,7 100 20| 27,7 100 22 27,7 700 35 27,7 49500 46
27,7 100 26| 27,7 300 24| 27,7 1300 31 27,7 109000 |41

25,95 100 29 27,7 100 25 27,7 800 31 27,7 5300 42
27,7 100 25 27,7 100 24| 27,7 1800 33 27,7 7400 41
27,7 100 27 27,7 100 32 27,7 5000 33 27,7 22600 43
27,7 100 25| 27,7 100 24| 27,7 100 35| 27,7 58500 |44
27,7 100 35 27,7 100 25 27,7 2300 36 27,7 71800 41
27,7 100 18 27,7 100 25 27,7 700 32 27,7 30200 43

27,75 100 26| 27,7 100 25 27,7 3900 38 27,7 16400 41

27,75 100 21 27,7 100 38 27,7 200 42 27,7 5200 41
26,2 100 11 27,7 100 22 27,7 500 31 27,7 20300 42
27,7 100 21 27,7 100 24| 27,7 800 31 27,7 3800 43
27,7 100 27 27,75 600 21 27,7 900 31 27,7 9500 45
27,7 100 25 27,7 100 24| 27,7 1500 32 27,7 60000 43
25,5 100 18 27,7 100 29 27,7 600 33 27,7 400 44
27,7 100 21 27,7 100 29 27,7 900 33 27,7 63900 42
27,7 100 39 27,7 100 34| 27,7 1500 32 27,7 17700 47
27,7 100 27 27,7 100 24 27,7 700 32 27,7 21600 52
27,7 100 18| 27,7 100 22 27,7 200 33 27,7 6200 41
27,7 100 32 27,7 100 32 27,7 3300 31 27,7 5500 41
27,7 100 23| 27,75 200 26| 27,7 6000 32 27,7 109700 |41
27,7 100 21 27,7 100 30| 27,7 300 35 27,7 800 42

25,95 100 18 27,7 100 21 27,7 900 36 27,7 50000 41
27,7 100 16| 27,7 300 35 27,7 4500 34| 27,7 16500 46
27,7 100 22 27,7 100 24 27,7 300 32 27,7 18000 42
27,7 100 26| 27,7 100 22 27,7 200 35 27,7 12100 41
27,7 100 32| 27,75 100 34| 27,7 300 31 27,7 47500 41
27,7 100 24 27,7 100 27 27,7 600 31 27,7 33300 42
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27,7 100 20 27,7 100 26 27,7 1400 39 27,7 6100 41
27,7 100 30| 27,7 100 32| 27,7 3100 |32 27,7 40300 |41
27,7 100 27 27,7 100 25 27,7 1600 36 27,7 39500 46
25,95 100 1] 27,7 100 34| 27,7 500 31| 27,7 9900 |41
27,7 100 31| 27,7 100 21| 27,7 1900 [31] 27,7 8600 |42
27,7 100 33 27,7 100 25 27,7 400 33 27,7 44000 42
27,7 100 29| 27,7 100 27| 27,7 2400 |34 27,7 19600 |43
27,7 100 27 27,7 100 26 27,7 300 31 27,7 17600 41
27,75 100 21| 27,75 100 35| 27,7 2500 36| 27,7 400 47
27,7 100 31| 27,7 200 25| 27,7 200 31| 27,7 2200 |49
27,75 100 19 27,7 100 25 27,7 800 37 27,7 15600 45
27,7 100 24| 27,7 100 28| 27,7 300 36| 27,7 4200 |44
27,75 100 23 27,7 200 22 27,7 200 35 27,7 32500 44
25,5 100 19| 27,7 100 24| 21,7 900 35| 27,7 23700 |45
27,7 100 16| 27,7 100 28| 27,7 100 33| 27,7 29300 |41
27,7 100 26 27,7 100 26 27,7 4100 34 27,7 35500 45
Fuente: Propia.

Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Resumen resultados 10h00 con una potencia méxima: 30.1 kW

10%

Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda
27,7 39 27,7 45 27,7 50 27,7 50
27,75 5 27,75 4 Total 50 Total 50
25,95 3 25,5 1
25,5 2 Total 50
26,2 1
Total 50

Maximo Maximo Maximo Maximo
Porcentaje 20% Porcentaje 30% Porcentaje 40% Porcentaje
39 38 42 52

Minimo
Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Porcentaje
11 21 31 41
Maximo Maximo Maximo Maximo
Iteraciones Iteraciones Iteraciones Iteraciones
100 600 6000 109700
Minimo Minimo Minimo Minimo
Iteraciones Iteraciones Iteraciones Iteraciones
100 100 100 400

Fuente: Propia.

A continuacion, se indican en las figuras 3.29 hasta las 3.32 las gréaficas resultantes

de la solucion Optima con una potencia de 27.7 kW.
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Figura 3.32. Potencia 27.9 — Solucién 6ptima 27.7 — 42%.

1
Itefaciones

100

Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 30.1 kW a las 10h00 la solucién

Optima es: Potencia: 27.7 kW, Cromosoma:111011. Lo que quiere decir que van a

funcionar los motores M1, M2, M3, M5, M6 y no va a funcionar el motor M4.

d) Restriccién potencia maxima: 28.2 kW

En la tabla 3.11 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG,

teniendo en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en

especifico a las 11h00 que tiene un valor de 30.4 kW. Ademas, el criterio de parada

es para valores mayores a 10%, 20% ,30% y 40%, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.11 Resultados 11h00 con una potencia maxima: 30.4 kW

10% 20% 30% 40%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
27,7 100 25 27,7 100 28 27,7 300 35 27,7 9700 41
27,7 100 23 27,7 200 23 27,7 500 43 27,7 31800 41

27,75 100 21 27,7 100 22 27,7 200 32 27,7 41500 41
26,2 100 17 27,7 100 24 27,7 100 34 27,7 57200 41
25,95 100 19 27,7 100 22 27,7 400 31 27,7 26000 43
27,7 100 22| 27,75 100 23 27,7 900 31 27,7 14600 41
27,75 100 15 27,7 100 24 27,7 1100 32 27,7 31700 42
27,7 100 31 27,7 100 22 27,7 1200 34 27,7 14500 41
27,7 100 23 27,7 100 24 27,7 400 38 27,7 47200 41
27,7 100 35 27,7 100 28 27,7 200 32 27,7 5600 43
27,7 100 21 27,7 200 26 27,7 2300 37 27,7 5400 41
27,7 100 24 27,7 200 25 27,7 100 38 27,7 71700 41
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27,7 100 17| 27,7 100 25| 27,7 700 34| 27,7 25900 |44
27,7 100 26| 27,7 100 24| 21,7 100 35| 27,7 11300 |42
27,7 100 2| 277 100 23| 277 400 35| 27,7 7200 |41
27,7 100 26| 27,7 100 35| 27,7 1500 |37| 27,7 16100 | 42
27,7 100 18| 27,7 100 28| 27,7 1000 |36| 27,7 400 41
27,7 100 23| 27,75 200 28| 27,7 500 31| 27,7 6400 |42
27,7 100 29| 27,7 100 28| 27,7 300 32| 27,7 167500 | 46
27,7 100 2| 217 100 34| 217 200 31| 277 21900 |41
27,7 100 20| 25,95 500 21| 27,7 600 34| 27,7 800 41
27,7 100 27| 21,7 100 27| 21,7 100 32| 277 13800 |41
27,7 100 31| 27,7 100 24| 27,7 900 32| 277 20700 | 46
27,7 100 29| 27,7 100 36| 27,75 1100 |31| 27,7 73700 |44
27,75 100 18| 27,7 100 29| 277 400 32| 277 45100 |42
25,5 100 18| 27,7 100 21| 27,7 200 34| 21,7 46400 |41
27,7 100 21| 27,7 100 21| 27,7 1500 |32 27,7 56700 |44
27,7 100 23| 277 300 30| 27,7 1900 |39| 27,7 60500 |43
27,7 100 28| 27,7 100 25| 27,7 400 34| 27,7 74400 |42
25,5 100 21| 255 100 21| 277 400 35| 277 2500 |42
27,7 100 21| 27,7 100 36| 27,7 600 32| 277 71600 |41
27,7 100 20| 277 200 32| 27,75 400 32| 277 14100 |45
27,7 100 2| 277 100 32| 277 700 34| 27,7 10800 |43
27,7 100 30| 27,75 100 21| 27,7 400 31| 27,7 54200 |41
27,75 100 20| 277 100 28| 277 1000 |32| 27,7 34500 |41
27,7 100 31| 27,7 100 23| 27,7 500 32| 277 27000 |42
27,75 100 14| 27,7 100 21| 27,7 400 31| 27,7 88200 |42
27,7 100 25| 27,7 100 26| 27,7 2900 |32 27,7 3600 |46
27,7 100 20| 27,7 100 26| 27,7 1500 |31| 27,7 3000 |41
27,7 100 27| 27,7 100 25| 27,7 300 32| 277 21400 |41
27,7 100 26| 27,7 100 30| 27,7 100 33| 277 13400 |43
27,7 100 24| 21,75 100 26| 27,7 200 31| 27,7 34600 |41
27,7 100 20| 27,7 100 23| 277 300 32| 277 37800 |41
27,7 100 26| 27,75 100 24| 21,7 1300 |34| 27,7 42600 |54
27,75 100 23| 277 100 31| 277 1300 |40| 27,7 66000 |42
27,7 100 20| 27,7 100 21| 27,7 1800 |33| 27,7 8000 |41
27,7 100 23| 27,75 100 23| 277 300 33| 277 6100 |41
27,7 100 24| 27,7 100 21| 27,7 300 38| 27,7 82500 |41
27,7 100 19| 27,7 100 27| 27,7 100 32| 277 12200 |43
27,7 100 28| 277 100 34| 27,75 3800 |31 277 40600 |41

Fuente: Propia.
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Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Resumen resultados 11h00 con una potencia maxima: 30.4 kW

Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda
27,7 40 27,7 42 27,7 47 27,7 50
27,75 6 27,75 6 25,75 3 Total 50
25,5 2 25,5 1 Total 50
25,95 1 25,95 1
26,2 1 Total 50
Total 50
10% | Maximo Porcentaje | 20% | Maximo Porcentaje | 30% | Maximo Porcentaje | 40% | Maximo Porcentaje
35 36 47 54
Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje
14 21 31 41
Maximo Maximo Maximo
Maximo Iteraciones Iteraciones Iteraciones Iteraciones
100 500 3800 167500

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

100

100

100

400

Fuente: Propia.

A continuacion, se indican en las figuras 3.33 hasta las 3.36 las gréaficas resultantes

de la solucién 6ptima con una potencia de 27.7 kW.
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Figura 3.36. Potencia 28.2 — Solucién dptima 27.7 — 48%.

Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 30.4 kW a las 11h00 la solucién
Optima es: Potencia: 27.7 kW, Cromosoma:111011. Lo que quiere decir que van a

funcionar los motores M1, M2, M3, M5, M6 y no va a funcionar el motor M4.

72



e) Restriccidon potencia maxima: 25.2 kW

En la tabla 3.13 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG,
teniendo en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en
especifico a las 12h00 que tiene un valor de 27.4 kW. Ademas, el criterio de parada
es para valores mayores a 10%, 20% ,30% y 35%, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.13 Resultados 12h00 con una potencia maxima: 27.4 kW

10% 20% 30% 35%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
24,45 100 13| 23,95 500 21| 23,95 4500 32| 23,95 1356400 |36
23,95 100 18 | 23,95 1200 24 | 23,95 184900 34| 23,95 259800 37
23,95 100 21 23,95 500 22 23,95 80100 33 23,95 2655800 |37
24,45 100 16 | 23,95 100 21| 23,95 130900 34| 23,95 56600 39
22,45 100 12| 23,95 100 22| 23,95 61400 38| 23,95 3626900 |36
23,95 100 14 | 23,95 100 22| 23,95 27000 32| 23,95 1445600 | 36
23,75 100 11| 23,95 900 24 | 23,95 126900 32| 23,95 8015500 |37
23,95 100 11 23,95 3100 25 23,95 28400 31 23,95 1111700 |43
23,75 100 18 | 23,95 500 23| 23,95 47200 31| 23,95 1140900 |36
23,95 100 15| 23,95 1400 21| 23,95 41300 34| 23,95 46600 36
22,2 100 15| 23,95 1300 21| 23,95 265300 33| 23,95 1914700 |41
22,2 100 12 | 23,95 3800 26 | 23,95 26300 31| 23,95 615200 38
23,95 100 16 24 100 24 | 23,95 74200 31 23,95 481100 36
23,95 100 23| 23,95 100 23| 23,95 74300 35| 23,95 557600 37
22,25 100 14| 23,95 300 23| 23,95 21900 31| 23,95 1978400 |38
22,2 100 13| 23,95 1700 27 | 23,95 24500 33| 23,95 307600 37
24,45 100 17| 23,95 800 24 | 23,95 85900 35| 23,95 152400 37
23,95 100 30 23,95 100 24 | 23,95 31500 33 23,95 3135100 |36
23,95 100 17 | 23,95 100 21| 23,95 92100 35| 23,95 790600 36
23,95 100 15| 23,95 1700 21| 23,95 14300 31| 23,95 1829900 |38
22,2 100 11| 23,95 800 27 | 23,95 2700 33| 23,95 2434300 |36
23,95 100 17 | 23,95 2800 22 24 157400 32| 23,95 747000 37
23,95 100 16 23,95 1400 29 23,95 87500 41 23,95 1058700 | 37
23,95 100 15| 23,95 200 22| 23,95 141500 31| 23,95 412500 38
23,95 100 14 23,95 300 27 23,95 345900 31 23,95 798700 36
23,95 100 17 | 23,95 200 22| 23,95 153700 32| 23,95 1614900 |38
24,45 100 15| 23,95 500 21| 23,95 365500 33| 23,95 294700 38
23,95 100 15 23,95 300 25 23,95 108500 31 23,95 2623200 |37
23,95 100 13| 23,95 200 24 | 23,95 28500 36 | 23,95 2637600 |36
23,95 100 18| 23,95 400 22| 23,95 27300 32| 23,95 84600 38
23,95 100 13| 23,95 1000 26 | 23,95 112400 32| 23,95 315600 37
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23,95 100 17| 23,95 400 22| 23,95 24700 32| 23,95 3175500 |37
24,45 100 12| 23,95 500 22| 23,95 41100 33| 23,95 275400 |38
23,95 100 21| 23,95 1200 27 | 23,95 5000 31| 23,95 471700 |37

24 100 19| 23,95 1900 24| 23,95 15800 32| 23,95 771400 |36
23,95 100 14| 23,95 100 21| 23,95 9800 31| 23,95 294200 |39
23,95 100 16 | 23,95 500 21| 23,95 9600 35| 23,95 1817000 |41
23,95 100 22| 23,95 3000 27 | 23,95 47400 32| 23,95 1737900 | 36
23,95 100 13| 23,95 1100 22 | 23,95 276400 |32 | 23,95 2504200 |36
23,95 100 14| 23,95 700 23| 23,95 75200 32| 23,95 3078300 |39
23,95 100 17| 23,95 900 22| 24,45 34400 31| 23,95 3197900 |36
23,95 100 19| 23,95 1400 25| 23,95 129400 |31 | 23,95 484900 |38
23,75 100 15 24 1300 21| 23,95 20900 36 | 23,95 3429500 |36
23,95 100 16| 23,95 100 24 | 23,95 23500 34| 23,95 1757400 | 36
23,95 100 18| 23,95 2400 22| 23,95 59000 32| 23,95 2724600 |37
22,45 100 18| 23,95 600 21| 23,95 61500 33| 23,95 919200 |37
23,95 100 17| 23,95 500 24| 23,95 150800 |31 | 23,95 2223800 |36
23,95 100 18| 23,95 1500 21| 23,95 108900 [31| 23,95 968800 | 36
23,95 100 14| 23,95 300 23| 23,95 4000 34| 23,95 1131800 |39
23,95 100 15| 23,95 200 22| 23,95 40200 34| 23,95 82300 36

Fuente: Propia.

Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Resumen resultados 12h00 con una potencia maxima: 27.4 kW

Potencia | Moda Potencia Moda Potencia Moda Potencia Moda
23,95 34 23,95 48 23,95 48 23,95 50
24,45 5 24 2 24 1 Total 50
22,2 4 Total 50 24,45 1
23,75 3 Total 50
22,45 2

24 1
22,25 1
10% | Total 50 20% 30% 35%
Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje
30 29 41 43
Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje
11 21 31 36
Maximo Iteraciones Maximo Iteraciones Maximo Iteraciones Maximo Iteraciones
100 3800 365500 8015500
Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones
100 100 2700 46600

Fuente: Propia.

A continuacion, se indican en las figuras 3.37 hasta las 3.40 las gréaficas resultantes

de la solucion optima con una potencia de 23.95 kW.
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Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 27.4 kW a las 12h00 la solucion
Optima es: Potencia: 23.95 kW, Cromosoma:101111. Lo que quiere decir que van

a funcionar los motores M1, M3, M4, M5, M6 y no va a funcionar el motor M2.

f) Restriccion potencia méaxima: 25.1 kW

En la tabla 3.15 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG,
teniendo en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en
especifico a las 13h00 que tiene un valor de 27.3 kW. Ademas, el criterio de parada
es para valores mayores a 10%, 20% ,30% y 35%, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.15 Resultados 13h00 con una potencia maxima: 27.3 kW

10% 20% 30% 35%

Potencia | lteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
24 100 13| 23,95 800 21| 23,95 37700 31| 23,95 3143300 |37
22,2 100 17 | 23,95 900 22| 23,95 82900 35| 23,95 133300 38
23,95 100 15| 23,95 6300 25| 23,95 126100 34| 23,95 1716000 |36
23,75 100 14 23,95 2200 23 23,95 339300 31 23,95 1964900 | 39
23,95 100 13| 23,95 1500 22| 23,95 48000 33| 23,95 1031300 |36
24 100 17 23,95 300 23 23,95 96500 33 23,95 156700 38
24 100 21| 23,95 500 24 | 23,95 113900 31| 23,95 2061700 |36
24,45 100 14| 23,95 200 26 | 23,95 52100 32| 23,95 143900 37
24,45 100 19 23,95 400 22 23,95 22900 34| 23,95 1390100 | 36
24,45 100 12 | 23,95 700 22| 23,95 16200 32| 23,95 49400 36
23,95 100 19| 23,95 1300 21| 23,95 31900 31| 23,95 978300 36
23,95 100 15| 23,95 100 21| 23,95 9100 34| 23,95 3067200 |36
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24 100 17 | 23,95 1300 [22| 23,95 114500 |32| 23,95 | 1445100 |40
23,95 100 16 | 23,95 800 21| 23,95 3000 |32 23,95 526400 |37
24 100 13| 23,95 700 23| 23,95 41900 [35| 23,95 | 1913800 |37
23,75 100 13| 23,95 200 23| 23,95 22700 |32 23,95 310100 |41
23,95 100 18| 23,95 800 24| 23,95 77900 |33 23,95 621900 |36
24 100 14| 23,95 1000 |22| 23,95 12800 |33| 23,95 603600 |38
23,95 100 18| 23,95 100 21| 24 24700 |31 23,95 177000 |39
23,95 100 17| 23,95 2500 |22 23,95 5700 |32 23,95 662900 |37
24,45 100 16 | 23,95 600 21| 23,95 7600 |33 23,95 656500 |37
24,45 100 17| 23,95 4000 |25| 23,95 106600 |31 | 23,95 213000 |37
23,95 100 14| 23,95 4500 |23| 23,95 1900 |35| 23,95 | 3581100 |38
23,95 100 18| 24 400 24| 23,95 16800 |33 | 23,95 | 1948700 |37
23,95 100 16 | 24,45 500 21| 23,95 92500 [34| 23,95 | 1756200 |37
24 100 14| 23,95 1400 |21| 23,95 138900 32| 23,95 767700 |36
21,75 100 14| 23,95 700 22| 23,95 8100 |36 23,95 | 3187800 |36
23,95 100 23| 23,95 100 32| 2395 102000 32| 23,95 656900 |36
24 100 15| 24 300 22| 23,95 48000 [31| 23,95 23900 |42
24,45 100 16 | 23,95 300 26| 23,95 144400 31| 23,95 950200 |36
24 100 2| 24 200 23| 23,95 41200 |37| 23,95 | 1495500 |43
23,95 100 22| 23,95 100 22| 23,95 77900 |31| 23,95 | 3818000 |36
22,45 100 15| 23,95 1300 [21| 23,95 21300 |41| 23,95 422600 |36
22,2 100 11| 23,95 1300  |22| 23,95 19600 |32 23,95 | 2735700 |37
23,95 100 32| 2395 100 25| 23,95 55500 |35| 23,95 | 2796800 |37
23,95 100 14| 23,95 1700 |22| 23,95 29800 34| 23,95 340900 |38
23,95 100 12| 23,95 1000  |21| 23,95 89700 |36 | 23,95 108100 |37
23,95 100 14| 23,95 200 22| 2395 24400 |33 23,95 874800 |36
23,95 100 16 | 23,95 500 22| 23,95 33100 |32 23,95 333500 |36
23,95 100 17 | 23,95 1300 [21| 23,95 17100 |32 23,95 460800 |37
22,45 100 13| 23,95 500 21| 23,95 47000 |32| 23,95 167200 |37
22,45 100 16 | 23,95 800 25| 23,95 50300 |41 23,95 864000 |36
24 100 16 | 23,95 1400 |23| 23,95 65200 31| 23,95 610700 |36
23,95 100 14| 24 2300 |21 24,45 129600 |31 23,95 528400 |36
23,95 100 15| 23,95 1100  |26| 23,95 81600 [31| 23,95 | 3918400 |36
23,95 100 14| 24 700 24| 23,95 36900 |32| 23,95 | 1159500 |37
24,45 100 13| 23,95 500 25| 23,95 60800 35| 23,95 180900 |38
23,95 100 19| 23,95 1400 |22| 23,95 110000 |31| 23,95 | 1669000 |37
23,95 100 18| 23,95 300 24| 23,95 90000 [31| 23,95 780400 |36
23,95 100 22| 2395 1000 [21| 23,95 111900 |33 | 23,95 451600 |36
Fuente: Propia.
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Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Resumen resultados 13h00 con una potencia maxima: 27.3 kW

Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia Moda

23,95 25 23,95 44 23,95 48 23,95 50
24 10 24 5 24 1 Total 50

24,45 7 24,45 1 24,45 1

22,45 3 Total 50 Total 50

22,2 2

23,75 2

22,25 1

10% | Total 50 20% 30% 35%

Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje

Maximo Porcentaje

Maximo Porcentaje

32 32

41

43

Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

11 21 31 36
Maximo
Maximo Iteraciones Maximo Iteraciones Iteraciones Maximo Iteraciones
100 6300 339300 3918400

Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

100 100

1900

23900

Fuente: Propia.

A continuacion, se indican en las figuras 3.41 hasta las 3.44 las gréaficas resultantes

de la solucidn 6ptima con una potencia de 23.95 kW.
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Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 27.3 kW a las 13h00 la solucion
Optima es: Potencia: 23.95 kW, Cromosoma:101111. Lo que quiere decir que van

a funcionar los motores M1, M3, M4, M5, M6 y no va a funcionar el motor M2.
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g) Restriccién potencia maxima: 26 kW

En la tabla 3.17 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG,

teniendo en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en

especifico a las 14h00 que tiene un valor de 28.2 kW. Ademas, el criterio de parada

es para valores mayores a 10%, 20% ,30% y 45%, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.17 Resultados 14h00 con una potencia maxima: 28.2 kW

10% 20% 30% 45%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
25,95 100 19| 25,95 100 25| 25,95 900 33| 25,95 3164100 |50
25,5 100 20 25,5 100 24 | 25,95 2000 31| 25,95 97700 47
25,5 100 21| 25,95 100 28 | 25,95 12400 31| 25,95 4446500 |52
25,95 100 20| 255 200 26| 25,5 2700 31| 25,95 790400 |47
25,95 100 30| 25,5 100 21| 25,95 6200 32| 25,95 5000200 |49
25,95 100 18| 25,5 200 29| 25,95 6300 31| 25,95 2867700 |48
25,95 100 17 25,95 300 21| 25,95 9300 31| 25,95 12238900 | 46
25,95 100 30| 25,95 200 23| 25,95 2800 33| 25,95 1856400 | 47
25,95 100 28 | 25,95 400 22 25,5 5700 35| 25,95 581500 |46

24 100 14 25,5 200 22| 25,95 1300 36| 25,95 3920700 |46
25,95 100 20 | 25,95 200 24 | 25,95 900 33| 25,95 187000 |46
25,5 100 19 25,5 100 23| 25,95 900 43 | 25,95 757400 47
25,95 100 27 25,5 100 22| 25,95 4900 32| 25,95 4605900 |46
25,95 100 23| 25,95 100 22| 25,95 4800 32| 25,95 8516600 |47
25,95 100 25| 25,95 100 29| 25,95 300 31| 25,95 1131200 |47
25,5 100 17 25,5 300 27 | 25,95 200 36 | 25,95 7228000 |49
25,5 100 26 | 25,95 200 22 | 25,95 8600 34 | 25,95 8842400 |46
25,95 100 25| 25,95 200 38| 25,95 1000 34| 25,95 3653100 |46
25,95 100 20| 255 100 23 25,5 2400 31| 25,95 842900 |48
25,5 100 24| 23,95 400 21 25,5 1600 35| 25,95 5492600 |46
25,95 100 25 25,5 100 24 | 25,95 400 32| 25,95 4085300 |48
25,5 100 23 25,95 200 32| 25,95 2800 36| 25,95 3195300 |46
25,95 100 24 | 25,95 300 30| 25,5 7000 39| 25,95 2302000 |51
25,95 100 18 | 25,95 300 21 25,5 2700 32| 25,95 5455600 |48
25,95 100 29 25,5 600 30| 25,5 3100 33| 25,95 13484800 | 46
25,95 100 21| 25,95 200 27 25,5 1300 32| 25,95 4308300 |48
25,5 100 21 25,95 100 21| 25,95 4000 31| 25,95 4817100 |46
25,5 100 18 | 25,95 200 24| 25,5 6100 32| 25,95 8919700 |50
25,95 100 23 25,95 200 23| 25,95 11000 33| 25,95 5645200 |47
22,45 100 12| 25,95 100 28 25,5 3500 31| 25,95 1375400 |47
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25,95 100 20| 25,95 200 23 25,5 3900 33| 25,95 1445400 |47
25,95 100 23 25,5 100 26 | 25,95 2900 32| 25,95 4454600 |48
25,5 100 16 | 25,95 100 22 | 25,95 3200 31| 25,95 1709300 |46
25,95 100 28 25,5 200 21 25,5 1100 32| 25,95 11134700 | 46
25,95 100 16 25,5 100 25| 25,95 2600 32| 25,95 2003900 |46
25,95 100 21| 25,95 200 21 25,5 2400 33| 25,95 3917100 |46
25,95 100 24 25,5 300 21| 25,95 6900 31| 25,95 4174000 |46
25,5 100 18| 25,95 100 23 25,5 11400 31| 25,95 3839400 |46
25,5 100 21 25,5 100 21 25,5 9900 32| 25,95 980300 |46
25,95 100 20| 25,95 500 22 | 25,95 1000 36 | 25,95 13402400 | 47
25,95 100 24| 25,95 100 28 | 25,95 1100 32| 25,95 527100 |46
25,95 100 32 25,5 400 21| 25,95 1300 36 | 25,95 3027400 |47
25,95 100 21 25,5 100 22 25,5 13900 32| 25,95 6376300 |49
25,5 100 26 25,5 300 25 25,5 5400 34| 25,95 3067000 |47
25,5 100 21| 25,95 200 21 25,5 1700 38 | 25,95 2332200 |49
23,95 100 14| 25,95 100 22 25,5 9700 32| 25,95 2053000 |46
25,95 100 23 25,5 200 23| 25,95 900 31| 25,95 3501700 |46
25,95 100 28 25,5 300 21| 25,95 600 36 | 25,95 2597200 |47
25,5 100 15 25,5 200 21| 25,95 2100 31| 25,95 2283700 |48
25,5 100 17 ] 25,95 200 25| 25,95 1200 31| 25,95 285000 |47

Fuente: Propia.

Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Resumen resultados 14h00 con una potencia maxima: 28.2 kW

10%

Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia Moda
25,95 31 25,95 27 25,95 31 25,95 50
25,5 16 25,5 22 25,5 19 Total 50
24 1 23,95 1 Total 50
23,95 1 Total 50
22,45 1
Total 50

Maximo
Porcentaje 20% | Maximo Porcentaje 30% | Maximo Porcentaje 45% | Maximo Porcentaje
32 38 43 52

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

12 21 31 46
Maximo Maximo Maximo
Iteraciones Iteraciones Iteraciones Maximo Iteraciones
100 600 13900 13484800

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

100

100

200

97700

Fuente: Propia.
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A continuacion, se indican en las figuras 3.45 hasta las 3.48 las gréaficas resultantes

de la solucién 6ptima con una potencia de 25.95 kW.
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Figura 3.45. Potencia 26 — Solucién optima 25.95 — 19%.
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Figura 3.46. Potencia 26 — Solucién 6ptima 25.95 — 24%.
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Figura 3.47. Potencia 26 — Solucién 6ptima 25.95 — 32%.



Itéracione$’

Figura 3.48. Potencia 26 — Solucién 6ptima 25.95 — 47%.

Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 28.2 kW a las 14h00 la solucion
Optima es: Potencia: 25.95 kW, Cromosoma:110111. Lo que quiere decir que van

a funcionar los motores M1, M2, M4, M5, M6 y no va a funcionar el motor M3.

h) Restriccion potencia maxima: 27.8 kW

En la tabla 3.19 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG,
teniendo en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en
especifico a las 15h00 que tiene un valor de 30 kW. Ademas, el criterio de parada
es para valores mayores a 10%, 20% ,30% y 40%, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.19 Resultados 15h00 con una potencia maxima: 30 kW

10% 20% 30% 40%
Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
27,7 100 27 27,7 100 31 27,7 700 34 27,7 133000 |41
27,75 100 20 27,7 100 29 27,7 700 33 27,7 19000 43
27,75 100 17 27,7 100 24 27,7 300 31 27,7 31500 43
27,75 100 18 | 27,75 100 24 27,7 800 31 27,7 13900 41
27,7 100 18 27,7 200 35 27,7 100 40 27,7 138200 43
27,7 100 28 27,7 200 37 27,7 100 35 27,7 18400 43
27,7 100 21 27,7 100 22 27,7 1900 42 27,7 9300 41
27,7 100 27 27,7 200 28 27,7 200 31 27,7 34800 41
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27,7 100 32| 277 200 27| 27,7 700 33| 277 32800 |41
27,7 100 23| 277 100 23| 27,7 200 32| 277 29700 |48
27,75 100 17| 27,7 200 2| 277 400 32| 277 17100 |41
27,7 100 27| 21,7 100 23| 27,7 900 32| 277 37100 |42
27,7 100 26| 27,7 100 25| 27,7 800 33| 277 27100 |48
27,75 100 18| 27,75 100 23| 277 600 34| 27,7 9500 |44
27,75 100 29| 27,7 200 29| 27,7 200 40| 27,7 2500 |46
27,7 100 26| 277 100 33| 277 1500 |37| 27,7 39300 |41
27,7 100 28| 27,7 100 31| 27,7 1400 |32| 27,7 33600 |44
27,75 100 18| 27,7 200 24| 21,7 300 31| 27,7 38500 |41
27,7 100 29| 27,75 100 21| 27,7 100 32| 277 90800 |41
27,75 100 21| 27,7 300 28| 27,7 400 32| 277 5000 |42
27,7 100 23| 277 100 33| 277 900 35| 27,7 12800 |42
27,7 100 24| 27,7 200 28| 27,7 200 32| 277 17300 |44
27,7 100 32| 27,75 100 22| 277 100 33| 277 15300 |45
25,5 100 2| 277 100 23| 27,7 100 32| 277 20800 |45
27,7 100 35| 27,7 100 27| 27,7 1300 |32| 27,7 5000 |42
27,75 100 21| 277 100 2| 217 900 31| 277 93700 |41
27,7 100 18| 27,7 100 26| 27,7 400 35| 27,7 10400 |41
26,2 100 16| 27,7 100 25| 277 500 31| 277 7300 |41
27,7 100 33| 277 100 26| 27,7 1300 |33| 27,7 400 44
27,7 100 27| 27,7 100 25| 27,7 500 31| 27,7 35700 |43
27,7 100 24| 27,75 100 28| 277 900 39| 27,7 800 45
27,75 100 18| 27,7 100 35| 27,7 2100 |32 27,7 7800 |44
27,7 100 24| 21,7 100 27| 21,7 300 36| 27,7 51500 |41
27,7 100 34| 27,7 200 34| 27,7 1300 |31| 27,7 59800 |43
27,7 100 20| 27,7 100 25| 27,7 200 36| 27,7 13500 |41
27,7 100 37| 27,7 200 32| 277 100 38| 27,7 70200 |41
27,75 100 20| 27,75 200 23| 27,7 400 33| 277 1800 |42
27,7 100 27| 21,7 100 29| 27,7 100 39| 27,7 152300 |41
27,7 100 24| 27,7 100 26| 27,7 200 31| 27,7 13800 |43
27,7 100 31| 27,7 300 22| 217 400 36| 27,7 96800 | 44
27,7 100 19| 27,7 100 25| 277 800 32| 277 2700 |44
27,7 100 31| 27,7 100 28| 27,7 900 38| 27,7 24000 |43
27,75 100 2| 217 100 21| 277 500 32| 277 44200 |42
27,7 100 23| 27,75 300 25| 27,7 800 36| 27,7 79500 |41
27,75 100 25| 27,75 100 23| 27,7 1700 |37| 27,7 19600 |41
26,2 100 20| 27,7 300 30| 27,7 1600 |31| 27,7 21100 |45
27,75 100 23| 277 300 21| 27,7 100 38| 27,7 85600 |41
27,75 100 20| 277 100 24| 217 800 32| 277 4700 |42
27,7 100 29| 27,7 100 26| 27,7 100 34| 27,7 65400 |42
25,5 100 21| 27,7 200 21| 27,7 500 35| 27,7 30100 |42

Fuente: Propia.
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Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.20.

Tabla 3.20 Resumen resultados 15h00 con una potencia maxima: 30 kW

Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia | Moda
27,7 31 27,7 42 27,7 50 27,7 50
27,75 15 27,75 8 Total 50 Total 50
25,5 2 Total 50
26,2 2
Total 50
Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje Maximo Porcentaje
10% 20% 30% 40%
37 37 42 48
Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje Minimo Porcentaje
16 21 31 41
Maximo
Iteraciones Maximo Iteraciones Maximo Iteraciones Maximo Iteraciones
100 300 2100 152300
Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones Minimo Iteraciones
100 100 100 400

Fuente: Propia.

A continuacion, se indican en las figuras 3.49 hasta las 3.52 las gréaficas resultantes

de la solucion 6ptima con una potencia de 27.7 kW.
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Figura 3.49. Potencia 27.8 — Solucion optima 27.7 — 17%. I
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Figura 3.50. Potencia 27.8 — Solucién 6ptima 27.7 — 21%.
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Figura 3.51. Potencia 27.8 — Solucién dptima 27.7 — 32%.
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Figura 3.52. Potencia 27.8 — Solucién dptima 27.7 — 47%.

Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 30 kW a las 11h00 la solucion
Optima es: Potencia: 27.7 kW, Cromosoma:111011. Lo que quiere decir que van a

funcionar los motores M1, M2, M3, M5, M6 y no va a funcionar el motor M4.
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i) Restriccion potencia maxima: 22.8 kW

En la tabla 3.21 se detallan los valores adquiridos en 50 ejecuciones del AG,
teniendo en cuenta que la restriccion de potencia es obtenida de la tabla 3.4 en
especifico a las 16h00 que tiene un valor de 25 kW. Ademas, el criterio de parada

es para valores mayores a 10%, 20% ,30% y 33%, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3.21 Resultados 16h00 con una potencia maxima: 25 kW

10% 20% 30% 33%

Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | % | Potencia | Iteraciones | %
22,25 100 14 | 22,45 1600 24 | 22,45 250900 31| 22,45 810100 34
22,45 100 22| 22,45 3500 23| 21,75 399600 32| 22,45 1331300 |34
21,75 100 13 22,45 600 22 22,45 165900 35 22,45 538000 34
21,75 100 15| 22,45 1500 22| 22,45 219200 33| 22,45 2190400 |34
22,45 100 17 22,45 2500 22 22,45 24100 33 22,45 7074100 |35
21,75 100 14 | 22,45 400 21| 22,45 248300 31| 22,45 2921600 |34
22,2 100 17 22,2 800 24 | 22,45 1554200 |31 | 22,45 370800 36
22,45 100 16 21,75 400 21 22,45 418600 35 22,45 2143500 |34
22,2 100 15| 22,45 1200 27 | 22,45 240400 34| 22,45 10509500 | 34
21,75 100 13 22,45 1000 21 22,45 21100 31 22,45 949200 36
22,45 100 15| 22,45 3200 21| 22,45 313000 34| 22,45 1723400 |34
22,45 100 18 | 22,45 1700 23| 22,45 145700 31| 22,45 268100 34
21,75 100 18 22,45 100 29 22,45 179700 31 22,45 2119200 |35
20,2 100 12 | 22,45 1100 26 | 22,45 96700 32| 22,45 29700 35
21,75 100 17 22,2 800 22 22,45 1581900 |31 22,45 872500 34
22,45 100 18 | 22,45 600 21| 22,45 198000 33| 22,45 1966100 |37
22,2 100 16 | 22,45 100 21 22,2 825500 31| 22,45 4446600 | 35
22,2 100 13 22,2 2600 21 22,45 331700 33 22,45 2190800 | 36
22,2 100 19| 22,45 5500 21| 22,45 55700 33| 22,45 202400 34
22,45 100 20| 22,45 3800 24| 22,45 317200 32| 22,45 1398000 |34
22,45 100 20| 22,45 700 25| 22,45 93700 32| 22,45 5335800 |34
22,2 100 15 22,45 1100 22 22,45 440900 31 22,45 5676900 |38
21,75 100 18 21,75 2200 22 22,45 20800 32 22,45 544800 37
22,45 100 18 | 22,45 800 24 | 22,45 732400 31| 22,45 1766800 |34
20,2 100 15 21,75 3800 22 22,45 105000 31 22,45 5557900 |34
22,45 100 14 | 22,45 400 23| 22,45 367100 31| 22,45 1834700 |35
20,45 100 12 22,45 1500 21 22,45 162100 32 22,45 520900 34
21,75 100 20 22,45 800 21 22,45 341200 31 22,45 5164900 |34
22,2 100 17 | 21,75 3400 21| 22,45 1184500 |33 | 22,45 3136200 |35
21,75 100 15 22,45 900 22 22,45 259700 32 22,45 4204100 |34
22,2 100 14| 22,45 2000 21| 22,45 316400 33| 22,45 1688700 |35
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22,2 100 12| 22,45 1500 23| 21,75 22000 32| 22,45 1430800 |36
22,45 100 16| 21,75 1500 22| 21,75 608200 [31| 22,45 4723100 |34
22,45 100 17 22,2 1800 24 | 22,45 507400 |32 | 22,45 1482900 |35
22,45 100 13| 21,75 1400 21| 22,45 598700 [31| 22,45 3229600 |34
22,2 100 14| 21,75 1700 21 22,2 245100 |32 | 22,45 1890000 |35
22,45 100 17| 22,45 900 22| 22,45 899200 |33 | 22,45 7730600 |34
21,75 100 11| 22,45 1000 24| 22,45 1008700 |32 | 22,45 2737100 |35
22,2 100 18| 22,45 2300 21| 22,45 374900 |33 | 22,45 4759700 |34
22,45 100 20 22,2 1500 21| 22,45 401400 |32 | 22,45 718800 |35
22,45 100 13| 22,45 900 21| 22,45 116900 |31 | 22,45 179500 |35
20,2 100 14 22,2 3200 22| 22,45 172100 |34 | 22,45 4160400 |36
22,45 100 17| 22,45 400 21| 22,45 1004900 31| 22,45 2357100 |35
22,45 100 16 | 22,45 800 22| 22,45 214700 31| 22,45 1906900 |35
22,45 100 12| 21,75 400 25 22,2 296400 |31 | 22,45 715500 |34
22,2 100 18| 22,45 1300 27 | 22,45 149800 |31 | 22,45 8938000 | 35
22,45 100 17| 22,45 100 25| 22,45 142800 |34 | 22,45 724800 |36
21,75 100 15| 22,45 5100 26| 22,45 240500 [32| 22,45 1771600 |34
22,45 100 16| 22,45 300 22| 22,45 393000 |33 | 22,45 645300 |34
22,45 100 18| 22,45 3100 21| 22,45 199600 |32 | 22,45 1499800 |35

Fuente: Propia.

Se pueden destacar los siguientes valores que se encuentran en la tabla 3.22.

Tabla 3.22 Resumen resultados 16h00 con una potencia maxima: 25 kW

10%

Potencia | Moda Potencia | Moda Potencia Moda Potencia Moda

22,45 22 22,45 36 22,45 44 22,45 50
22,2 12 22,2 6 22,2 3 Total 50
21,75 11 21,75 8 21,75 3

20,2 3 Total 50 Total 50

22,24 1

20,45 1

Total 50

Maximo Porcentaje

20%

Maximo Porcentaje

30%

Maximo Porcentaje

33%

Maximo Porcentaje

22

29

35

38

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

Minimo Porcentaje

11

21

31

34

Maximo Iteraciones

Maximo Iteraciones

Maximo Iteraciones

Maximo Iteraciones

100

5500

1581900

10509500

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

Minimo Iteraciones

100

100

20800

29700

Fuente: Propia.
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A continuacion, se indican en las figuras 3.53 hasta las 3.56 las gréaficas resultantes

de la solucidn 6ptima con una potencia de 22.45 kW.
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Figura 3.53. Potencia 22.8 — Solucién dptima 22.45 — 14%. Iteraciones
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Figura 3.55. Potencia 22.8 — Solucién dptima 22.45 — 31%.
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Figura 3.56. Potencia 22.8 — Solucién 6ptima 22.45 — 35%.

Analisis: Por consiguiente, para la demanda de 25 kW a las 09h00 la solucién
Optima es: Potencia: 22.45 kW, Cromosoma:101110. Lo que quiere decir que van
a funcionar los motores M1, M3, M4, M5 y no van a funcionar los motores M2 y
M6.

e Solucién Final

En la tabla 3.23 se va a definir el total de horas de funcionamiento de las cargas

(motores) luego de la optimizacion.

Tabla 3.23 Horas de funcionamiento 6ptimo de las cargas

Potencia M1 M2 M3 M4 M5 M6

08h00 23,95 1 0 1 1 1 1
09h00 22,45 1 0 1 1 1 0
10h00 27,7 1 1 1 0 1 1
11h00 27,7 1 1 1 0 1 1
12h00 23,95 1 0 1 1 1 1
13h00 23,95 1 0 1 1 1 1
14h00 25,95 1 1 0 1 1 1
15h00 27,7 1 1 1 0 1 1
16h00 22,45 1 0 1 1 1 0

Total horas 9 4 8 6 9 7

Fuente: Propia.
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3.2  Validacién técnica-econdmica de los resultados

Para finalizar se va a comparar la funcion objetivo (ecuacion 2.1), en la tabla 3.24
se usan las horas de funcionamiento del estudio de carga existente, mientras en la
tabla 3.25 se toman en cuenta las horas de funcionamiento encontradas en la

optimizacion con el AG.

n
min( Z M, * b)) (2.1)
i=1
Tabla 3.24 Consumo diario censo de carga
Tipo Pcﬁ:;r\}t):la Hora uso (h) Consumo diario
(kWh/dia)
Motor de Induccion (M1) 11 9 99
Motor de Induccién (M2) 7,5 9 67,5
Motor de Induccion (M3) 5,5 7 38,5
Motor de Induccién (M4) 3,75 5 18,75
Motor de Induccién (M5) 2,2 1 2,2
Motor de Induccién (M6) 1,5 1 1,5
Funcion objetivo 227,45
Fuente: [19].
Tabla 3.25 Consumo diario luego del AG
Tipo Potencia Hora uso AG(h) Consumo diario
(kw) AG (kWh/dia)
Motor de Induccién (M1) 11 9 99
Motor de Induccion (M2) 7,5 4 30
Motor de Induccion (M3) 5,5 8 44
Motor de Induccién (M4) 3,75 6 22,5
Motor de Induccion (M5) 2,2 9 19,8
Motor de Induccién (M6) 1,5 7 10,5
Funcién objetivo 225,8

Fuente: Propia.

En consecuencia, hay una minimizacion de consumo de 1,65 kWh/dia, ayudando
de alguna manera al ahorro de la empresa Genim SA. Cabe recalcar que estos
procesos se deben llevar de la mano con el departamento de produccion para no

tener percances al variar el funcionamiento de las cargas (motores).
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Conclusiones Capitulo I11.-

Las operaciones del algoritmo genético se realizaron de manera exacta a lo
establecido en el marco teorico, esto para evitar fallos y encontrar de manera

precisa la solucién optima.

La codificacién de los cromosomas es de tipo binario tomando en cuenta
que un 1 representa que el motor esta en funcionamiento y un O representa

que no funciona.

Para la seleccion y el remplazo el método elegido es el rango porque se debe
tomar en cuenta la aptitud de potencia para que las posibles soluciones

cumplan con la restriccion.

En el cruzamiento se escogié el método simple ya que el cromosoma es
pequefio y tiene un solo gen, ademas, para la primera pareja de padres tiene
una probabilidad del 67% aproximadamente y para la segunda pareja de

padres es del 50%.
Se determino diferentes porcentajes en los criterios de parada, esto debido

a que se debe realizar los procesos con exactitud hasta poder obtener la

solucion optima para minimizar el consumo del sistema.
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CONCLUSIONES GENERALES

En la compilacion bibliografica realizada sobre el sistema fotovoltaico
auténomo, se determiné que este es un sistema modular lo que implica que
se puede ir creciendo de acuerdo con las necesidades de la empresa y al
espacio fisico que esta dispone. Ademas, sobre los algoritmos genéticos se
destaca que utilizan ideas de la biologia como la poblacion de cromosomas,
la seleccion natural para la seleccion de pareja, el cruzamiento para la

produccion de descendencia y la mutacion para la diversidad.

Se establece la ubicacion geogréfica como un factor determinante para los
valores obtenidos. Latacunga tiene una latitud de 0.9° encontrando un
angulo de inclinacion del panel fotovoltaico de Sopt = 4.3°, optando por
un angulo de 5° para el disefio con una irradiacién 2075 kWh/m? al afio,

al mismo tiempo es una inclinacion ideal para la autolimpieza.

Para disefiar se requiere previamente un estudio de cargas de la empresa,
obteniendo un valor de 324,25 kWh de consumo al dia. La cantidad de
paneles fotovoltaicos se determina de dos maneras, la primera optimizando
una area de trabajo y la segunda usando el consumo diario con el PSH diario
del mes con menor incidencia de irradiancia que es febrero con 157
kWh/m2. Obteniendo 329 kWh y 324.5 kWh respectivamente, por
consiguiente, el disefio del sistema fotovoltaico autonomo satisface las

necesidades de la empresa.

Se realizaron diferentes estudios para el criterio de parada del algoritmo
genético, esto debido a que con el porcentaje adecuado se encuentra la
solucion optima y con valores muy altos de este porcentaje el algoritmo no
converge. Dicho porcentaje esta dentro del rango del 33% y 45%, esto
quiere decir que en 100 iteraciones 33 0 45 veces respectivamente se repite

la solucioén.
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Se logro implementar el algoritmo genético dentro de la herramienta
computacional Matlab, realizando los diferente procesos del algoritmo de
manera eficiente. En la etapa de produccién se obtuvieron los siguientes
resultados: 08h00 cromosoma 101111 fenotipo 23.95 kW, 09h00
cromosoma 101110 fenotipo 22.45 kW, 10h00 cromosoma 111011 fenotipo
27.7 kW, 11h00 cromosoma 111011 fenotipo 27.7 kW, 12h00 cromosoma
101111 fenotipo 23.95 kW, 13h00 cromosoma 101111 fenotipo 23.95,
14h00 cromosoma 110111 fenotipo 25.95 kW, 15h00 cromosoma 111011
fenotipo 27.7 y 16h00 cromosoma 101110 fenotipo 22.45 kW. En
consecuencia, de la tabla 3.23 se obtuvieron las siguientes horas optimas de
funcionamiento de las cargas (motores): motor 1 (M1) va a funcionar 9
horas, motor 2 (M2) va a funcionar 4 horas, motor 3 (M3) va a funcionar 8
horas, motor 4 (M4) va a funcionar 6 horas, motor 5 (M5) va a funcionar 9
horas y motor 6 (M6) va a funcionar 7 horas. En general las soluciones
encontradas por el algoritmo genético implementado se consideran buenas

ya gue se minimiza el consumo diario en 1,65 kWh.
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RECOMENDACIONES

Revisar los procesos de fabricacion de manera conjunta con el area de
produccidn para no tener desfases ni retrasos en productos ofertados por la

empresa al implementar el funcionamiento de las cargas del sistema.

Para encontrar el rendimiento de energia fotovoltaica se debe usar el mes
con menor incidencia de irradiancia, para garantizar que ante el peor

escenario se pueda abastecer al funcionamiento total de la compafiia.
En la simulacion en el bloque de entrada se sugiere usar los valores de

irradiacion 1kWh/m2 y temperatura 25 °C, para poder observar los valores

optimos de funcionamiento de panel fotovoltaico en Simulink.
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ANEXQOS
Anexo 1. Unifilar SFA.
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Anexo 2. Caracteristicas del médulo 1Soltech 1STH-350-WH.

PV Module 1STH-350-WH Details

Manufacturer: 15oltech

Model Number: 15TH-350-WH
Production Status: unknown

CSI Approved: Yes

CSI Model Number: 1STH-350-WH
Description: 350W Monocrystaline Module

v  Electrical

Power al STC (W)

Power at PTC (W)

Bifacial

Bitacianty (%)

Lower Power Tolerance (%)

Upper Power Tolerance (%)

Power Density at STC (W / m2)
Power Density at PTC (W / m2)
Module EMciency (%)

Cell Efficiency (%)

WVmp: Voltage at Max Power (V)

Img: Current at Max Power (A)

Voc: Open Circuit Voltage (V)

Isc; Short Circuit Current (A)

Max System Voltage (V)

Series Fuse Rating (A)

Bypass Diode

Nominal Operating Cell Temp (*C)
Open Circuit Voltage Temp Coefficient (% / *C)
Shorl Circuit Current Temp Coefficient (% / °C)
Max Power Temp Cosficient (3% 1 °C)

» Mechanieal
Cell Type
Connector Type
Connector Cable Length (mm)
Length {mm})

Width (mm)
Module area (m2)
Depth (mm)
\Weight (kg)

BIFV

Frame Color

Backsheet Color

100

3091
No

163.551
144 439

43.0
813
§1.5

9.4

473
-0.36
0.09
0.5



Anexo 3. Cédigo Matlab controlador MPPT.

function D=PandO (Vpv, Ipv)
persistent Dprev Pprev Vprev
% Inicializa los valores internos para el voltaje
y la potencia en la
$primera pasada.
if isempty (Dprev)

Dprev = 0.7;

Vprev = 190;

Pprev = 2000;
end
% Inicializar parametros del algoritmo
deltaD = 125e-6;
% Calcular la potencia de la matriz medida
Ppv = Vpv*Ipv;
% Aumenta o disminuye el ciclo de trabajo segun
las condiciones
if (Ppv-Pprev) ~= 0

if (Ppv-Pprev) > 0

if (Vpv-Vprev) > 0
D = Dprev - deltaD;
else
D

Dprev + deltaD;
end
else
if (Vpv-Vprev) > 0
D = Dprev + deltaD;

else
D = Dprev - deltaD;
end
end
else
D = Dprev;
end
% Actualizar valores internos
Dprev = D;

Vprev = Vpv;
Pprev = Ppv;
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Anexo 6. Operadores AG

sCromosoma
crl=[];
res f=[];
c=0;
v=0;
while c¢<=40
for k=1:100
c=0;
res 1=0;
ml=[{11 7.5 5.5 3.75 2.2 1.5];
Fcromosoma
k=1
if k==1
crl=rand(6) ;
crl(5,:)= [1;
crl(5,:)= []
for i=1:4
for j=1:6
if crl(i,j)<=0.5
crl(i,j)=0;
else
crl(i,j)=1;
end

14
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crl(2,5)= cr2(2,5);
crl(2,6)= cr2(2,0);
crl(3,1)= cr2(3,1);
crl(3,2)= cr2(3,2);
crl(3,3)= cr2(3,3);
crl(3,4)= cr2(3,4);
crl(3,5)= cr2(3,5);
crl(3,6)= cr2(3,06);
crl(4,1)= cr2(4,1);
crl(4,2)= cr2(4,2);
crl(4,3)= cr2(4,3);
crl(4,4)= cr2(4,4);
crl(4,5)= cr2(4,5);
crl(4,6)= cr2(4,0);
end
scrl
%potencia
for i=1:4
for j=1:6
if crl(i,j)==1
res l=res 1+ml (J);
end
if j==6
crl(i,j+1l)=res 1;
res 1=0;
end
end
end

$Fitnes Potencia
tot pot=0;
for i=1:4
tot pot=tot pot+crl(i,7);
end
for i=1:4
crl(i,8)=(crl(i,7)/tot pot)*100;
end

%Seleccion

sel 1=[crl(1,8) crl(2,8) crl(3,8) crl(4,8)];
min fit=min(sel 1);

[pos min]=find(sel l==min fit);

max fit=max(sel 1);

[pos max]=find(sel l==max fit);

crl(pos min(l),1)=crl(pos max(1l),1);
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crl(pos min(1l),2)=crl(pos max(1l),2);
crl(pos min(1l),3)=crl(pos max(1l),3);
crl(pos min(1l),4)=crl(pos max(1l),4);
crl(pos min(1l),5)=crl(pos max(1l),5);
crl(pos min(1l),6)=crl(pos max(1l),6);
crl(pos min(1l),7)=crl(pos max(1l),7);
crl(pos min(1l),8)=crl(pos max(1l),8);
%$Cruzamiento

cruz 1=[crl(1l,1) crl(l,2) crl(1l,3) crl(l,4)
crl(l,5) crl(l,06)];

cruz 2=[crl(2,1) crl(2,2) crl(2,3) crl(2,4)
crl(2,5) crl(2,06)]1;

cruz 3=[crl(3,1) crl(3,2) crl(3,3) crl(3,4)
crl(3,5) crl(3,6)]1;

cruz 4=[crl(4,1) crl(4,2) crl(4,3) crl(4,4)
crl(4,5) crl(4,6)];

crl(l,3)=cruz 2(3);

crl(l,4)=cruz 2(4);

crl(l,5)=cruz 2(5);

crl(l,6)=cruz 2(0);

crl(2,3)=cruz 1(3);

crl(2,4)=cruz 1(4);

crl(2,5)=cruz 1(5);

crl(2,6)=cruz 1(0);

crl(3,4)=cruz 4(4);

crl(3,5)=cruz 4(5);

crl(3,6)=cruz 4(0);

crl(4,4)=cruz 3(4);

crl(4,5)=cruz 3(5);

crl(4,6)=cruz 3(6);

$Mutaciodn

if crl(2,0)==1
crl(2,6)=0;

else
crl(2,6)=1;

end

if crl(3,4)==1
crl(3,4)=0;

else
crl(3,4)=1;

end

if crl(4,2)==1
crl(4,2)=0;
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else
crl (4,2)=1;

end
%potencia luego mutacidn
for i=1:4
for jJ=1:6
if crl(i,j)==1
res l=res 1+ml(Jj);
end
if j==
crl(i,j+1l)=res 1;
res 1=0;
end
end
end
if crl(l,7)<=max pot
ngl(l)= crl(1,7);
else
ngl(l)= 0;
end
if crl(2,7)<=max pot
ngl (2)= crl(2,7);
else
ngl (2)= 0;
end
if crl(3,7)<=max pot
ngl (3)= crl(3,7);
else
ngl (3)= 0;
end
if crl(4,7)<=max pot
ngl(4)= crl(4,7);
else
ngl (4)= 0;
end

max mut=max (ngl);
[p ml]=find(ngl==max mut);

$Nueva Generaciodn
vec ng=[crl(p ml(1),1) crl(p ml(1l),2)

crl(p ml1(1),3) crl(p ml(1l),4) crl(p ml(1l),5)

crl(p ml(1l),6) crl(p ml1(1),7)];
crl=zeros (6);
crl(5,:)= [1;
crl(5,:)= []

14
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