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ESTIMACION DE COSTOS DE GENERACION EN
ENERGIA FOTOVOLTAICA UTILIZANDO EL
ALGORITMO HEURISTICO DE OPTIMIZACION DE
ENJAMBRE DE PARTICULAS EVOLUTIVAS

DIFERENCIALES
Resumen Abstract
Esta investigacion se centra en la The objective of this research is to optimize

optimizacion de los costos de generacién en
sistemas fotovoltaicos utilizando el algoritmo
heuristico DEEPSO (Optimizacién
Diferencial de Enjambre de Particulas
Evolutivas). La variabilidad de la energia
solar complica su prediccién y planificacion
eficiente. Se compararon resultados de
calculos manuales con los obtenidos
mediante DEEPSO en sistemas de 50 kW,
100 kW, 150 kW, 250 kW y 300 kWw,
ajustando la cantidad y tipo de paneles solares
para optimizar recursos y espacio. Los
resultados mostraron que DEEPSO redujo
significativamente el Costo Nivelado de
Energia (LCOE), logrando una disminucion
de hasta un 24%, manteniendo costos bajos y
estables.

Las conclusiones confirman que DEEPSO es
una herramienta  eficiente para la
optimizacion de costos en  sistemas
fotovoltaicos. Ademas de reducir el LCOE,
DEEPSO simplificd el proceso de disefio y
planificacion, eliminando la necesidad de
multiples iteraciones manuales. Por ejemplo,
el LCOE se redujo de 5.95 ¢/kWh a 4.53
¢/kWh en sistemas de 50 KW.

Palabras Clave: Optimizacién; DEEPSO;
LCOE; Energia fotovoltaica; Costos de
generacion.

generation costs in photovoltaic systems
using the DEEPSO heuristic algorithm
(Differential Evolutionary Particle Swarm
Optimization). The variability of solar energy
complicates its efficient prediction and
planning. Results from manual calculations
were compared with those obtained using
DEEPSO in 50 kW, 100 kw, 150 kw, 250
kw, and 300 kW systems, adjusting the
guantity and type of solar panels to optimize
resources and space. The results showed that
DEEPSO significantly reduced the Levelized
Cost of Energy (LCOE), achieving a
reduction of up to 24%, maintaining low and
stable costs.

The conclusions confirm that DEEPSO is an
efficient tool for cost optimization in
photovoltaic systems. In addition to reducing
the LCOE, DEEPSO simplified the design
and planning process, eliminating the need
for multiple manual iterations. For example,
the LCOE was reduced from 5.95 ¢/kWh to
4.53 ¢/kWh in 50 KW systems.

Keywords: Optimization; DEEPSO; LCOE;
Photovoltaic Energy; Generation Costs.



1 Introduccion

La energia se ha convertido en uno de los
problemas mas importantes para la
humanidad, debido al rapido incremento de
la demanda global de energia [1]. China,
Estados Unidos e India destacan como los
mayores consumidores de energia a nivel
mundial [2] [3]. La energia solar se presenta
como una solucidn viable y sostenible para
abordar las  crecientes  necesidades
energéticas del planeta, ofreciendo el
potencial de mejorar la calidad de vida de
las comunidades globales [4] [5].

Los sistemas fotovoltaicos (PV) se erigen
como la tecnologia clave para aprovechar la
energia del sol, convirtiendo la luz solar en
electricidad de manera eficiente [6]. No
obstante, uno de los principales desafios
para la adopcion generalizada de esta
tecnologia es su precio, que aln se mantiene
comparativamente alto en relacion con las
fuentes de energia convencionales [7].

Evaluar la viabilidad econdmica de un
sistema fotovoltaico se vuelve fundamental
para su éxito. Los usuarios requieren
conocer el retorno de la inversién (ROI)
esperado, mientras que los agentes de
financiacion necesitan herramientas para
analizar el desarrollo tecnoldgico propuesto
[8].

Es esencial considerar de manera
sistematica el costo de capital, los costos de
operacion y mantenimiento, asi como el
rendimiento energético esperado de un
sistema fotovoltaico, para poder realizar
una comparacion justa con los combustibles
fosiles convencionales [9]. ElI Costo
nivelado de energia (LCOE) se presenta
como un recurso valioso, ya que facilita la
evaluacion de la viabilidad econémica de la
energia solar fotovoltaica.

Existen diversos métodos para la
estimacion del LCOE. Algunos de los mas
comunes incluyen modelos lineales, redes
neuronales  artificiales,  optimizacion
multiobjetivo y programacion geométrica.

En términos de precisién y complejidad,
cada uno tiene sus propias ventajas y
desventajas[10] [11].

Numerosos estudios de caso se han
realizado en diversas partes del mundo para
evaluar el LCOE de los sistemas
fotovoltaicos.  Estos  estudios  han
demostrado que el LCOE de la energia solar
fotovoltaica ha disminuido
significativamente en los ultimos afos,
siendo ahora competitivo con otras fuentes
de energia en muchos casos [12] [13] [14].

En este trabajo se analizan modelos
probabilisticos de la fuente de generacion
fotovoltaica para la estimacion de costos en
ubicaciones geogréaficas con alto potencial
de irradiancia. Se plantea la
implementacion de la técnica DEEPSO
(Differential Evolution Particle Swarm
Optimization) para optimizar la estimacion
de costos en un sistema de 39 barras.

La formulacién del problema busca
minimizar los costos totales, incluyendo
penalizaciones, subestimaciones y
sobreestimaciones. Las funciones de costo
para la tecnologia fotovoltaica se detallan
considerando la potencia producida; esta
depende de tres tipos de irradiancia (directa,
estandar y de referencia), ademas de la
potencia nominal de salida de la celda
fotovoltaica.

El contenido de la investigacion se organiza
de la siguiente forma: en primer lugar, en la
segunda seccidn se exponen las ecuaciones
relacionadas con el sistema fotovoltaico y
los flujos de potencia. A continuacion, la
tercera seccion se dedica a la descripcion de
la formulacion del problema enfocado en la
prediccion de los costos de generacion
fotovoltaica. Posteriormente, los resultados
obtenidos son analizados en la cuarta
seccion. Seguidamente, la quinta seccion
detalla las conclusiones derivadas del
estudio. Para concluir, en la sexta seccion se



presentan las posibles lineas de trabajo
futuras.

2 Sustento tedrico

En este apartado se expone los fundamentos
tedricos necesarios que se emplearan para
modelar el sistema.

2.1 Modelos basicos

A diferencia de otros métodos de
optimizacion, el algoritmo de Optimizacién
por Enjambre de Particulas (PSO, por sus
siglas en inglés) no depende de un operador
de seleccidon como principal mecanismo. En
su lugar, utiliza una regla de movimiento
gue permite generar nuevos individuos en el
espacio a partir de un conjunto preexistente
de alternativas, conocido como enjambre 0
poblacion [15] [16]. Aunque hay diferentes
variantes, la regla de movimiento
fundamental que genera un nuevo individuo
X para la iteracion (k + 1) se basa en la
ecuacion 1.

XK+ — xy (k) 4 yK) (@)

Donde V se llama velocidad de la particula
y esta definida por la ecuacion 2.

VEED = gv® + B(b, — X®) (2
+ C(bg — X))

En este sentido, el punto b; representa la
mejor posicién encontrada hasta el
momento por el enjambre para una particula
especifica, mientras que b; simboliza el
mejor ancestro pasado en la linea de vida
directa de dicha particula. ElI conjunto
{b;,i=1..,#P} =P, agrupa a los
mejores ancestros histéricos de cada
particula, siendo b; elemento de Py,

Los parametros A, B y C son matrices
diagonales con pesos definidos al inicio del
proceso. La formulacion clasica establece
que el pardmetro A disminuye su valor con
el tiempo (iteraciones). Asimismo, Los
parametros iniciales By C, por su parte, se

multiplican por valores aleatorios tomados
de una distribucion uniforme en el
intervalo [0,1] [17].

A partir de las ecuaciones (1) y (2), se
observa que la formacion de una nueva
particula X®*D se produce mediante la
combinacién de cuatro puntos, que se
exponen a continuacion.

1. Suancestro directo X®: |a
particula de la que proviene
directamente en la linea de tiempo.

2. El ancestro XD de su
ancestro X(®: el punto que precedid
a su ancestro directo en la linea de
tiempo.

3. Un (posiblemente) pasado lejano
mejor ancestro b;: una particula que,
en algin momento anterior, fue la
mejor posicion para la particula
actual.

4. El mejor global actual del enjambre
b;: la posicion mas favorable que ha
encontrado el enjambre en conjunto
hasta el momento.

En consecuencia, la regla mencionada con
anterioridad se puede reescribir mediante la
ecuacion 3. En la expresion planteada, la
suma de los parametros que ponderan la
contribucion de cada uno de los cuatro
progenitores a la descendencia es igual a 1
[18]. Esta caracteristica invita a
interpretarla  como una recombinacion
intermedia en un Algoritmo Evolutivo (EA)
con cuatro padres, donde la seleccion de los
mismos no responde al azar, sino que
obedece a una regla especifica. Asi, se
considera una poblacion expandida que
incluye no solo a las particulas activas, sino
también a sus progenitores directos y a un
grupo de ancestros relevantes del pasado.
Esta inclusion de ancestros relevantes en la
ecuacion permite incorporar informacion
valiosa del linaje a la generacion de nuevas
soluciones, enriqueciendo el proceso
evolutivo y potencialmente acelerando la
convergencia hacia resultados 6ptimos [19].



Xt =(1+A-B-0)x®  (3)
— Ax®=1D 4+ Bp;
+ Cb,

2.2 Algoritmo de recombinacion
adaptativa evolutiva (EPSO)

El algoritmo EPSO (Evolutionary Particle
Swarm Optimization) surge como una
propuesta  para dotar de  mayor
adaptabilidad al operador de recombinacién
tradicional. Para lograrlo, se introducen
mecanismos de mutacion y seleccion sobre
los parametros presentes en la ecuacion (2),
buscando asi impulsar el progreso del
algoritmo [20].

En el contexto de una poblacién formada
por mdltiples particulas, el esquema
principal del algoritmo EPSO se describe de
la siguiente manera. EI algoritmo de
optimizacion basado en enjambre de
particulas (PSO) opera a través de la
repeticion de cuatro etapas esenciales:
replicacion, mutacion, reproduccion y
evaluacion. En la etapa de replicacion, cada
particula del enjambre se clona "r" veces,
generando un conjunto de réplicas.
Posteriormente, en la fase de mutacion, los
parametros "A", "B" y "C" de todas las
particulas, tanto originales como reéplicas,
se modifican aleatoriamente. A
continuacion, en la etapa de reproduccion,
cada una de las particulas "r+1" (incluidas
las originales y sus clones) genera
descendencia. Basandose en la regla de
movimiento de particulas especificada por
las ecuaciones (2) o (3), se realiza un
proceso de recombinacion. Finalmente, en
la etapa de evaluacion, se calcula la aptitud
de toda la descendencia generada. En la fase
de seleccion, mediante un mecanismo de
torneo estocastico u otro método de
seleccion entre hermanos, se elige el mejor
"hijo" de cada antepasado para formar parte
de la nueva generaciéon. De esta manera,
cada individuo de la generacion anterior
tiene un Unico descendiente que pasa a la
siguiente  iteracion, perpetuando las

caracteristicas mas favorables y dirigiendo
el enjambre hacia el valor ideal de la
funcién objetivo [21].

El proceso de mutacion en el algoritmo
EPSO modifica los parametros A, By C
representados por w) utilizando dos
métodos distintos: multiplicativo lognormal
o aditivo gaussiano. En el primer método, la
mutacion se realiza multiplicando www por
un numero aleatorio lognormal, cuya media
es 0 y su desviacion estandar es del 1%. En
el segundo método, la mutacion se efectla
afiadiendo a w un namero aleatorio con
distribucién gaussiana, que tiene un
promedio de 0 y una desviacion estandar
que se debe especificar externamente. El
parametro de aprendizaje (t 0 o) también
debe fijarse manualmente.

La recombinacion en EPSO se realiza
utilizando un operador adaptativo definido
por el conjunto (A, B, C). Este operador
combina los valores de los pardmetros de
diferentes particulas para generar nuevas
soluciones, permitiendo que el algoritmo
adapte su estrategia de basqueda en funcion
del progreso obtenido [22].

b = bg (1 + WN(0,1)) 4)

El peso, junto con los pardmetros, esta
sujeto a las mutaciones previamente
mencionadas, integrandose asi en el modelo
auto adaptativo. En la version mas
actualizada y efectiva del algoritmo, se
incorpord el factor de comunicacion P, que
define una topologia de comunicacion
estocastica en estrella dentro del enjambre.
En este contexto, la norma de
recombinacién (o movimiento) para la
EPSO se convierte en la ecuacion 5 [23].

X&) = y (k) 4 y &) (5)

V&) = Ay® 4 B(b; — X®)  (6)
+ P[c(b; — X®)]

La matriz diagonal P, un componente
fundamental de la dindmica del enjambre



representa la influencia de la comunicacién
entre individuos. Cada componente de esta
matriz, conocido como p, es una variable
binaria que tiene la capacidad de asumir los
valores de 1 o 0, segun ciertas
probabilidades determinadas. Un valor p de
1 indica que la comunicacion entre dos
individuos es perfecta. Por otro lado, un
valor de O indica una completa falta de
comunicacion. La probabilidad de que p
tome el valor de 1, conocida como
probabilidad de  comunicacién, se
representa por p y regula el intercambio de
informacion dentro del enjambre. En las
formulaciones  clésicas, donde la
comunicacion se considera perfecta, p se
establece en 1, representando la estrella, un
modelo en el que toda la informacion
converge en un solo punto central.

2.3 Modelacién de componentes
2.3.1 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico se define como una
red de modulos solares interconectados,
disefiados para satisfacer las necesidades
energéticas de las cargas consideradas. La
potencia de salida de este sistema,
determinante para su rendimiento, se
calcula mediante la ecuacién (7).

Pout pv = NpyPratea pvllpv

(o)
Gref (1)

« [1
+ K7 (T, = Trer)]

En este sentido, las variables involucradas
en la ecuacion 7 se detallan a continuacion.
Npy: Representa el numero de paneles
fotovoltaicos que conforman el sistema.
npy: Es la eficiencia de la matriz
fotovoltaica, un indicador del rendimiento
energético del sistema bajo condiciones
especificas.

P, py: Simboliza la potencia de salida del
sistema fotovoltaico, es decir, la energia

eléctrica que genera el sistema en un
instante determinado.

P qteqa py: Define la potencia nominal del
sistema fotovoltaico en condiciones de
referencia. Esta potencia se determina
basdndose en la radiacién solar estandar
(Gref) y la temperatura de referencia de la
celda (Tref).

Gros: Representa la radiacion solar en
condiciones de referencia, un valor
estandarizado comunmente establecido en
1000 W/mz2,

T, Define la temperatura de la celda en

condiciones de referencia, un valor
estandarizado cominmente establecido en
25 °C.

Kr: Es el coeficiente de temperatura de la
potencia maxima, un parametro que indica
la sensibilidad de la potencia del sistema a
las variaciones de temperatura. Su valor
tipico es de -3,7 x 10"-3 1/°C.

T. es la temperatura de la celda que esta
determinada por la ecuacion (8).

T, = Tymp + (0.0256 * G) (8)
T amp €S la temperatura ambiente.

2.3.2 Modelacion del sistema de
almacenamiento
La red de baterias desempefia un papel
fundamental en el sistema energético,
complementando la energia fotovoltaica,
cuando su generacion no alcanza a cubrir la
demanda. Esta intervencion estratégica
permite evitar el uso de un generador diesel,
optimizando la eficiencia del sistema y
fortaleciendo su confiabilidad.
La red de baterias funciona de manera
inteligente, almacenando energia durante
los periodos de sobreproduccion, es decir,
cuando la generacion de energia excede la
demanda. De esta manera, la energia
acumulada se convierte en una reserva
invaluable para cubrir los momentos en que
la produccion renovable no alcanza los
niveles necesarios.



Para evaluar la energia disponible en el
banco de baterias en un momento dado, se
utiliza la ecuacion (9). Esta ecuacion
permite calcular la cantidad de energia
almacenada con precision, garantizando
una gestion eficiente del recurso y
optimizando su utilizacién.

Epart(t) = Epqee(t — 1) + Epg(t) )
*MNee * Npat

En esta formula, Epz(t) representa la
energia adicional disponible proveniente de
todos los sistemas, mientras que 1. Y Npat
simbolizan las eficiencias del controlador
de carga y la bateria, respectivamente. A su
vez, el estado de carga de la bateria (SOC)
se determina utilizando la ecuacion (10).

SOCpin < SOC(t) < SOCpay  (10)

En este marco, SOCp,in Y SOCpqy indican
los limites minimo y maximo del estado de
carga, correspondientemente. El calculo del
estado minimo de carga se efectla
empleando la ecuacion (11).

SOCpmin = 1 —DOD (11)

El término profundidad de descarga (DOD)
se refiere al porcentaje de la capacidad
completa de la bateria que es consumido en
un ciclo de descarga.

2.3.3 Dimensionamiento del inversor
Dentro del sistema fotovoltaico, el inversor
desempefia una funcion esencial al
transformar la energia eléctrica en corriente
continua (CC) producida por los paneles
solares en corriente alterna (CA), que es
compatible tanto con la red eléctrica como
con los electrodomésticos. Su tamafio se
dimensiona en funcién de la demanda
méaxima de energia del sistema, tal como lo
establece la ecuacion (12).

P
Piny = toad (12)

Ninv

En la ecuacion presentada, P;,,, representa
las potencias nominales del inversor, Pjyqq
simboliza la potencia de cargay 7;,,, denota
la eficiencia del inversor.

2.3.4 Costo nivelado de la energia
(LCOE)

Este término engloba la suma de tres
componentes clave: el costo de capital (C),
los gastos de operacion y mantenimiento
(O&M) vy los costos asociados al reemplazo
(R) de cada componente del sistema. Para
obtener una evaluacion precisa del NPC, se
emplea la ecuacion (13), la cual permite
calcular este valor de manera eficiente.

NPC =C +OM + R (13)

3 Formulacién del problema

La estimacion de costos de generacién en
energia fotovoltaica utilizando el algoritmo
heuristico de optimizacion de enjambre de
particulas evolutivas diferenciales se basa
en minimizar el costo nivelado de energia
(LCOE) para aumentar la viabilidad
economica de los sistemas fotovoltaicos. Se
abordan varias ecuaciones criticas: la
funcidn objetivo y las restricciones.

3.1 Funcion objetivo

La funcion objetivo se centra en reducir el

costo total de generacion de energia

fotovoltaica. Esta formula se desglosa en
varios componentes clave:

o Costo de capital inicial (Ccqp):
Representa la inversion necesaria para
la instalacion de los paneles
fotovoltaicos.

o Costo de operacion y mantenimiento
(Com): Los gastos incurridos a lo largo
de la vida util del sistema.

e Costos ambientales (C,,,): Reflejan el
impacto ecoldgico de la instalacion y
operacion del sistema.



e Subvenciones o incentivos (Rgyp):
Politicas de apoyo que pueden reducir el
costo total.

min(ctotal = Ccap + Com + Ceny

- Rsub) (14)

3.1.1 Costo de Capital (Cqp)

Este componente representa la inversion
inicial para adquirir e instalar los paneles
solares y otros equipos.

o Cpanet,i: Costo unitario de cada tipo de

panel.
e Npaneio Cantidad de paneles de ese
tipo instalados.
Se calcula multiplicando el costo unitario de
cada tipo de panel por la cantidad instalada
de esos paneles y sumando estos valores
para todos los tipos de paneles en el sistema.
Este costo inicial es fundamental para la
viabilidad econémica del proyecto y debe
gestionarse cuidadosamente para asegurar
una inversion eficiente.
n
Ccap = Z Cpanel,i * Npanel,i (15)
i=1
3.1.2 Costo ambiental (C.py)
Esta variable incluye los impactos
ecoldgicos de la produccién y operacién de
los paneles fotovoltaicos.
e I,,p: Impacto ambiental por unidad de
panel.
e Npaneri: Numero total de paneles
instalados de cada tipo.
Se calcula multiplicando el impacto
ambiental por unidad de panel por la
cantidad total de paneles instalados de cada
tipo. Incluir este costo asegura decisiones
de inversion ambientalmente responsables,
promoviendo practicas sostenibles 'y

minimizando la huella ecoldgica del
proyecto.

n
Ceny = Z Lomp * Npanel,i (16)
i=1
3.1.3 Subvenciones/Incentivos (Rgy,p)
Estas subvenciones ayudan a reducir el
costo total de generacion de energia
fotovoltaica.
e I,.: Valor del incentivo por unidad de
panel.
o Npaneri: NUmero total de paneles
instalados.
Se calcula multiplicando el valor del
incentivo por unidad de panel por la
cantidad total de paneles instalados. Incluir
estas subvenciones hace que los proyectos
de energia solar sean mas asequibles y
competitivos.

n
Royp = Z Ine * Npaner,i (17)
i=1

3.2 Costo Nivelado de la Energia
(LCOE)

Este se calcula como el costo total de

instalacion 'y operacion del sistema

fotovoltaico dividido por la energia total

generada a lo largo de su vida util:

Lcop — NPC*CRF 8)
Zigﬁw Egen,t

NPC (Costo Presente Neto): Es la suma de
los costos de capital (C), operacion y
mantenimiento (O&M), asi como el
reemplazo (R) de cada componente del
sistema. Se calcula mediante la ecuacion 19.

NPC = Ceqp + Cop + R (19)

CRF (Factor de Recuperacion de
Capital): Es una ratio que permite calcular
el valor presente de los componentes del
sistema durante un periodo de tiempo dado,



considerando la tasa de interés. Se calcula
mediante la ecuacién 20.

i1+
CRF = oy =1 (19)

Donde (1 + i)™ es la tasa de interés y n es
la vida Util del sistema.

Egen,t Energia generada en el afio ¢.

3.2.1 Energia Generada (E gep,¢)
La energia generada (Eg.,.) es esencial

para calcular el LCOE. Se determina
mediante:

n
Egent = Z(Npanel,i * Ppaneli (20)
i=1

* Hsun,t * npanel,t)

e Npaneti- Numero de paneles instalados.
o P,aneri Potencia nominal del panel.

e Hg,,,: Horas de sol efectivas.

*  Tpanels: Eficiencia del panel.

Se considera la energia producida durante
cada hora del afio (8760 horas en total).
Factores como degradacion del panel,
condiciones  climaticas, angulo de
inclinacidn e irradiancia solar influyen en la
generacion de energia. Una estimacion
precisa es crucial para calcular el LCOE y
evaluar econdmicamente el proyecto.

El analisis de las horas pico de sol se basa
en un estudio detallado del recurso
fotovoltaico en  Paragachi,  cuyas
coordenadas son 0.41700729701151557, -
77.94155980676648 [24]. Es esencial
recopilar datos histéricos de irradiancia
normal directa, obtenidos de la plataforma
NASA, para construir un modelo de
optimizacion preciso y eficiente.

Para Paragachi, se han utilizado datos de 10
afios (2012-2022), proporcionando una
vision clara de las condiciones solares. Este
analisis permite determinar con precision
las horas pico de sol, cruciales para el

dimensionamiento y eficiencia del parque
fotovoltaico. Evaluar correctamente la
irradiancia, acorde a las coordenadas del
parque, asegura considerar las variaciones
temporales y estacionales, mejorando la
precision del modelo de optimizacion.

3.2.1.1 Computo de Hgyp ¢

El calculo de las horas pico de sol se realiza
mediante la sumatoria que aproxima la
integral de la irradiancia solar diaria.

1 24
Hame =To0 | 6@de (@D
0

e G(t): Irradiancia solar en W/m2 en
funcién del tiempo t.

e Laintegral acumula la irradiancia solar
diaria.

e Dividir por 1000 W/m? convierte la
suma en horas equivalentes de
irradiancia a 1000 W/m2.

3.2.1.2 Caracterizacion de irrandiancia
horaria.

La Figura 1 muestra la irradiancia normal

directa medida cada hora durante un dia. La

irradiancia comienza en cero antes del

amanecer, aumentando a 35.81 W/m? a

partir de la séptima hora.
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Figura 1. Comportamiento de la irradiancia horaria.

0

Alcanza un pico de 122.22 W/m? a la
duodécima hora y disminuye a 117.19
W/m2 a la decimotercera hora, continuando



su descenso a 31.12 W/m? a la
decimoséptima hora y volviendo a cero a
partir de la decimoctava hora. Este patron,
tipico de dias despejados, es crucial para
calcular las horas pico de sol, necesarias
para dimensionar y optimizar el disefio de
sistemas fotovoltaicos en el parque solar de
Paragachi.

3.2.1.3 Caracterizacion de irrandiancia
diaria.

Por su parte, la Figura 2 muestra la
irradiancia normal directa diaria a lo largo
de un mes, con variaciones significativas
debido a las condiciones atmosféricas.
Inicialmente, los valores comienzan
alrededor de 1.68 W/m2, alcanzando un pico
méaximo de 3.91 W/mz el dia 16, indicando
condiciones favorables. Posteriormente,
disminuye abruptamente, reflejando la
variabilidad climética. Otros picos menores
ocurren los dias 20 y 21, con 2.34 y 1.94
W/m2, respectivamente. En general, la
irradiancia oscila alrededor de un promedio
de 1.5 W/m?, con dias por debajo y por
encima de este valor.
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Figura 2. Comportamiento de la irradiancia diaria.

3.2.1.4 Caracterizacion de
irrandiancia mensual.

En este sentido, la Figura 3 muestra la
irradiancia normal directa promedio
mensual a lo largo del afo, revelando las
fluctuaciones estacionales. En enero, la
irradiancia es de 1.68 W/mz, disminuyendo

hasta 1.16 W/m2 en junio. En verano,
incrementa levemente, alcanzando 1.66
W/m? en agosto. Septiembre registra una
caida a 0.8 W/m2, seguido de un repunte en
octubre con 1.92 W/m?2, el valor més alto del
afio. En noviembre y diciembre, desciende
a aproximadamente 1.19 W/mz2,
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3.2.1.5 Caracterizacion de irrandiancia
anual.

Por ultimo, la Figura 4 muestra la

irradiancia normal directa anual de 2012 a

2022. En 2012, la irradiancia fue de 2.16

W/mz, disminuyendo hasta 1.99 W/m?2 en

2015.
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Desde 2016, hubo wuna recuperacion,
alcanzando 2.25 W/m2 en 2017. En 2018,
cayo a 1.93 W/mz, el valor mas bajo del
periodo. En 2019 y 2020, aument6 a 2.3 y
2.1 W/m2, respectivamente. En 2021, se



redujo a 2.1 W/m2, pero en 2022, subi6 a
2.37 W/mz2, el valor mas alto del periodo.
Estas variaciones interanuales son cruciales
para planificar 'y operar sistemas
fotovoltaicos.

3.3 Restricciones

La optimizacion esta sujeta a varias
restricciones técnicas que aseguran que la
solucién sea viable y eficiente desde el
punto de vista de la ingenieria, las cuales se
describen a continuacion.

3.3.1 Capacidad Instalada

Esta restriccion asegura que la capacidad

total instalada de paneles fotovoltaicos

cumpla con la demanda de potencia.

e Npaneri: NUmero de paneles de cada
tipo.

e Ppaneri: Potencia nominal de cada tipo
de panel.

e Pi.mana. Demanda de potencia.

La capacidad instalada de cada tipo de panel

se calcula multiplicando el numero de

paneles por su potencia nominal. La suma

de estas capacidades debe ser igual o mayor

que la demanda de potencia para garantizar

que el sistema fotovoltaico cubra las

necesidades de consumo energético.

n
E(Npanel,i * panel,i) = Pdemand (22)
i=1

3.3.2 Espacio Disponible

Esta restriccion garantiza que la instalacion

de paneles fotovoltaicos no exceda el area

disponible.

e Npaneri: NUmero de paneles de cada
tipo.

o Aygneri Area requerida por cada tipo de
panel.

o Auorar: Area total disponible.

Se calcula multiplicando el nimero de

paneles por el area requerida de cada tipo y

sumando estos valores. La suma debe ser

menor o igual al area total disponible para

asegurar que los paneles puedan ser
instalados dentro del espacio asignado.

n
Z(Npanel,i * Apanel,i) < Atotal (23)
i=1

3.3.3 Presupuesto

Esta restriccion asegura que los costos no

excedan el presupuesto disponible.

e C.qp- Costo de capital inicial (compra e
instalacion de paneles).

e Coy. Costo de
mantenimiento.

e B,ar: Presupuesto total disponible.

La suma de los costos de capital y de

operacion y mantenimiento debe estar

dentro del presupuesto total para garantizar

la viabilidad econdmica del proyecto.

operacion 'y

Ccap + COM < Btotal (24)

3.3.4 Ecuaciones de Flujo de Potencia
AC

Estas ecuaciones aseguran el equilibrio de
potencias activa (P;) y reactiva (Q;) en la red
eléctrica.

e V,V;: Tensiones en los nodos iii y jjj.

e G;: Conductancias entre los nodos.

e Bj: Susceptancias entre los nodos.

e 0;: Diferencias de angulo entre los
nodos.
Pi = VLV_](GLJ COS(QU)

]:

=

+ BijSiIl (911))

n
Qi = Z ViVj(Gij Sil’l(@ij)
=1
— Bjjcos (6;5))

(25)

3.3.5 Limites de Tension

Esta restriccion garantiza que las tensiones
en los nodos del sistema eléctrico estén
dentro de rangos permitidos.
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e Vpin: Valor minimo de tension
permitido.

e Viax: Valor méximo de tension
permitido.

e V,;: Tension en el nodo i.

Vmin < Vi < Vmax (26)

3.3.6 Limites de Potencia de Generacion

Esta restriccion asegura que las potencias

generadas estén dentro de los rangos

permitidos.

e Pg.;: Potencia activa generada en el
nodo i.

e Qgen,i: Potencia reactiva generada en el
nodo i.

o PueniPyen; Limites minimo vy
maximo para la potencia activa.

e QM Qmax: Limites minimo y
maximo para la potencia reactiva.

Esto asegura que los generadores operen

dentro de sus capacidades, evitando

ineficiencias o dafios y manteniendo la

estabilidad del sistema.

min max
Pgen,i < Pgen,i < gen,i

(27)
Q;ne%,i < Qgen,i < QZE%

3.4 Flujo de trabajo para la
minimizacion del LCOE.
A continuacién, se plantean cuatro partes o
niveles importantes que estan disefiados
para trabajar en conjunto como parte de un
sistema de optimizacion complejo que
modela y optimiza configuraciones de
sistemas fotovoltaicos utilizando
algoritmos avanzados (ver Figura 5). Estos
niveles son: célculo de flujo de potencia
AC, funcidon objetivo, restricciones y
algoritmo hibrido PSO-DE.
Inicialmente, la funcién performOPF se
utiliza para ejecutar un analisis de Flujo
Optimo de Potencia (OPF) en el sistema de
prueba seleccionado, cuyo éxito es crucial
para las etapas de calculo subsiguientes. Si

performOPF tiene éxito, se calcula el costo
total de generacion de energia, que luego se
utiliza en la funcion LCOE_Function. Esta
funcién evalta el Costo Nivelado de
Energia (LCOE) incorporando los costos de
capital, operacion y mantenimiento, asi
como los costos de reemplazo, basados en
el numero de paneles fotovoltaicos y la
potencia nominal por panel.

Por otro lado, la funcién Constraints actla
como un verificador de viabilidad dentro
del sistema, evaluando si las soluciones
generadas por las simulaciones caen dentro
de rangos aceptables para variables como el
namero de paneles, su potencia nominal y la
eficiencia. Esta validacion es necesaria para
garantizar que las soluciones propuestas no
solo sean Optimas desde el punto de vista
del costo, sino también técnicamente

realizables.

[Inicia\izar parametros iniciales]

de PSO-DE

|
v v

[ Inicializar funcion objetivo ]

| Inicializar restricciones ]

s N
Ejecutar técnica hibrida PSO-
> DE <

v

s N

Retornar solucién LCOE

. J

'S N

Incluir solucion en la
parametrizacién del modelo
|IEEE 39 nodos

Calcular OPF AC ]

v

Analizar resultados ]

Figura 5. Flujo de trabajo de algoritmo de optimizacion
de LCOE.
La combinaciéon de performOPF vy
LCOE_Function con la validacion de
Constraints se integra en la técnica hibrida
PSO_DE, misma que utiliza una fusién de
los algoritmos de Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO) y Evolucion
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Diferencial (DE) para explorar de manera
efectiva el espacio de soluciones,
optimizando tanto la factibilidad técnica
como la eficiencia econdmica. La capacidad
de PSO_DE para actualizar dindmicamente
y adaptar las soluciones utilizando
informacion de performOPF y
LCOE_Function, junto con las restricciones
validadas por Constraints, asegura que el
proceso de optimizacién sea robusto,
dirigido y convergente hacia soluciones
Optimas dentro de un marco de trabajo
realista.

3.5 Modelo DEEPSO

El pseudocodigo del modelo desarrollado
comienza con la inicializacion de los
parametros del problema y del algoritmo
DEEPSO (ver Tabla 1). Esto incluye la
definicién de limites para las variables de
decision y la configuracion de los
parametros del algoritmo, como el tamafio
de la poblacion y la tasa de mutaciéon. A
continuacion, se inicializa la poblacién de
soluciones aleatoriamente dentro de los
limites especificados. Cada solucion en la
poblacion  representa  una  posible
configuracion de paneles solares y se evalta
su aptitud en funcidn de la funcidn objetivo,
que considera los costos de capital,
operacion 'y mantenimiento, impacto
ambiental y subvenciones.

Tabla 1. Pseudocddigo de modelo DEEPSO

Paso Descripcion
1 Inicializar parametros del problema y del
algoritmo
2 Inicializar poblacion de soluciones

aleatoriamente

3 Evaluar la aptitud de la poblacién inicial:

aptitud = Cippq = Ceap + Com + Cena

— Rsub
Actualizar la mejor solucion global
4
(gbest)
5 Mientras no se cumpla el criterio de
terminacién:

5.1 Para cada particula en la poblacién:
511 Seleccionar memoria segun la
"' | estrategia DEEPSO
512 Si el tipo DEEPSO es 1:
Actualizar la mejor solucion
5121 personal usando
7" | DEEPSO_COMPUTE_NEW_PERSON
AL_BEST_PROF_VLAD
5.1.3 Si no:
Actualizar la mejor solucion
5131 personal usando
=" | CDEEPSO_COMPUTE_NEW_PERSO
NAL_BEST
Actualizar la posicién y la velocidad
514 o
de la particula:
514.1 pos; = pos; + vel;
515 Aplicar limites de busqueda
5.1.6 Evaluar la aptitud de la particula
Actualizar la mejor solucion global
5.1.7 . - .
(gbest) si se encuentra una mejor aptitud
6 Imprimir resultados de convergencia
periédicamente
7 Calcular y mostrar el LCOE de la mejor
solucion encontrada
8 Graficar todas las soluciones encontradas

Una vez evaluada la aptitud de la poblacién
inicial, se actualiza la mejor solucién global
conocida como gbest. El algoritmo entra
en un bucle que continla hasta que se
cumple un criterio de terminacién, como un
nimero maximo de generaciones o0
evaluaciones de aptitud. Dentro de este
bucle, para cada particula en la poblacién,
se selecciona la memoria segun la estrategia
DEEPSO especificada. Si el tipo DEEPSO
es 1, se actualiza la mejor solucidon personal
de la particula usando una funcion
especifica. De lo contrario, se usa otra
funcién para la actualizacion.
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La posicion y velocidad de cada particula se
actualizan segun las reglas de DEEPSO, y
se aplican limites de busqueda para
asegurarse de que las soluciones se
mantengan dentro de los limites validos. La
aptitud de cada particula se reevaltay, si se
encuentra una mejor solucion, se actualiza
la mejor solucion global gbest. El progreso
del algoritmo se imprime periddicamente
para  monitorear la  convergencia.
Finalmente, se calcula el LCOE de la mejor
solucion encontrada y se grafican todas las
soluciones exploradas durante el proceso de
optimizacion.

3.6 Modelacion de LCOE

El pseudocodigo para el célculo del costo
nivelado de la energia (LCOE) inicia con la
funcién calculate LCOE(x), donde x
representa una configuracion especifica de
paneles solares (ver Tabla 2). Primero, se
calcula el costo de capital (C.qp) sumando
el producto del costo de cada tipo de panel
y el nimero de paneles de ese tipo
instalados. Luego, se asignan los costos de
operacion y mantenimiento (Cpy) y de
reemplazo (R). La suma de estos costos da
el costo presente neto (NPC), que es una
medida integral del costo total del proyecto
a lo largo de su vida util.

Tabla 2. Pseudocddigo de modelo LCOE

Paso | Descripcién
1 Funcién calculate_L COE(x)

Calcular:

Ccap = Z Cpanel,i * Npanel,i

n
=1

3 Asignar: Copy

4 Asignar R = costo de reemplazo

5 Calcular:
NPC = Ceqp + Com + R
6 Asignar:
i = tasa de interés
7 Asignar:

n = vida util en anos

Calcular:
8 i1+
CRF=Gxpr—1

Calcular:
n

9 Egen,t = Z(Npanel,i * Ppanel,i * Hsun,t
i=1

* npanel,t)

Calcular:
10 LCOE — NPC * CRF
Zz%%o Egen,t

11 Retornar LCOE

La funcion procede a calcular el Factor de
Recuperacion de Capital (CRF), que
depende de la tasa de interés (i) y la vida util
del sistema en afios (n). EI CRF se usa para
convertir los costos futuros en un valor
presente, facilitando la comparacion de
costos a lo largo del tiempo. A
continuacién, se calcula la energia total
generada por el sistema fotovoltaico en un
afio (Egen:), considerando la potencia
nominal de los paneles, las horas de sol
efectivas, y la eficiencia de los paneles.
Finalmente, el LCOE se calcula dividiendo
el producto del NPC y el CRF por la energia
total generada. Este valor proporciona una
medida del costo por unidad de energia
generada, lo que es crucial para evaluar la
viabilidad econémica de un proyecto
fotovoltaico. La funcién retorna el CRF,
permitiendo su uso en la evaluacion de la
aptitud de diferentes configuraciones de
paneles solares en el contexto del algoritmo
de optimizacion DEEPSO.

3.7 Caso de estudio

El estudio se divide en dos fases principales.
La primera fase tiene como objetivo
comprobar la funcionalidad y efectividad
del modelo DEEPSO mediante la propuesta
de cinco casos de estudio. Estos casos se
fundamentan en los datos técnicos y
econdémicos del sistema fotovoltaico de
Paragachi. Para dimensionar varios
sistemas fotovoltaicos con variaciones en
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potencia y, por ende, en costo de inversion,
area requerida, eficiencia, costo y area por
cada panel, se emplean parametros como la
tasa de interés, el costo de reemplazo, el
costo de operacion y mantenimiento, y la
vida util del sistema. Asi, cada uno de estos
escenarios se disefia utilizando la técnica
DEEPSO.

En la segunda fase, se realiza el
dimensionamiento optimo del sistema
fotovoltaico de Paragachi mediante la
técnica DEEPSO. Con los resultados
obtenidos del dimensionamiento, se integra
el sistema en el modelo IEEE de 39 barras
como controlador de voltajes local. Esto
permite analizar el perfil de tension, la
potencia reactiva de los generadoresy de las
lineas de transmisién antes y después de la
instalacion del sistema fotovoltaico.
Adicionalmente, se validaran los resultados
obtenidos mediante simulaciones en el
software Power Factory, donde se modelara
el sistema de 39 barras IEEE incluyendo el
sistema fotovoltaico.

El objetivo de estas fases es garantizar que
el modelo DEEPSO no solo funcione
correctamente, sino que también sea eficaz
en el dimensionamiento y optimizacion de
sistemas fotovoltaicos. Comparando los
resultados con las simulaciones realizadas
en Power Factory, se valida la precision del
modelo y se examinan las mejoras en el
perfil de tensién y la potencia reactiva en el
sistema de 39 barras. Este enfoque
metodologico asegura que el sistema
fotovoltaico de Paragachi esté disefiado de
manera Optima y contribuya de manera
efectiva al control de voltajes y a la
estabilidad del sistema eléctrico.

3.7.1 Fasel

En esta, el caso de estudio se centra en la
implementacion de una metodologia técnica
y financiera para la adopcion de tecnologia
fotovoltaica en la region Imbabura,
Paragachi. El objetivo es disefiar una planta
de energia fotovoltaica que minimice el
costo total de generacion de energia,

incluyendo el costo de capital, el costo de
operacion 'y mantenimiento, el costo
ambiental y las subvenciones o incentivos.
Ademas, se busca calcular el costo nivelado
de la energia (LCOE) para asegurar que el
disefio sea econdmicamente viable a largo
plazo [25]. A continuacién, en la Tabla 3 se
presentan todos los pardmetros utilizados en
el estudio.

Tabla 3. Parametros del caso de estudio [25].

Parametro Descripcion Valor
Potencia del Potencia ver Tabla
parque instalada 4
(Piemand) deseada
Area Area total ver Tabla
Disponible  disponible para 4
(Atotar) la instalacion
de paneles
solares
Presupuesto Presupuesto ver Tabla
(Btotal) total disponible 4
para instalacion
y operacion
Tipos de Caracteristicas  ver Tabla
Paneles de los paneles 5
Solares solares
Horas de Sol Promedio de 5
(Hgyn) horas de sol horas/dia
efectivas por
dia
Eficiencia Eficiencia de 18%
del Panel los paneles
(Mpanet) solares
Costo de Costo anual de USD
Operacion y operacion y 2,000
Mantenimien  mantenimiento
to (Com)
Costo de Costo de usSD
Reemplazo  reemplazo para 1,000
(R) componentes
durante la vida
atil
Tasa de Tasa de interés 5%
Interés (i) para la
evaluacion
econdmica
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Vida Util del
Sistema (n)

Vida util del 20 afos
sistema

fotovoltaico

Los cinco casos expuestos en la Tabla 4
permiten evaluar como varian los costos y
la eficiencia del sistema bajo diferentes
condiciones de instalacion y financiacion.
Cada caso ajustara los parametros del
modelo segun sea necesario para reflejar las
condiciones especificas de potencia, area
disponible y presupuesto. La optimizacion
del disefio de la planta de energia
fotovoltaica se llevard a cabo utilizando
estos datos para maximizar la viabilidad
econdmica y técnica del proyecto.

Tabla 4. Datos de casos de estudio

eficiencia y minimizar los costos totales del
proyecto.

Tabla 5. Parametros de los tipos de paneles

Parametro Panell Panel2 Panel3

Costo
Unitario 500 600 700
($/panel)

Impacto
Ambiental 50 60 70
($/panel)

Incentivos
($/panel)
Potencia

(W/panel)

Area

(m2/panel)

=

00 120 150

N

50 300 350

Potencia Area
Caso del Disponible Presupuesto
Parque (m?) Total (USD)
(kW)

1 100,000 1,000 200,000

2 50,000 500 100,000

3 250,000 1,750 850,000

4 150,000 1,500 500,000

5 300,000 2,000 850,000

Ademas, el caso de estudio considera tres
tipos diferentes de paneles solares, cada uno
con caracteristicas Unicas en términos de
costo, impacto ambiental, incentivos,
potencia y area requerida (Tabla 5). Los
paneles tienen costos unitarios que varian
entre $500 y $700, con impactos
ambientales correspondientes que van de
$50 a $70. Los incentivos por panel también
varfan, oscilando entre $100 y $150,
dependiendo del tipo de panel. En términos
de potencia, los paneles proporcionan entre
250 y 350 W, y requieren areas gque van
desde 1.5 m? hasta 2.5 m2. Estas variaciones
permiten evaluar la viabilidad econémicay
técnica de cada tipo de panel en el disefio de
la planta fotovoltaica, considerando tanto la
eficiencia energética como los costos y
beneficios ambientales y financieros. Esta
evaluacion ayuda a determinar la mejor
configuracién de paneles para maximizar la

3.7.2 Fase?2

El parque fotovoltaico Paragachi, situado en
la comunidad de San Francisco de
Paragachi, dentro del canton Pimampiro,
provincia de Imbabura, Ecuador, representa
la primera planta fotovoltaica a gran escala
en el pais. Esta instalacion fue inaugurada
gracias a una inversion aproximada de 2.2
millones de dolares, financiada
parcialmente por el Banco del Instituto
Ecuatoriano de Seguridad Social (Biess).
La planta se extiende sobre 3.5 hectareas y
alberga 4,160 paneles solares montados en
estructuras metalicas. Con una capacidad de
generacion de 998 kilovatios, esta planta es
capaz de suministrar energia eléctrica a mas
de 2,000 familias en la zona urbana de
Pimampiro durante el dia.

Desarrollado por Valsolar Ecuador, este
proyecto juega un papel crucial en la
diversificacion de la matriz energética del
pais, aprovechando la alta irradiacion solar
de la region. Dado que la planta no dispone
de sistemas de almacenamiento de energia,
la electricidad generada se consume
directamente, con el riesgo de perderse si no
se utiliza inmediatamente. Este proyecto
marca un avance significativo en el empleo
de energias renovables en Ecuador, y se
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proyecta que tendra una vida Gtil de 20 afios.
Ademas, se espera que genere beneficios
ambientales sustanciales al contribuir a la
reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Los datos relativos a la inversion, el numero
de paneles, la potencia instalada y el area
requerida se utilizaron como punto de
partida para la optimizacion del sistema
fotovoltaico mediante la técnica DEEPSO.
Estos pardmetros iniciales son
fundamentales para establecer una base
solida para el andlisis y asegurar que el
modelo  refleje  adecuadamente las
condiciones reales del parque fotovoltaico
de Paragachi. La inversion total y la
cantidad de paneles influyen en el costo y la
escala del proyecto, mientras que la
potencia instalada y el area necesaria son
cruciales para evaluar tanto la capacidad de
generacion como el uso eficiente del
espacio disponible.

Por Gltimo, el modelo propuesto para la
integracion del sistema fotovoltaico,
dimensionado  mediante la  técnica
DEEPSO, se aplica al modelo de prueba
IEEE de 39 barras (Figura 6). Este modelo
incluye diez generadores y 46 lineas de
transmision, ademas de que el primer
generador representa una agregacion de
numerosos generadores individuales.

<>
(c3

Figura 6. Modelo de prueba propuesto.

4 Analisis de resultados

Esto implica la evaluacion del costo
nivelado de la energia (LCOE) mediante
calculos analiticos y la optimizacion con la
técnica DEEPSO, con el fin de comparar la
precision de ambos métodos. Se examinan
varios tipos de paneles fotovoltaicos
basados en consideraciones de costos, y se
contrastan con los resultados obtenidos por
DEEPSO. ElI andlisis incluye la
determinacion de la capacidad de potencia
instalada y el éarea requerida para la
instalacion, utilizando ambas metodologias.
Finalmente, se compara el presupuesto total
derivado de los métodos analiticos con el
obtenido mediante DEEPSO, para asegurar
configuraciones viables tanto econdémica
como técnicamente.

41 Fasel

4.1.1 Caso 1: sistema fotovoltaico de
100kW

La comparacion de los resultados obtenidos
entre la solucion analitica y la técnica
propuesta DEEPSO muestra diferencias
significativas en el LCOE. El célculo
analitico presenta un LCOE de 5.49 ¢/kWh,
mientras que la técnica DEEPSO logra
reducir este valor a 4.4 ¢/kWh (ver Figura
7). Esta reduccion del LCOE con DEEPSO
demuestra la eficacia de la técnica para
optimizar el sistema y reducir los costos.
Especificamente, DEEPSO se enfoca en
encontrar la configuracion optima de los
paneles solares para minimizar el costo total
de generacion de energia, lo cual es
evidente en los resultados obtenidos.
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Comparacion de LCOE para sistema de 100 kW

1

Figura 7. Comparativa de LCOE, Solucidn Analitica vs
DEEPSO, sistema de 100 kW

La técnica DEEPSO no solo logra un LCOE
mas bajo, sino que también ajusta la
cantidad y tipo de paneles utilizados de
manera mas eficiente. En comparacion,
DEEPSO usa un total de 289 paneles,
distribuidos en 10 de tipo 1 (250 W), 20 de
tipo 2 (300 W) y 259 de tipo 3 (350 W). Por
otro lado, el calculo analitico utiliza 315
paneles: 15 de tipo 1, 200 de tipo 2 y 100 de
tipo 3. Esta distribucidn refleja la capacidad
de DEEPSO para seleccionar la
combinacion mas eficiente de paneles,
reduciendo tanto el costo inicial como el
LCOE (ver Tabla 6).

Ademas, el presupuesto total para la
instalacion es ligeramente mayor con
DEEPSO, siendo de $200,400 en
comparacién con $197,500 del célculo
manual. Sin embargo, este incremento en el
presupuesto es compensado por la
significativa reduccion en el LCOE, lo cual
representa una inversién mas eficiente a
largo plazo. La potencia instalada final es
ligeramente mayor con DEEPSO (99.19
kW frente a 97.5 kW), lo que también
contribuye a una mejor eficiencia general
del sistema.

Tabla 6. Resultados del calculo analitico y con DEEPSO
para el sistema de 100 kW.

LCOE (¢/kWh) 5.49 4.4

Cantidad de Paneles

Tipo 1 (250 W) o P

A w
G 95 999
Area Requerida (m?) 672.5 702.8

Resultado

Parametro Analitico DEEPSO

Presupuesto Total

(USD) 197,500 200,400

Finalmente, la técnica DEEPSO también
requiere un area mayor para la instalacion
(702.8 m2 en comparacion con 672.5 m2 del
calculo manual). A pesar de esto, la
reduccion en el LCOE y la optimizacion del
uso de paneles solares justifica el uso de un
area adicional.

4.1.2 Caso 2: sistema fotovoltaico de
50kW

La comparacion de los datos obtenidos
entre el célculo analitico y la técnica
DEEPSO para un sistema de 50 kW revela
una notable diferencia en el LCOE. La
solucién analitica arroja un LCOE de 5.95
¢/kWh, mientras que con la técnica
DEEPSO este valor se reduce a 4.53 ¢/kWh
(ver Figura 8). Esta disminucion
significativa del LCOE demuestra la
efectividad de DEEPSO en la optimizacion
del sistema para minimizar los costos. La
técnica DEEPSO se enfoca en buscar la
configuracion 6ptima de los paneles solares,
logrando asi un menor costo de generacion
de energia.

Ademas, DEEPSO no solo reduce el LCOE,
sino que también optimiza la distribucion y
cantidad de paneles utilizados. Con
DEEPSO se emplean 159 paneles en total:
10 de tipo 1 (250 W), 119 de tipo 2 (300 W)
y 30 de tipo 3 (350 W). En comparacion, el
calculo analitico utiliza 310 paneles,
distribuidos en 10 de tipo 1, 200 de tipo 2 y
100 de tipo 3. Esta optimizacién en la
cantidad de paneles refleja la capacidad de
DEEPSO para seleccionar la combinacion
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mas eficiente de paneles, lo que contribuye
a la reduccion del LCOE (ver Tabla 7).

Comparacién de LCOE para sistema de 50 kW

[ Solucion analitica
5.95 I Con DEEPSO

4.53

[(¢/kwh)]

2

Figura 8. Comparativa de LCOE, calculo analitico vs
DEEPSO, sistema de 50 kW

El presupuesto total de instalacion es
considerablemente menor con DEEPSO,
ascendiendo a $100,400 frente a los
$132,500 del célculo analitico. Esta
reduccion en el presupuesto total, junto con
la disminucion del LCOE, hace que la
técnica DEEPSO sea mas atractiva desde
una perspectiva econémica. La potencia
instalada final con DEEPSO es de 49.19
kW, ligeramente inferior a los 57.5 kW del
calculo analitico, lo que sugiere una mayor
eficiencia en la distribucion de la capacidad
instalada.

Tabla 7. Resultados del célculo analitico y con DEEPSO
para el sistema de 50 kW.

Potencia
Instalada 575 49.19
Final (kW)

Area
Requerida 430 331
(m?)

Resultado

Parametro - litico DEEPSO

Presupuesto

Total (USD) 132,500 100,400

LCOE

(¢/KWh) 5.95 4.53

Cantidad de
Paneles Tipo 10 10
1 (250 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 200 119
2 (300 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 100 30
3 (350 W)

Asimismo, el éarea requerida para la
instalacion es menor con DEEPSO (331 m?
frente a 430 m2 del calculo analitico).
Aunque el area de instalacion es reducida,
la técnica DEEPSO maximiza el
rendimiento energético y minimiza los
costos, demostrando su eficacia en la
optimizacion del sistema. En resumen,
DEEPSO proporciona una estrategia que
minimiza el LCOE y optimiza el uso de
recursos, presentando una clara ventaja
sobre el método analitico en términos de
costos y eficiencia energética.

4.1.3 Caso 3: sistema fotovoltaico de
250kW

La comparacion de los datos obtenidos
entre el célculo analitico y la técnica
DEEPSO para un sistema de 250 kW resalta
una significativa diferencia en el LCOE. El
calculo analitico muestra un LCOE de 4.75
¢/kWh, mientras que la técnica DEEPSO
reduce este valor a 4.39 ¢/kWh (ver Figura
9). Esta disminucion del LCOE refleja la
capacidad de DEEPSO para optimizar la
configuracion del sistema, buscando el
costo mas bajo posible en la generacion de
energia. La técnica DEEPSO se enfoca en
encontrar la combinacion 6ptima de paneles
solares para minimizar el costo total,
logrando una mayor eficiencia econémica.
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Comparacion de LCOE para sistema de 250 kW

2

Figura 9. Comparativa de LCOE, calculo analitico vs
DEEPSO, sistema de 250 kW

En términos de distribucion de paneles,
DEEPSO utiliza un total de 799 paneles,
distribuidos en 100 de tipo 1 (250 W), 399
de tipo 2 (300 W) y 300 de tipo 3 (350 W).
Por otro lado, el calculo analitico emplea
800 paneles: 50 de tipo 1, 450 de tipo 2 y
300 de tipo 3. Esta diferencia en la cantidad
y tipo de paneles evidencia la habilidad de
DEEPSO para ajustar la configuracion de
manera mas precisa Yy eficiente,
contribuyendo a la reduccion del LCOE
(ver Tabla 8).

Tabla 8. Resultados del calculo analitico y con DEEPSO
para el sistema de 250 kW.

Area
Requerida 1725 1699
(m?)

Resultado

Parametro — \ alitico DEEPSO

Presupuesto

Total (USD) 505,000 501,998

LCOE

(¢/kWh) 4.75 4.39

Cantidad de
Paneles Tipo 50 100
1 (250 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 450 399
2 (300 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 300 300
3 (350 W)

Potencia
Instalada 252.5 249.99
Final (kW)

El presupuesto total de instalacion es
ligeramente menor con DEEPSO, siendo
$501,998 en comparacion con $505,000 del
calculo analitico. Aunque la diferencia en el
presupuesto es marginal, la reduccion del
LCOE hace que DEEPSO sea més atractivo
desde un punto de vista econémico a largo
plazo. La potencia instalada final con
DEEPSO es de 249.99 kW, comparado con
252.5 kW del calculo analitico, indicando
una ligera diferencia en la capacidad
instalada que no afecta la eficiencia global
del sistema.

Ademés, el é&rea requerida para la
instalacion es menor con DEEPSO (1699
m2 frente a 1725 m2 del célculo analitico).
Esta reduccion en el area necesaria, junto
con la disminucion del LCOE, demuestra la
superioridad de DEEPSO en |la
optimizacion del uso del espacio y los
recursos.

4.1.4 Caso 4: sistema fotovoltaico de
150kW

La comparacion de los datos obtenidos
entre el célculo analitico y la técnica
DEEPSO para un sistema de 150 kW
muestra una diferencia clara en el LCOE. El
calculo analitico presenta un LCOE de 4.96
¢/kWh, mientras que la técnica DEEPSO
reduce este valor a 4.39 ¢/kWh (ver Figura
10). Esta disminucion del LCOE evidencia
la capacidad de DEEPSO para optimizar el
sistema, buscando la configuraciéon mas
eficiente y rentable. La técnica DEEPSO se
enfoca en encontrar la mejor combinacion
de paneles solares para minimizar el costo
total de generacion de energia, logrando asi
una mayor eficiencia econémica.

19



Comparacion de LCOE para sistema de 150 kW

2

Figura 10. Comparativa de LCOE, célculo analitico vs
DEEPSO, sistema de 150 kW

En cuanto a la distribucion de los paneles,
DEEPSO utiliza un total de 474 paneles:
150 de tipo 1 (250 W), 24 de tipo 2 (300 W)
y 300 de tipo 3 (350 W). En contraste, el
calculo analitico emplea 520 paneles: 20 de
tipo 1, 300 de tipo 2 y 200 de tipo 3. Esta
diferencia en la cantidad y tipo de paneles
muestra la habilidad de DEEPSO para
ajustar la configuracion de manera mas
precisa y eficiente, contribuyendo a la
reduccion del LCOE (ver Tabla 9).

El presupuesto total de instalacion es
considerablemente menor con DEEPSO,
siendo $301,998 en comparacion con los
$330,000 del calculo analitico. Esta
reduccion en el presupuesto total, junto con
la disminucion del LCOE, hace que
DEEPSO sea una opcién mas atractiva
desde el punto de vista econémico a largo
plazo. La potencia instalada final con
DEEPSO es de 149.99 kW, comparada con
los 165 kW del calculo analitico, indicando
una ligera diferencia en la capacidad
instalada que no compromete la eficiencia
global del sistema.

Tabla 9. Resultados del calculo analitico y con DEEPSO
para el sistema de 150 kW.

Cantidad de
Paneles Tipo 1 20 150
(250 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 2 300 24
(300 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 3 200 300
(350 W)

Potencia
Instalada Final 165 149.99
(kw)

Area
Requerida 1130 1024

(m?)

Parametro Resultado
Analitico DEEPSO
Presupuesto
Total (USD) 330,000 301,998
LCOE
(¢/kWh) 4.96 4.39

Ademads, el area requerida para la
instalacion es menor con DEEPSO (1024
m?2 frente a 1130 m?2 del célculo analitico).
Esta reduccion en el area necesaria, junto
con la disminucién del LCOE, demuestra la
superioridad de DEEPSO en |la
optimizacion del uso del espacio y los
recursos. En resumen, la técnica DEEPSO
ofrece una estrategia de optimizacion que
minimiza el LCOE y mejora la eficiencia
del sistema, presentando claras ventajas
sobre el método analitico en términos de
costos y uso de recursos.

4.1.5 Caso 5: sistema fotovoltaico de
300kW

La comparacion de los datos obtenidos
entre el célculo analitico y la técnica
DEEPSO para un sistema de 300 kW revela
una diferencia significativa en el LCOE. El
calculo analitico presenta un LCOE de 4.7
¢/kWh, mientras que la técnica DEEPSO
reduce este valor a 4.39 ¢/kKWh (ver Figura
11). Esta reduccion del LCOE demuestra la
capacidad de DEEPSO para optimizar la
configuracion del sistema y reducir los
costos de generacion de energia. La técnica
DEEPSO se centra en encontrar la
combinacién oOptima de paneles solares,
maximizando la eficiencia econdémica y
técnica del sistema.

En términos de distribucion de paneles,
DEEPSO utiliza un total de 1012 paneles,
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distribuidos en 376 de tipo 1 (250 W), 336
de tipo 2 (300 W) y 300 de tipo 3 (350 W).
En comparacion, el cdlculo analitico emplea
950 paneles, con 10 de tipo 1, 620 de tipo 2
y 320 de tipo 3 (ver Tabla 10). Esta
variacion en la cantidad y tipo de paneles
refleja la habilidad de DEEPSO para ajustar
la configuracién de manera mas precisa,
contribuyendo a la disminucion del LCOE
y mejorando la eficiencia general del
sistema.

Comparacion de LCOE para sistema de 300 kW

I Solucion analitica
[ Con DEEPSO

2

' Figura 11. Comparativa de LCOE, célculo analitico vs
DEEPSO, sistema de 300 kW

El presupuesto total de instalacion es
ligeramente mayor con DEEPSO, siendo
$601,998 en comparacion con $601,000 del
calculo analitico. Sin embargo, esta
pequefia diferencia en el presupuesto se ve
ampliamente compensada por la reduccién
del LCOE, haciendo que DEEPSO sea mas
atractivo desde un punto de vista econémico
a largo plazo. La potencia instalada final
con DEEPSO es de 299.99 kW, ligeramente
inferior a los 300.5 kW del célculo
analitico, indicando una leve diferencia que
no compromete la eficiencia global del
sistema.

Tabla 10. Resultados del calculo manual para el sistema
de 300 kw.

Presupuesto

Total (USD) 601,000 601,998

LCOE

(W) 4.7 4.39

Cantidad de
Paneles Tipo 10 376
1 (250 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 620 336
2 (300 W)

Cantidad de
Paneles Tipo 320 300
3 (350 W)

Potencia
Instalada 300.5 299.99
Final (kW)

Area
Requerida 2055 1987
(m?)

Resultado

Dars
arametro L alitico DEEPSO

Ademads, el area requerida para la
instalacion es menor con DEEPSO (1987
m?2 frente a 2055 m?2 del célculo analitico).
Esta reduccion en el area necesaria, junto
con la disminucion del LCOE, demuestra la
superioridad de DEEPSO en |la
optimizacion del uso del espacio y los
recursos.

4.1.6 Resumen de resultados

Una vez analizados todos los casos por
separado, se procede a presentar los
resultados cuantificados en la Tabla 11. En
esta, se exponen tanto los resultados de los
calculos analiticos como los obtenidos con
DEEPSO. Esta comparacién permite
observar claramente el comportamiento del
LCOE a lo largo de los diferentes
escenarios de estudio (50 kW, 100 kw, 150
kw, 250 kW, y 300 kW). Es importante
mencionar que el calculo analitico resulto
ser muy dificil y tom6 mucho tiempo, ya
que para obtener un resultado aceptable fue
necesario realizar multiples ensayos de
prueba y error. Esto se contrasta con el
modelo DEEPSO  propuesto, que
proporciona la solucion dptima para cada

21



variable de forma réapida y eficiente. casi plana con valores significativamente
Mientras el método analitico presenta una mas bajos, subrayando su eficacia en la
curva descendente, pero con valores mas reduccion de costos (ver Figura 12).

altos de LCOE, DEEPSO muestra una linea

Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos mediante el calculo analitico y la técnica propuesta DEEPSO.

50 kW 100 kW 150 kW 250 kw 300 kw
S @) S @) Q @) Q @) Q @)
Parametro = P = % = % = % = %
= LLi = L = L = L e LLi
c ] c ] [ L c L c 1]
< [a) < [a) < [a) < [a) < [a)
Presupuesto
Total 132,500 100,400 197,500 200,400 330,000 301,998 505,000 501,998 601,000 601,998
(USD)
LCOE
(¢/kWh) 5.95 4,53 5.49 4.4 4.96 4.39 4.75 4.39 4.7 4.39
Cantidad de
Paneles 10 10 15 10 20 150 50 100 10 376
Tipo 1
(250 W)
Cantidad de
Paneles 200 119 200 20 300 24 450 399 620 336
Tipo 2
(300 W)
Cantidad de
Paneles 100 30 100 259 200 300 300 300 320 300
Tipo 3
(350 W)
Potencia

Instalada 57.5 49.19 97.5 99.19 165 149.99 2525 24999 3005  299.99
Final (kW)

Area
Requerida 430 331 672.5  702.8 1130 1024 1725 1699 2055 1987
(m?)
En consecuencia, DEEPSO no solo logra (Gomportamiento del L COE, Soluclén analitica vs DEEPSO
reducir el LCOE en todos los casos, sino i\ | S0 - St anatica)
que también ajusta la cantidad de paneles y 561 \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
el presupuesto total de manera mas 54
eficiente. Esta técnica no solo mejora la 52

rentabilidad de los proyectos, sino que
también facilita el proceso de disefio,
eliminando la necesidad de tediosas
iteraciones analiticos.

LCOE (¢/kWh)
- .
L

by
=N

»
IS

=
o

4
50 100 150 250 300

Sistema (kW)
Figura 12. Comportamiento del LCOE a lo largo de los
casos de estudio.
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4.1.7 Analisis de sensibilidad de LCOE
con DEEPSO
El analisis de Monte Carlo se realiza
utilizando el modelo DEEPSO para evaluar
la variabilidad del LCOE bajo diferentes
condiciones de entrada. Los parametros
incluyen una potencia media de 100,000 W
con desviacion estandar de 10,000 W, un
area media de 1500 m? con desviacion
estandar de 300 m2 y un presupuesto medio
de 500,000 USD con desviacion estandar de
100,000 USD.
Se ejecutan 1000 simulaciones generando
aleatoriamente estos parametros, y los
valores resultantes de LCOE se almacenan
para cada simulacién. La mayoria de los
valores de LCOE se agrupan alrededor de
0.0441 USD/kWh, indicando que este es el
valor més probable. La distribucion sesgada
hacia la derecha sugiere que los valores
extremadamente altos de LCOE son menos
probables (ver Figura 13).
El grafico de caja y bigotes muestra una
mediana de 0.0441 USD/KWh y un rango
intercuartil  estrecho, indicando baja
variabilidad en los resultados (ver Figura
14). Los valores atipicos indican posibles
escenarios de riesgo, subrayando la
importancia de gestionar estos riesgos en la
planificacion de proyectos fotovoltaicos.
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Figura 13. Analisis de LCOE con DEEPSO.
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Figura 14. Andlisis de variabilidad de LCOE con
DEEPSO y Monte Carlo.

4.2 Fase 2: Dimensionamiento del

parque fotovoltaico Paragachi
La Figura 15 muestra la variacion anual de
las horas de sol pico (HSP) en el parque
fotovoltaico Paragachi.
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'Figura 15. Andlisis de variabilidad de HSP para modelo
DEEPSO.

Las HSP diarias oscilan entre 0y 7, con una
media anual de 2.2689 horas. Las HSP més
bajas, frecuentes, indican menor irradiancia
solar y menor generacion de energia,
mientras que las HSP mas altas reflejan
condiciones Optimas para la generacion
solar.

El analisis del dimensionamiento del parque
fotovoltaico Paragachi mediante DEEPSO
muestra diferencias clave respecto a los
datos iniciales (ver Tabla 12). El
presupuesto inicial de 2.2 millones de
dolares se reduce a 1.998 millones de
dolares con DEEPSO, indicando una
optimizacion eficaz. EI numero total de
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paneles disminuye de 4,160 a 3,494,
manteniendo una potencia instalada de 998
kW gracias a paneles de mayor capacidad
(250 W, 300 W, y 350 W). El area requerida
se reduce de 35,000 m? a 6,485 m?
mostrando una significativa optimizacion
espacial. EI LCOE optimizado es de 9.67
¢/KWh, lo cual es competitivo y eficiente en
COStos.

Tabla 12. Resultados empleando DEEPSO para el parque
fotovoltaico Paragachi 998 kW.

Parametro Resultado
Presupuesto Total .
(USD) 14997999
LCOE (¢/kWh) 9.67

Cantidad de Paneles

Tipo 1 (250 W) 1500 paneles

Cantidad de Paneles

Tipo 2 (300 W) 1500 paneles

Cantidad de Paneles

Tipo 3 (350 W) 494 paneles
Potencia Instalada
Final (kW) 997.999
Area Requerida (m?) 6485

4.3 Analisis con Matpower

Una vez dimensionado el parque
fotovoltaico de Paragachi, se procede a
integrarlo en el sistema de 39 barras de la
IEEE, eligiendo el nodo con mayor
demanda activa (Pd) que no tenga un
generador existente. En este caso, se
selecciona la barra 20 por cumplir con estos
criterios. Conectar el parque fotovoltaico en
esta barra mejora la estabilidad y eficiencia
del sistema, ya que actia como control de
voltaje local. A continuacion, se realiza un
flujo de potencia para evaluar el perfil de
tension nodal, la potencia reactiva de los
generadores y los flujos de potencia
reactiva. La Figura 16 muestra que la
inclusién del sistema PV estabiliza y eleva
las tensiones, acercandolas masa 1 p.u. Esta
mejora es especialmente notable en la barra
20, donde la tension alcanza 1 p.u., en
comparacion con aproximadamente 0.99
p.u.sinel PV.

Perfil de Tensién

. . . . . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de Barra

Figura 16. Perfil de tension, sin y con la integracion del
PV.

La Figura 17 ilustra como los generadores
del sistema de 39 barras de la IEEE
suministran potencia reactiva, comparando
escenarios cony sin la presencia del sistema
fotovoltaico (PV).

Cuando se incluye el sistema PV en la barra
20, se observa un impacto significativo en
la distribucién de la potencia reactiva. En
ausencia del sistema PV, los generadores
ubicados entre las barras 30 y 39 deben
proporcionar una mayor cantidad de
potencia reactiva. Con la inclusion del
sistema PV, se reduce la demanda de
potencia reactiva en estas barras, lo cual se
visualiza en las barras de color naranja que
son mas bajas que las de color azul.
Particularmente, las barras 33, 34 y 36
muestran una disminucion notable en la
potencia reactiva requerida, lo que sugiere
una mejora en la estabilidad de voltaje. Esto
alivia la carga sobre los generadores
tradicionales y mejora el perfil de tension.
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250 Potencia Reactiva por Generador

I sin PV
[ con PV

200

50

Potencia Reactiva (MVAr)

I J S S Y Y S S S Y
20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Numero de Barra
Figura 17. Potencia reactiva proporcionada por los
generadores.

Por otro lado, la Figura 18 ilustra el flujo de
potencia reactiva en las lineas del sistema de
39 barras de la IEEE, comparando
escenarios cony sin la presencia del sistema
fotovoltaico (PV).

La integracién del sistema fotovoltaico
modifica significativamente los flujos de
potencia reactiva en diversas lineas del
sistema. Las lineas que incorporan el
sistema PV, indicadas por circulos naranjas,
muestran variaciones mas marcadas en
comparacion con aquellas sin el sistema
PV, representadas por circulos azules. Esto
indica que el sistema fotovoltaico influye
considerablemente en la distribucion de la
potencia reactiva dentro de la red.

150 Flujo de Potencia Reactiva en las Lineas

—&—SinPV
S Con PV

Flujo de Potencia Reactiva (MVAr)

200 . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de Linea

Figura 18. Potencia reactiva por las lineas.

Por ejemplo, se observa una mayor
fluctuacion en el flujo de potencia reactiva
en las lineas 26 y 35 cuando se incluye el
sistema PV, debido a la inyeccion de

potencia reactiva del mismo. En cambio, la
linea 25 presenta una diferencia menor, lo
que sugiere una influencia reducida del
sistema PV en esa seccion especifica del
sistema.

4.3.1 Comparacion de resultados con
Power Factory

Para evaluar los impactos de la inclusion del
sistema fotovoltaico en la barra 20, se
ejecuta el flujo de potencia en Power
Factory (ver Figura 19). Esta simulacién
permite verificar y validar los efectos de la
instalacion del parque fotovoltaico de
Paragachi en el sistema eléctrico de 39
barras de la IEEE.
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Figura 19. Integracion de sistema fotovoltaico Paragachi
en Power Factory.

Las Figuras 20y 21 presentan los resultados
de la simulacion, demostrando la validez
del comportamiento del sistema de 39
barras de la IEEE tanto con como sin la
integracién del sistema fotovoltaico (PV)
mediante los softwares Matpower y Power
Factory.

La Figura 20 compara la potencia reactiva
suministrada por los generadores. Los
resultados de Matpower, mostrados en azul
sin PV y en amarillo con PV, se alinean
estrechamente con los de Power Factory,
representados en naranja sin PV y en
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morado con PV. La inclusion del sistema
PV reduce la necesidad de potencia reactiva
en las barras 30 a 39 en ambos softwares,
evidenciando una coherencia en la
disminucion de la carga reactiva.

Comparacién de Voltajes con y sin PV

—&— Sin PV - Matpower
——— Sin PV - Power Factory
[ Con PV - Matpower
$— Con PV - Power Factory | §

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 20. Perfil de tensidn, sin y con la integracion del
PV, comparativa Matpower — Power Factory.

En la Figura 21 se ilustra el perfil de tension
del sistema. Los resultados de voltaje de
Matpower, indicados en azul claro sin PV y
en amarillo con PV, coinciden con los de
Power Factory, en naranja sin PV y en
morado con PV. La integracion del sistema
PV mejora el perfil de tensién en ambos
softwares, acercando los valores a 1 p.u. y
estabilizando los niveles de tension.

Comparacién de potencia reactiva con y sin PV

250

I sin PV - Matpower
[ Sin PV - Power Factory
200 [ Con PV - Matpower
I Con PV - Power Factory

150 |-

MVARS
g

50

o0 26 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Generador
Figura 21. Potencia reactiva por generador, sin y con la
integracion del PV, comparativa Matpower — Power

Factory.

5 Conclusiones

La investigacion ha demostrado que
DEEPSO puede minimizar efectivamente el
Costo Nivelado de Energia (LCOE),
proporcionando soluciones Optimas de
manera eficiente. DEEPSO logr6 una
significativa reduccion del LCOE en todos
los escenarios evaluados (50 kW, 100 kW,
150 kw, 250 kW y 300 kW) en
comparacién con los calculos manuales,
optimizando ademas la cantidad y tipo de
paneles necesarios. Esta optimizacion se
refleja en las tablas de resultados y analisis
detallados, confirmando la superioridad de
DEEPSO en la planificacion de sistemas
fotovoltaicos.

Asimismo, DEEPSO simplificé el proceso
de disefio y planificacién, eliminando la
necesidad de multiples iteraciones de
prueba y error requeridas por los métodos
manuales. Esta eficiencia esta documentada
en los tiempos de procesamiento y precision
de los resultados obtenidos, mejorando la
rentabilidad de los proyectos y facilitando la
implementacion de sistemas fotovoltaicos
eficientes y sostenibles.

Los objetivos especificos planteados en la
investigacion  han  sido  alcanzados.
DEEPSO logré reducir el LCOE
significativamente en todos los escenarios,
ajustd la cantidad y tipo de paneles
necesarios y valido los resultados de la
simulacion del sistema de generacion
fotovoltaico, manteniendo bajos los costos
de generacién en comparacion con los
métodos manuales.

El analisis del parque fotovoltaico
Paragachi demostré la efectividad de
DEEPSO para dimensionar y optimizar
sistemas fotovoltaicos. Las simulaciones
realizadas en Power Factory validaron
mejoras significativas en la estabilidad del
voltaje y en la distribucién de potencia
reactiva, especialmente en la barra 20,
seleccionada por su alta demanda activa. La
comparacion entre los datos iniciales y
optimizados revelé una reduccion en el
presupuesto total, una disminucion en el
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nimero de paneles necesarios y un uso mas
eficiente del area disponible, confirmando
la viabilidad y beneficios de la integracion
del parque fotovoltaico en la red eléctrica.

5.1 Trabajos futuros

La presente investigacion abre varias
perspectivas de futuro para el campo de
estudio de la energia fotovoltaica y la
optimizacion de costos en sistemas de
generacion de energia renovable. En primer
lugar, la aplicacién exitosa del algoritmo
heuristico DEEPSO para minimizar el
Costo Nivelado de Energia (LCOE) sugiere
que este enfoque puede extenderse a otros
tipos de sistemas de generacién de energia
renovable, como la edlica o la biomasa. La
capacidad de DEEPSO para proporcionar
soluciones Optimas de manera rapida y
eficiente lo convierte en una herramienta
valiosa para optimizar no solo los sistemas
fotovoltaicos, sino también una amplia

variedad de tecnologias de energia
sostenible.
Ademas, se recomienda explorar la

integracion de DEEPSO con sistemas
inteligentes y de automatizacion en el
disefio y gestion de plantas fotovoltaicas.
Por ejemplo, la combinacién de DEEPSO
con técnicas de aprendizaje automatico y
redes neuronales puede mejorar ain mas la
precision y eficiencia en la prediccién de
generacion de energia y costos, adaptandose
dindmicamente a cambios en las
condiciones ambientales y operativas. Este
enfoque podria llevar a la creacion de
sistemas de gestion energética autobnomos
que  optimicen  continuamente el
rendimiento y los costos de operacién en
tiempo real.
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6.1

Matriz de Estado del Arte

Tabla 13: Matriz de estado del arte.
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6.2 Resumen de Indicadores

FORMULACION DEL PROBLEMA

TEMATICA
30
Costo Nivelado de
la Enzeorgla (LCOE) o5
15
; 20
U
Pronostico del Técnologia 15
LCOE fotovoltaica
10
5 L
Modelos predictivos 0
Costo de Capital Costo de la energia Costo de operacion Costo de incentivos
Figura 22. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte. Figura 23. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE

25

20

15

10

Célculo del LCOE Estimacion de costos Costos anuales Costo por tecnologia

Figura 24. Indicador de solucion - Estado del arte
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