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RESUMEN.- Este articulo presenta un enfoque hibrido para la integracion de energias renovables en sistemas eléctricos, que combina
la simulacion de valores iniciales con la metaheuristica de Colonia de Abejas. Se revisan las estrategias de optimizacion existentes y se
resaltan los desafios y oportunidades en la optimizacion de sistemas energéticos sostenibles. El enfoque propuesto tiene como objetivo
maximizar la utilizacion de energias renovables y minimizar la dependencia de combustibles fosiles en la generacion de electricidad, con-
tribuyendo a la transicion hacia una matriz energética mas limpia, diversificada y eficiente. Se discuten las implicaciones de este enfoque
para dicha transicion y se subraya la importancia de desarrollar modelos matematicos que simulen y optimicen sistemas energéticos a gran
escala para reemplazar las tecnologias basadas en combustibles fosiles con energias renovables. Este enfoque ofrece perspectivas pro-
metedoras para la planificacion y operacion de sistemas energéticos sostenibles, prueba de esto es la aplicacion exitosa al caso de estudio
centrado en la Ciudad de Salta.
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A HYBRID APPROACH FOR THE INTEGRATION OF RENEWABLE ENERGIES IN
ELECTRICAL SYSTEMS. APPLICATION FOR THE CITY OF SALTA ARGENTINA

ABSTRACT.- This article presents a hybrid approach for integrating renewable energies into electrical systems, which combines the simula-
tion of initial values with the Bee Colony metaheuristic. Existing optimization strategies are reviewed and the challenges and opportunities in
optimizing sustainable energy systems are highlighted. The proposed approach aims to maximize the use of renewable energies and minimize
dependence on fossil fuels in electricity generation, contributing to the transition towards a cleaner, diversified, and efficient energy matrix.
The implications of this approach for such a transition are discussed, emphasizing the importance of developing mathematical models that
simulate and optimize large-scale energy systems to replace technologies based on fossil fuels with renewable energies. This approach offers
promising perspectives for planning and operating sustainable energy systems, proof of this is the successful application to the case study
focused on the City of Salta.

Keywords: energy optimization, Bee Colony, Renewable Energy Systems

1. INTRODUCCION limitaciones que pueden dificultar su aplicacion en sistemas eléctri-
cos complejos. Estas limitaciones incluyen la complejidad compu-
La integracion de energias renovables en sistemas eléctricos es un  tacional, la falta de consideracion de las caracteristicas dindmicas
tema de gran relevancia en el contexto actual, dada la creciente  del sistema y la incapacidad de manejar eficientemente multiples
preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de reducir las  objetivos de optimizacion.
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas que las energias
renovables ofrecen la oportunidad de diversificar la matriz ener-  Es por esto que, diversos enfoques y estrategias se han propuesto
gética y reducir la dependencia de los combustibles fosiles. Para  para abordar este desafio y avanzar hacia un sistema energético mas
lograr una integracion eficiente de las energias renovables en los  sostenible y limpio. Entre las estrategias de optimizacion existen-
sistemas eléctricos, es necesario superar por un lado varios desafios  tes, destacan aquellas basadas en la simulacion de valores iniciales
técnicos, econdmicos y regulatorios. Mientras que por el otro, es  y las metaheuristicas. El enfoque hibrido presentado en este articu-
necesario optimizar la ubicacion y dimensionamiento de los siste- 1o busca ofrecer una solucioén innovadora mediante la combinacion
mas de generacion renovable para garantizar una produccion ade-  de la simulacion de valores iniciales con la metaheuristica de Colo-

cuada de electricidad. nia de Abejas. Esta combinacion pretende aprovechar las ventajas
de ambas técnicas, permitiendo una optimizacion mas eficiente y
Las estrategias de optimizacion existentes han demostrado ser ati-  precisa en la integracion de energias renovables en sistemas eléc-

les en la integracion de energias renovables, pero presentan ciertas  tricos. Diversos estudios han sefialado la importancia de desarro-
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llar estrategias de optimizacion efectivas para maximizar el uso
de energias renovables y reducir la dependencia de combustibles
fosiles en la generacion de electricidad. En este sentido, el enfo-
que hibrido propuesto no solo busca maximizar la utilizacion de
energias renovables, sino también minimizar la huella ambiental
asociada a la generacion de energia eléctrica. Ademas, es crucial
considerar las implicaciones de este enfoque para la transicion
hacia una matriz energética mas limpia, diversificada y eficiente.
La implementacion de estrategias de optimizacion como la pro-
puesta en este articulo podria tener un impacto significativo en la
transformacion del sector energético hacia fuentes de energia mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Actualmente, existen varias estrategias de optimizacion utilizadas
para abordar la integracion de energias renovables en sistemas
eléctricos. Algunas de estas estrategias incluyen la programacion
lineal, la programacion matematica y las metaheuristicas, entre
otros aspectos. Estas estrategias se utilizan para optimizar dife-
rentes aspectos del sistema eléctrico, como el dimensionamiento
de los componentes, la programacion y operacion de la genera-
cion y el almacenamiento de energia, y la gestion de la demanda.

El enfoque hibrido presentado en el articulo ofrece una solucion
innovadora para la integracion de energias renovables en sistemas
eléctricos. Este enfoque combina la simulacion de valores inicia-
les con la metaheuristica de Colonia de Abejas, permitiendo una
optimizacion mas eficiente y precisa. Sin embargo, es importante
destacar que este enfoque no es el nico que ha sido propuesto en
la literatura cientifica.

Para continuar avanzando en la comprension y aplicacion del en-
foque, es fundamental incorporar una diversidad de fuentes bi-
bliograficas que respalden y enriquezcan el desarrollo y analisis
de este trabajo.

Al abordar la integracion de energias renovables, es importante
considerar las investigaciones realizadas por autores destacados
en el campo de la ingenieria energética. Por ejemplo, el trabajo
de Zhang (Zhang et. al., 2017) proporciona una vision detallada
sobre la optimizacion de la ubicacion y dimensionamiento de sis-
temas de generacion renovable, lo cual podria complementar y
enriquecer la comprension de los desafios técnicos mencionados
en el articulo.

Por otro lado, para profundizar en el analisis comparativo, se pue-
de recurrir a investigaciones como la de Gusain (Gusain et. al.,
2023) que compara el rendimiento de diferentes metaheuristicas
en la optimizacion del dimensionamiento de sistemas de genera-
cion renovable. Asimismo, la obra de Abbas (Abbas et. al., 2018)
ofrece una perspectiva detallada sobre el uso del algoritmo gené-
tico en la optimizacion de la operacion de sistemas de almacena-
miento de energia, lo cual enriqueceria el andlisis comparativo
presentado en el articulo.

También es importante considerar estudios relevantes que abor-
den aspectos especificos de la optimizacion y la gestion de la
energia sostenible. Por ejemplo, el trabajo de Mechleri (Mechle-
ri et. al.,, 2018) se centra en la aplicacion de la programacion
matematica para la operacion Optima de sistemas de generacion
distribuida, ofreciendo perspectivas valiosas sobre la eficiencia
operativa de dichos sistemas.

Ademas de los estudios mencionados, es importante considerar
la investigacion realizada por Rabe (Rabe et. al., 2022) sobre la
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optimizacion de la operacion de sistemas de energia solar foto-
voltaica. Este estudio proporciona informacion relevante sobre
la aplicacion de la programacion lineal en la maximizacion del
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, lo cual puede comple-
mentar el analisis del enfoque hibrido propuesto en el articulo.

El trabajo de Sinsel (Sinsel et. al., 2020), que examina la imple-
mentacion de diferentes estrategias de optimizacion en la ges-
tion de la interconexion de sistemas eléctricos a escala regional,
ofrece una perspectiva amplia sobre los desafios y oportunidades
asociados con la integracion de energias renovables en sistemas
interconectados.

Asimismo, se ha demostrado que la programaciéon matemati-
ca puede ser una herramienta efectiva en la optimizacién de la
operacion de sistemas de almacenamiento de energia, como se
evidencia en el trabajo de da Silva (da Silva, et. al., 2023). Esta
investigacion resalta la importancia de considerar la eficiencia y
rentabilidad de los sistemas de almacenamiento en la integracion
de energias renovables.

Una de las areas de interés en la literatura cientifica es la gestion
de la intermitencia de las fuentes de energia renovable. En este
contexto, el trabajo de Ssekulima (Ssekulima et. al., 2016) des-
taca la importancia de la prediccion de la generacion de energia
edlica y solar para mejorar la integracion de estas fuentes en los
sistemas eléctricos, lo cual ofrece un enfoque complementario al
propuesto en este articulo.

Ademas, los estudios de Worighi (Worighi et. al., 2019) sobre
la modelizacion y optimizacion de redes eléctricas inteligentes
pueden proporcionar informacion valiosa sobre cémo integrar
eficientemente las energias renovables en sistemas eléctricos mas
inteligentes y eficientes.

Asimismo, el analisis de la viabilidad economica de la inte-
gracion de energias renovables es fundamental. En este sen-
tido Ahmad (Ahmad et. al., 2021), realiza una investigacion
sobre la evaluacion de costos y beneficios de la integracion
de sistemas fotovoltaicos proporciona una vision detallada de
los aspectos econdémicos involucrados en la transicion hacia
energias renovables.

Otro aspecto relevante es la consideracion de la resiliencia y la
seguridad del sistema eléctrico en el contexto de la integracion
de energias renovables. El trabajo de Jesse (Jesse et. al., 2019)
examina los desafios de la operacion segura y confiable de sis-
temas eléctricos con alta penetracion de energias renovables, lo
cual complementaria la discusion sobre los desafios técnicos en
la integracion de energias renovables.

Ademas, para comprender mejor la relacion entre la integracion
de energias renovables y la planificacion energética a largo pla-
zo, resulta relevante explorar el trabajo de Liu (Liu et. al., 2019)
sobre la planificacion optima de sistemas energéticos con alta
participacion de energias renovables, brindando una perspectiva
integral sobre los aspectos de planificacion y operacion en siste-
mas eléctricos sostenibles.

Por ultimo, es importante tener en cuenta la opinion de ex-
pertos del campo de la ingenieria energética con respecto al
enfoque hibrido propuesto. Entrevistas con profesionales re-
conocidos en el sector pueden enriquecer el analisis al brindar
perspectivas practicas y comentarios sobre la aplicabilidad y
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posibles mejoras de esta metodologia.

Al continuar explorando estas nuevas perspectivas, se ofrece la
oportunidad de enriquecer atin mas el campo de la optimizacion
de sistemas energéticos, brindando mayor comprension sobre la
operacion optima de sistemas de almacenamiento de energia, la
gestion de la variabilidad de la energia solar y la integracion exi-
tosa de energia edlica en redes eléctricas urbanas.

Como se puede observar con los trabajos presentados, se mues-
tran que si bien el enfoque hibrido presenta ventajas en ciertos
aspectos de la optimizacién de sistemas energéticos, también
tiene limitaciones en comparacion con otras estrategias. Por lo
tanto, es crucial tener en cuenta estas comparaciones al evaluar
la idoneidad del enfoque hibrido para la integracion de energias
renovables en sistemas eléctricos.

Por otro lado hay que considerar que, desde el punto de vista
computacional, el problema planteado se clasifica como un pro-
blema NP-Hard, esto son problemas que se caracterizan por que
no es posible encontrar una solucioén exacta, sino mas bien lo que
se obtienen son soluciones factibles y aproximadas a la verdadera
solucion. Para poder obtener estas soluciones hay diferentes enfo-
que a utilizar uno de ello, el que se utiliza en este trabajo, consiste
en la utilizacion de la metaheuristica basada en colonia de abejas,
la cual esta basada en el comportamiento de forrajeo de las abejas
y disefiado originalmente para problemas de optimizacion numé-
rica sin restricciones, aunque puede ser utilizado para resolver
problemas de combinatoria.

El proceso de busqueda de néctar por parte de las abejas es un
proceso de optimizacion, y el comportamiento de éstas se modeld
como una heuristica de optimizacion basada en el modelo biol6-
gico que consta de los siguientes elementos:

1. Fuentes de alimento: aunque el valor de una fuente de ali-
mento depende de muchos factores, es resumido en un valor
numérico que indica su potencial.

2. Abejas recolectoras empleadas: estas abejas explotan una
fuente de alimento, también son las encargadas de comunicar
su ubicacion y rentabilidad a las abejas observadoras.

3. Abejas recolectoras desempleadas: este tipo de abejas se
encuentran buscando fuentes de alimento para explotar. Se di-
viden en dos tipos, las exploradoras que se encargan de buscar
nuevas fuentes de alimento y las observadoras que esperan en
la colmena para elegir alguna de las fuentes de alimento que
se encuentran en un proceso de explotacion por las abejas em-
pleadas.

Estos tres elementos basicos del comportamiento de forrajeo
interaccionan de la siguiente forma: las abejas empleadas co-
munican la informacién de la fuente de alimento que estan
explotando a las abejas observadoras por medio de una danza,
donde el angulo respecto al sol indica la direccion de la fuente
y un zigzagueo indica la distancia, las danzas con mayor dura-
cion refieren a fuentes de alimento mas rentables y probables
de ser elegidas por las abejas observadoras (Gros et. al., 2004).
Una vez que las fuentes de alimento han sido agotadas (ya sea
por las abejas empleadas u observadoras) son abandonadas y
reemplazadas por nuevas fuentes encontradas por las abejas
exploradoras.
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Tomando esta analogia, la optimizacion por colonia de abejas,
consiste en determinar la mejor solucion (fuente de alimento) que
resuelva el problema. Para ello, las abejas exploradoras deben
seleccionar las mejores soluciones teniendo en cuenta una fun-
cion de probabilidad, que se encuentra asociada a cada una de
las posibles soluciones. Este algoritmo itera, hasta encontrar una
solucion factible o bien cuando se hayan agotado la cantidad de
ejecuciones del algoritmo.

El presente articulo tiene como objetivo explorar en proponer un
enfoque hibrido para la integracion de energias renovables en sis-
temas eléctricos, resaltando su potencial para abordar los desafios
actuales en la transicion hacia un sistema energético mas sosteni-
ble y eficiente. Para posteriormente aplicar el mismo en la opti-
mizacion de del despacho de energia eléctrica, mediante fuentes
renovables, y suplir la demanda eléctrica de la Ciudad de Salta.

2. METODOLOGIA

El enfoque hibrido propuesto en este articulo combina la simula-
cion de valores iniciales con diversas metaheuristicas para abordar
la variabilidad de las energias renovables. Al integrar la simulacion
con técnicas de optimizacion basadas en inteligencia artificial, se
busca mejorar la capacidad de adaptacion del sistema a los cambios
en la disponibilidad de energia renovable.

Este enfoque permite encontrar soluciones Optimas para la ope-
racion de sistemas eléctricos sostenibles, considerando diversos
factores como la demanda energética, la capacidad de generacion
renovable y los costos asociados.

El proceso de desarrollo del modelo, obtencion de resultados y
posterior analisis de los mismos puede dividirse en las siguientes
etapas:

2.1. Planteamiento del modelo matemdtico que permita simular el
problema a estudiar — Funcion Objetivo

La base de todo el problema reside en el objetivo que se pretende
maximizar o minimizar. En nuestro caso, lo que se busca es poder
minimizar los costos de traslado y generacion de las energias reno-
vables utilizadas incluyendo ademas el costo de generacion de la
energia eléctrica por medios convencionales. Esto se puede resumir
en la siguiente ecuacion.

min Y, G;R; + Coomp (X — L R;) (1)
En esta ultima ecuacion, X corresponde a la demanda eléctrica a
satisfacer. C; corresponden al costo de generacion y traslado para la
energia renovable i-ésima. Por otro lado, R; corresponde a la canti-
dad de energia eléctrica generada por la fuente de energia i-ésima.
Por 1ltimo, la expresion Ceom, (X- Y R; ) corresponde a los costos
y la cantidad de energia eléctrica generada por medio convencio-
nales. Siendo X- }'R; la cantidad de energia eléctrica generada por
medios convencionales.

2.2. Planteamiento del modelo matemadtico que permita simular el
problema a estudiar — Restricciones

Una vez definida la funcion objetivo y las variables involucradas en
el proceso, es necesario determinar las restricciones matematicas
que influyen en dichas variables teniendo en cuenta el contexto del
problema.
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Para nuestro caso, las restricciones que se aplican las podemos
dividir en 3 grupos. El primer grupo abarca las restricciones que
contemplen que la cantidad de energia eléctrica generada por cada
fuente no supere la demanda eléctrica a suplir. Esto se resume en
la ecuacion (2).

YR, <X )

El segundo grupo de restricciones a tener en cuenta es la reduccion
del impacto en el medio ambiente de la generacion de energia eléc-
trica. Lo que se pretende es que la generacion por fuentes conven-
cionales sea la minima posible de tal manera que el impacto que
esta tenga en el medio ambiente sea lo menos posible. Esto esta
detallado en una ecuacion (3).

(X —XR)) *FE < €co, (3)

De esta ultima ecuacion, FE representa factor de emision de dioxi-
do de carbono; y &, , delta tolerable de emision.

El ultimo factor a considerar es la no negatividad de las variables
como asi también considerar los maximos posibles de generacion
para cada fuente. Esto se resume en la ecuacion (4).

0=R; = R nmax

4
A partir de todo lo expuesto anteriormente, el modelo que permite

representar el problema bajo estudio queda planteado de la siguien-
te manera:

minz CiR; + Coomp (X — ZR;-)

Sujeto a:

POTERCLA INST.ALADN
Eddico

2.3. Obtencion de los datos

A partir de la definicion del problema planteado en los apartados
anteriores, es necesario definir los datos con los que vamos a ali-
mentar el problema y de esta manera poder dar una solucion al
mismo.

Como el estudio se centra en la Ciudad de Salta, es importante des-
tacar que los unicos potenciales energéticos a considerar son los de
la region del NOA, dado los costos extras que supondria utilizar
fuentes de energia de otras partes del pais.

Estos potenciales energéticos se pueden observar en la figura 1. Los
mismos fueron extraidos de la pagina de la Compania Administra-
dora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andénima (CAM-
MESA). Teniendo en cuenta los programas Renovar del Ministerio
de Energia, en la tabla 1 se resumen los proyectos beneficiados en
la region del NOA. (Ministerio Energia, 2024).

2.4.Solucion al problema

Como se menciono anteriormente, el problema bajo estudio es un
problema NP-Hard, por lo que el primer paso para poder resolver el
problema, consiste en definir el algoritmo que ayude a solucionar el
problema. El mismo consiste en la aplicacion de la metaheuristica
basada en colonia de abejas. Primeramente es necesario definir el
tamafio de la poblacion

Para este caso se trata de definir el nimero de fuente de alimentos,
como asi también la estructura de cada una de estas fuentes. Cada
una de ellas sera un vector de diecinueve dimensiones, cada dimen-
sion corresponde a cada una de las fuentes de energia de la tabla 1.

Las abejas empleadas actualizan la presente solucion basandose en
la informacion de las experiencias individuales y el valor de aptitud
de la solucion recién encontrada. Si encuentran una solucion con
menor costo, esta sera la que reemplace a la solucion actual. Para

5 236

Fig. 1: Potencial Instalado por cada region y cada tecnologia (CAMMESA 2021)
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Tabla 1: Fuentes de energias renovables: Potencia y Costo de generacion de la energia eléctrica

Tecnologia Provincia Oferente Potencia Costo Total
[MW]
[USD /MWh]
Energias Sustentables 11 53.73
(Fiambala)
Alejandro Ivanissevich 15 53.43
(Tinogasta)
Energias Sustentables (Saujil 20 41.85
1))
Energias Sustentables 22.5 51.93
(Saujil)
Catamarca
Latinoamericana de Energia 49.5 41.76
S.A. (Los Zorritos)
Latinoamericana de Energia 100 42
S.A. (La Pirka)
Energias Sustentables 6.96 41.7
(Tinogasta IT)
Fidex Group S.A. 35 56.43
(Nonogasta)
La Rioja
Nonogasta Solar S.A. 20.04 41.76
Solar
(Nonogasta II)
Energias Sustentables S.A. 1 40.44
(Nonogasta IV)
Jujuy Jemse (Cauchari 1,2,3) 300 180
Isolux Ingenieria S.A. 80 56.28
(Cafayate)
Salta
Neoen S.A. (Altiplano I) 100 40.8
Fieldfare/Isolux (Puna) 100 58.98
Santiago del Deykoll Company S.A. 6 57.27
Estero (Anatuya I)
Eolica La Rioja Parque Ed6lico Arauco (Etapa 294.75 171.24
1-6)
Compaiiia Inversora 1 145.86
Industrial S.A.
Biomasa Tucuman
GENNEIA S.A. 19 106.73
Fuentes No 1149.13
Renovables
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la actualizacion de posicion para la j-ésima dimension del i-ésimo
candidato, se tiene en cuenta la ecuacion (5).
Vij = xij + @ij * (Xij — xg;j) (5)

Donde, ¢jj*(xij-Xj) representa el tamafio del paso entre dos solu-
ciones determinadas. Por otro lado, debemos considerar a las abe-
jas espectadoras, que tendran como objetivo el calculo de la pro-
babilidad de seleccion de cada fuente de alimento generada por la
abeja empleada. Para ello, el nimero de fuentes de alimento para la
abeja espectadora es el mismo que el empleado. Durante esta fase,
todas las abejas empleadas comparten informacion sobre la aptitud
de las nuevas fuentes de alimentos con las abejas espectadoras. El
espectador selecciona la fuente de alimento mas apta. Para ello se
considera la utilizacion de la ecuacion (6).

_ Jits
Fi = X fit; (6)

Para realizar este célculo se tiene en cuenta la sumatoria de todas las
funciones objetivos y la funcion objetivo de la solucion en cuestion.

Por ultimo, si la ubicacion de una fuente de alimento no se ac-
tualiza para un mimero predefinido de ciclos, entonces se asume
que la fuente de alimento se descuida y se inicia la fase de abejas
exploradoras. Durante esta fase, la abeja asociada con la fuente de
alimento olvidada se convierte en abeja exploradora y la fuente de
alimento es reemplazada por la elegida arbitrariamente dentro del
espacio de busqueda. En este caso, se definié un limite de rechazo
que se utiliza como parametro de control.

Cuando se llega a este limite, las abejas exploradas generan aleato-
riamente una nueva fuente de alimento. Este proceso se repite hasta
completar un nimero fijo de iteraciones, que es lo que se definid
como criterio de parada.

Para este algoritmo, se utilizaron los parametros propuestos en la
tabla 2. Estos valores surgen de los valores propuestos por la lite-
ratura, sumado a experimentos de prueba de error, utilizados para
definir los valores Optimos para el problema.

Tabla 2: Pardmetros utilizados en el algoritmo

Parametro Valor Definido
Numero de Fuente de 30
alimentos
Numero de abejas 12
espectadoras/observadoras
Numero de abejas empleadas 20
Variable de control (error 0.01
tolerable)
Numero de ejecuciones 200
repeticiones

2.5 Simulacién de valores iniciales

Hasta el momento se describio el algoritmo a utilizar, el origen y la
estructura de los datos; sin embargo para poder iniciar el algoritmo
es necesario simular utilizando diferentes ecuaciones matematicas
los valores iniciales para las distintas fuentes de energia renovable.
Es por eso que en el siguiente apartado se describen los mecanis-
mos que permiten este procedimiento. Para este caso se tienen en
cuenta solo aquellas fuentes de facil acceso y cuya explotacion es
factible dentro del territorio de interés.
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Turbinas de Viento: La energia resultante de una turbina edlica
se calcula mediante la siguiente ecuaciéon matematica

0, v<¥,
%CppAWGvg OAL, V. <v <V,
Puwor Vo <v<V;

0, v = Vf

Epe(t) = (7

La velocidad del viento para cada periodo de tiempo V(t) es
una entrada del modelo. Luego, Cp, es el coeficiente de rendi-
miento y se define como la relacion entre la potencia de salida
del generador de viento dividida por la potencia maxima. Por
otro lado, el area de barrido del rotor se denomina Aygy la
densidad del aire es igual a r. V es la velocidad del viento de
corte que se considera 4(m/s). V; es la velocidad del viento
nominal se establece en 14(m/s) y Vres la velocidad del viento
de corte considera 20(m/s). Py ) es la potencia nominal de la
turbina edlica.

Paneles Fotovoltaicos: Las células solares o fotovoltaicas son dis-
positivos electronicos que convierten la energia solar en electrici-
dad. La energia producida por los paneles fotovoltaicos se calcula
mediante la ecuacion (8).

Epy(t) = (pyApy) * I (1) (8)

De donde, I (t) es la radiacion solar total por hora sobre una super-
ficie inclinada, npy es la eficiencia de los médulos fotovoltaicos y
A PV representa el area del panel fotovoltaico (m?). En este traba-
jo, se supone que el npy es constante y es igual al 25%. Este valor
surge de la evaluacion de diferentes tipos de mddulos fotovoltaicos
y sus eficiencias tipicas y las consideraciones de los factores de la
region NOA del pais.

Biomasa: La energia solar asi transformada por las plantas,
se transfiere posteriormente a los animales a través de ca-
denas troficas. El reino animal incorpora, transforma y mo-
difica la energia quimica contenida en las plantas. En este
proceso se generan subproductos que no tienen valor para la
cadena nutritiva o no sirven para la fabricacion de productos
de mercado, pero que pueden utilizarse como combustible en
diferentes aprovechamientos energéticos. En este contexto,
la produccion de energia a partir de la biomasa esta basada
en la utilizacion de los materiales residuales producidos por
los animales y las plantas e incluso las mismas como tales,
para la obtencion de energia a partir de diferentes procesos
de transformacion.

Los modelos matematicos que permiten evaluar el potencial ener-
gético de biomasa se fundamentan en la ecuacion (9). Los valores
a introducir en cada variable dependen del material de biomasa que
se esté utilizando.

PE = My +E (9)

En esta ultima ecuacion, PE representa el potencial energético
de la biomasa considerada, medida en TJ/afio. Por otro lado la
masa de residuo seco se encuentra representada por la variable
My, la cual esta medida en toneladas por afio. E representa la
energia de residuo seco, que es equivalente al llamado Poder
Calorifico Inferior (PCI) medida en TJ/afio.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

Considerando los valores presentados en la Tabla 1 y tomando
en cuenta un limite aceptable de emisiones de CO2 de 1850 kg/
afio, se procede a validar el modelo de optimizacion propues-
to para la gestion de energias renovables destinadas a cubrir la
demanda eléctrica de la Ciudad de Salta. Los datos mensuales
de consumo eléctrico requerido, utilizados como entrada para
las heuristicas propuestas, se obtuvieron mediante herramientas
y métodos desarrollados por el autor, basados en técnicas de
aprendizaje automatico y redes neuronales. Para demostrar la
eficacia del algoritmo, se generaron utilizando una red neuronal
definida por los autores, valores mensuales de consumo eléctri-
co para la ciudad, estos se resumen en la Tabla 3. Se eligieron
estos meses, dado que son los meses donde la demanda eléctrica
€s mayor.

Tabla 3: Valores de demanda eléctrica utilizados como valores
de entrada del algoritmo.

Mes Consumo EléctricolMWh]

Enero 42789512

Abril 376799 31

Julio 40293391
Noviembre 395685.42

Las Tablas 4 a 7, junto con las figura 2 a 5, que se encuentran en
el apéndice A, ofrecen una detallada comparacion de los resul-
tados obtenidos entre el algoritmo propuesto y los software de
referencia utilizados en la literatura. Cada fila de estas tablas pro-
porciona informacién crucial sobre como deberian ser asignadas
las fuentes de energia mencionadas en la Tabla 1 para satisfacer
las demandas eléctricas especificadas en la Tabla 3. Esto implica
determinar los porcentajes ideales de utilizacion de cada fuente,

considerando las restricciones del modelo y su objetivo principal
de minimizar el impacto ambiental asociado a la generacion de
energia eléctrica. Para este estudio, se optd por analizar el consumo
eléctrico a nivel mensual debido a la limitada variabilidad estadis-
tica de un modelo de generacion eléctrica a nivel horario o diario.

En cada figura, se presentan las siglas correspondientes a los resultados
obtenidos por el algoritmo de colonia de abejas propuesto (CA), los
resultados proporcionados por el software Homero (HO) y los resulta-
dos derivados del software HybSim (HY). Ademas, se identifican las
fuentes renovables (F1-F18) mencionadas en la Tabla 3, cada una re-
presentando una opcion potencial para la generacion de energia limpia.

Desde una perspectiva estadistica, se llevo a cabo el calculo del
error cuadratico medio para comparar los resultados de cada uno de
los algoritmos desarrollados con los resultados obtenidos mediante
el uso de Homero y HybSim.

Los errores cuadraticos medios de las comparaciones entre los re-
sultados del algoritmo basado en la Colonia de Abejas propuesto
y los resultados de los softwares Homero y HybSim fueron los si-
guientes, respectivamente:

* Para el mes de Enero, los errores fueron de 0.1572 y 0.1576,
respectivamente.

* En el mes de Abril, los errores fueron de 0.2256 y 0.1756.
* En Julio, los errores fueron de 0.125 y 0.13.

* Por altimo, en Noviembre, los errores fueron de 0.136 y
0.141.

Es importante tener en cuenta que, debido a la naturaleza de las so-
luciones que implican la generacion aleatoria de valores, el tiempo
computacional asociado es significativo.

Tabla 4: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Enero

F1 F2 F3 F4 F5 Fo6 F7 F8 F9 | F10 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 F18 F19
CA | 1% [ 2% | 2% | 4% | 5% | 3% | 1% | 6% | 2% | 1% | 8% | 6% | 5% | 5% | 1% | 6% | 1% 2% 40%
HO | 1% | 1% | 1% | 5% | 5% | 4% | 1% | 7% | 3% | 0% | 9% | 5% | 6% | 5% | 1% | 6% | 0% 3% 40%
HY [ 0% | 1% | 1% | 5% | 3% | 3% | 1% | 7% | 2% | 1% | 9% | 4% | 5% | 4% | 2% | 7% | 1% 2% 43%
S50%
A%
50% % Ca
20% HO
/ HY
10% _
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
F1 F2 F2 F4 F5 Fb F7 FB F9 F1O0F11F12 F13 F14 F15 Fle F17 F18 F19

Fig. 2: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Enero
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Tabla 5: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Abril

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | FI8 | F19
CA [ 2% | 1% | 0% | 3% | 4% | 2% | 0% | 7% | 2% | 0% | 8% | 4% | 7% | 3% | 1% | 4% | 1% | 2% | 49%
HO | 1% | 0% | 1% | 4% | 6% | 3% | 0% | 7% | 3% | 0% | 9% | 3% | 5% | 5% | 1% | 4% | 0% | 1% | 47%
HY | 1% | 2% | 1% | 2% | 3% | 2% | 0% | 7% | 2% | 0% | 8% | 5% | 6% | 6% | 1% | 4% | 1% | 2% | 47%

60%

50% I

40%

I —_—CA

30%

I —HO

20%

I e HY

10%

mﬁ_ T T T T T T T T 1

F1 F2 F3 F4 F5 FB F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16F17 F18 F19

Fig. 3: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Abril

Tabla 6: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Julio

F1 | F2 | F3 | ¥4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | FI18 F19

3% [ 2% | 1% | 2% | 3% | 0% | 2% | 6% | 3% | 2% | 7% | 3% | 8% | 3% | 2% | 4% | 0% 0% 49%

CA
HO | 2% | 1% | 0% | 1% | 4% | 1% | 2% | 5% | 2% | 2% | 6% | 4% | 8% | 4% | 3% | 5% | 1% 1% 48%
HY | 2% | 1% | 0% | 3% | 4% | 1% | 1% | 5% | 2% | 2% | 5% | 4% | 8% | 4% | 3% | 4% | 1% | 2% 48%

50% ’

— T A

30%
—

20% HY

10%

'J% I 1 I 1
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 FB8 F9 F10F11F12 F13 F14 F15 Fl6 F17 F18 F19

Fig. 4: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Julio

Tabla 7: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Noviembre

¥l | F2 | ¥F3 | F4 | F5 | ¥6 | F7 | ¥8 | F9 | F10 | F11 | F12 | F13 | F14 | F15 | F16 | F17 | FI8 F19

1% | 3% | 2% | 1% | 2% | 2% | 4% | 3% | 4% | 2% | 8% | 3% | 8% | 2% | 1% | 3% | 2% 1% 48%

CA
HO | 3% | 3% | 3% | 2% | 2% | 1% | 3% | 2% | 3% | 0% | 7% | 3% | 9% | 2% | 2% | 3% | 2% 2% 48%
HY | 3% | 2% | 2% | 0% | 2% | 2% | 1% | 3% | 4% | 1% | 8% | 3% | 8% | 3% | 2% | 4% | 2% 2% 48%
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Fig. 5: Comparacion de resultados entre el algoritmo propuesto y los algoritmos de la literatura para el mes de Noviembre

La generacion de una poblacion inicial toma alrededor de cinco
minutos, mientras que la validacion de las restricciones y las co-
rrecciones de las soluciones locales obtenidas consumen aproxi-
madamente entre 120 y 150 segundos, dependiendo de los valores
involucrados. Ademas, la ejecucion completa de un ciclo del algo-
ritmo propuesto, requiere entre 10 y 15 minutos. Estos tiempos se
tomaron en consideracion en base a la ejecucion de los modelos
en una computadora equipada con un procesador AMD Ryzen 5
3500U de 2.10 GHz y 8 GB de memoria RAM.

4. CONCLUSIONES

Abordar los desafios asociados con la integracion de energias re-
novables implica una tarea multidimensional que va mas alla de la
simple implementacion de tecnologias limpias. Es esencial consi-
derar una gama de factores, desde la variabilidad inherente de las
fuentes renovables hasta las implicaciones econdmicas, sociales y
regulatorias de su integracion en los sistemas eléctricos existentes.
En este contexto, el enfoque hibrido propuesto en este estudio se
destaca como una contribucion significativa y novedosa a la litera-
tura del tema.

Los resultados de la aplicacion del modelo planteado son prome-
tedores desde el punto de vista estadistico, considerando los valo-
res obtenidos en la seccion anterior. Este enfoque ha demostrado
su eficacia mediante la comparacion de los resultados obtenidos
con los de otros modelos ampliamente reconocidos en la literatu-
ra, como Homero y HybSim. La evaluacion estadistica, en parti-
cular mediante el calculo del error cuadratico medio, proporciona
una medida objetiva de la precision y la fiabilidad del modelo
propuesto en la prediccion y gestion de la demanda eléctrica.

Ademas, es importante resaltar que este modelo representa un
avance significativo en el campo de la optimizacion del despacho
de energias renovables. Su enfoque hibrido, que combina técnicas
de simulacion de valores iniciales con la aplicacion de la meta-
heuristica basada en Colonia de Abejas, ofrece una nueva pers-
pectiva para abordar los desafios de la integracion de energias
limpias en sistemas eléctricos complejos. La capacidad de consi-
derar multiples fuentes de energia renovable y optimizar su uso
de manera eficiente y sostenible lo convierte en una herramienta
poderosa para los planificadores energéticos y los responsables de
la toma de decisiones.

En resumen, el modelo propuesto en este estudio representa un
avance significativo en la literatura del tema al ofrecer una so-
lucién innovadora y efectiva para los desafios de la integracion
de energias renovables en sistemas eléctricos. Su validacion
estadistica y su capacidad para abordar aspectos técnicos, eco-
némicos y sociales lo posicionan como una herramienta inva-
luable para avanzar hacia un futuro energético mas sostenible
y resiliente.
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