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Resumen

El presente articulo muestra el desarrollo de un algoritmo
para la optimizacion de un sistema de microgeneracion
hibrido fotovoltaico-edlico-diésel-baterias. Se
proporciona al algoritmo informacién sobre los recursos
renovables disponibles en la zona donde se desea
implementar el sistema, la demanda energética requerida
y el costo de los componentes. El algoritmo utiliza la
informacién para estimar el balance de energia cada hora,
a lo largo de un afio, para calcular los periodos de
sobredemanda y de sobregeneracion. Basandose en
posibles combinaciones de componentes proporcionadas
por el usuario, el algoritmo determina el costo anualizado
total (CAT) y el costo de energia (COE) para cada
combinacion. Con la informacién obtenida, se podra
encontrar una combinacion 6ptima de componentes que
satisfaga la demanda de la carga al costo mas asequible.
Ademas, el algoritmo proporciona otros datos de utilidad,
como el consumo anual de diésel y las emisiones de CO,
producidas por el sistema en un afio. El algoritmo fue
implementado en MATLAB para un sistema aislado y
como caso de estudio, se consideré una granja acuicola
localizada en el municipio de Alvarado, Veracruz,
México.

Algoritmo, Sistema de microgeneracién, Optimizacion

Abstract

This paper shows the development of an algorithm for
optimizing a hybrid microgeneration
PV/wind/diesel/battery system. Information about the
available renewable resources in the region where the
system could be installed, the required energy demand
and the cost of each component is provided to the
algorithm. The algorithm uses the information in order to
estimate the energy balance each hour, over a year, to
calculate the periods of over-demand and over-
generation. Based on possible component combinations
provided by the user, the algorithm determines the total
annualized cost (TAC) and the cost of energy (COE) for
each combination. With this information, an optimum
combination of components can be obtained for meeting
the load demand with an affordable cost. In addition, the
algorithm determines other useful information, such as
the annual diesel consumption and CO, emissions
produced by the system in a year. The algorithm was
implemented in MATLAB for a stand-alone system and
as case of study, an aquafarm located in the municipality
of Alvarado, Veracruz, Mexico, was considered.

Algorithm, Microgeneration system, Optimization
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Introduccion

El aumento gradual de la poblacion mundial ha
acelerado las necesidades energéticas a nivel
global. Ademas, el uso de combustibles fosiles
como materia principal para la generacion de
electricidad, ha causado niveles de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) preocupantes
que aceleran los efectos del calentamiento
global y el cambio climatico en el planeta [1].

Ante esta situacion y los cambios en
materia energética que se vienen dando en
México [2], la aplicacion de las energias
renovables para la generacion de electricidad se
hace relevante para contribuir a reducir las
emisiones de GEI y sus efectos.

Para el aprovechamiento de las energias
renovables, se utilizan distintas tecnologias.
Mddulos fotovoltaicos (FV) para la energia
solar, aerogeneradores para la energia edlica y
biodigestores para la biomasa, son algunos
ejemplos de estas tecnologias. Sin embargo,
debido a la intermitencia inherente de las
energias renovables su aplicacion individual no
es eficiente, por lo que se integran en conjunto
para formar lo que se conoce como un sistema
hibrido renovable [3].

Por otra parte, la acuicultura es una de
las principales actividades econdmicas en zonas
costeras de México y representan una fuente de
empleo importante para la poblacion de dichas
regiones [4].

El estado de Veracruz, localizado frente
a las costas del Golfo de México cuenta con un
nimero importante de granjas acuicolas,
dedicadas a la cria de mojarra tilapia y camaron
principalmente. Sin embargo, sus costos de
operacién por consumo de electricidad son
elevados. Ya que la disponibilidad de recursos
renovables como la radiacion solar y el viento,
se presenta en cantidades importantes en el
estado de Veracruz [5], se plantea en este
articulo  un algoritmo  implementado  en
MATLAB que apoye en el disefio vy
optimizacion de un sistema hibrido renovable.

Se pretende que el sistema obtenido
aproveche adecuadamente algunos de los
recursos renovables disponibles en la region,
para satisfacer las necesidades energéticas de
una granja acuicola modelo y que sea factible
tanto técnica como economicamente.
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El articulo presenta en principio, la
definicion de un sistema hibrido renovable y su
estructura bésica.

Posteriormente se presenta la
metodologia desarrollada, donde se caracterizan
la region donde se localiza la granja, los
recursos renovables disponibles en la zona, asi
como la demanda energética. El algoritmo
elaborado para la optimizacion del sistema
hibrido  renovable propuesto se  describe
también, apoyandose en un diagrama de flujo.

Finalmente, se muestran los resultados
de la simulacion obtenidos en MATLAB para
extraer las conclusiones correspondientes.

Sistemas Hibridos Renovables

Un sistema hibrido renovable (HRES, por sus
siglas en inglés) combina dos o més fuentes de
generacion de energia renovable, un sistema de
generacion convencional y un sistema de
almacenamiento [6]. Ademds, puede trabajar
aislado de la red de suministro eléctrico o
conectado a ella. Una representacion de un
HRES puede apreciarse en la figura 1.
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Figura 1 Esquema genérico de un sistema hibrido
renovable
Fuente: [7]

Cabe mencionar gque en este campo de
estudio si bien se pueden encontrar distintos
trabajos sobre teoria, modelado y optimizacion
de los sistemas hibridos renovables como son
[8], [9], [10], [11] y [12], no se encontraron
aplicaciones enfocadas a granjas acuicolas.
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Metodologia La temperatura media anual es de

En la literatura sobre el dimensionado de
sistemas hibridos renovables, aparecen distintas
metodologias para su optimizacion [13]. Para
propositos del presente trabajo, la metodologia
propuesta contempla los siguientes pasos:

A Caracterizar la region donde se ubica la
granja.

B. Caracterizar los recursos renovables
presentes en la region.

C. Caracterizar la demanda energética de la
granja acuicola modelo.

D. Proponer el sistema hibrido a optimizar.

E. Modelar los componentes del sistema.

F. Desarrollar un algoritmo para la

optimizacion ~ del  sistema  hibrido
renovable propuesto, que incluya el
despacho de la energia producida por las
fuentes de generacion.

G. Validar el algoritmo en el caso de
estudio seleccionado.

1 Caracterizacion de la region

La granja acuicola utilizada como caso de
estudio, se localiza en el poblado conocido
como Camaronera, correspondiente  al
municipio de Alvarado, en la zona costera
central del estado de Veracruz. La ubicacion del
estado en el interior del pais, se muestra en la
figura 2.

Centro
América

Figura 2 Localizacion del estado de Veracruz, México

Fuente: [14]

El municipio del Alvarado, se encuentra
regado por los rios Papaloapan y Blanco, siendo
ambos afluentes del complejo lagunar de
Alvarado, constituido de Norte a Sur, por las
lagunas Camaronera, Buen Pais, Alvarado y
Tlalixcoyan. El tipo de clima es célido-humedo
con una temperatura mayor a 18°C.
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25.23°C, con régimen de lluvias en verano
donde ocurre la canicula (época de calor), con
poca oscilacion térmica.

La velocidad de los vientos con mayor
dominancia es, para los vientos del N, de mas
de 15.55 nudos; para los del NE entre 7.77 y
15.55 nudos; los del E presentan una velocidad
de 3.88 a 15.55 nudos y los del NW de 7.77 a
mas de 15.55 nudos [15].

2 Caracterizacion del recurso renovable

En principio, la implementacion de un sistema
de energia hibrido renovable, requiere de Ila
recolecciébn de datos por un largo periodo,
generalmente de un afio, de los recursos
energéticos renovables disponibles en la region
de estudio [16].

Para este caso, tomando como base los
datos  meteoroldgicos  proporcionados  por
algunas herramientas se obtuvo el potencial de
insolacion y velocidad del viento en la zona de
ubicaciébn de la granja, mostrados en los
gréaficos 1y 2.
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Gréfico 1 Potencial de recurso solar en la zona de
estudio
Fuente: Elaboracién propia

Dentro de las herramientas analizadas se
encuentran  los  mapas de  estaciones
meteorologicas  del  Servicio  Meteorologico
Nacional (SMN) [17], la Comision Nacional del
Agua [18], asi como el servidor del Centro de
Datos de Ciencias Atmosféricas de la NASA
(National Aeronautics and Space
Administration) [19] y la red de estaciones
meteorologicas  del Instituto  Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias [20].
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Grafico 2 Potencial de recurso edélico en la zona de
estudio
Fuente: Elaboracidn propia

3 Caracterizacion de la demanda

energética

Para conseguir un perfil de demanda energética,
se instald un analizador/registrador de datos
trifasico. El analizador se programé para
registrar mediciones de la demanda cada 5
minutos, durante una semana, obteniendo de
esta manera un total de 2016 muestras,
mostradas graficamente en el grafico 3.
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Grafico 3 Perfil de demanda en Watts para la granja bajo
estudio
Fuente: Elaboracion propia

4 Propuesta del sistema hibrido a
optimizar

La seleccion del sistema hibrido renovable méas
conveniente, dependera, entre otros factores,
del clima imperante en la zona [21].

Ya que se cuenta con potenciales eblico y solar
adecuados debido a las  condiciones
climatolégicas en la region bajo estudio, se
propone la aplicacion de un sistema hibrido con
la siguiente arquitectura:

a. Aislado de la red eléctrica.

b. Tecnologias de energia edlica y solar
fotovoltaica como fuentes de generacion
renovable.
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C. Generador diésel como fuente de
generacion no renovable.

d. Banco de baterias como sistema de
almacenamiento.

5 Modelos de los componentes del
sistema

Los componentes seleccionados para su
modelado y andlisis posterior, se enlistan en la
Tabla 1.

Componente Especificaciones

Aerogenerador

Windspot 3.5 kW

Modulo fotovoltaico

ERDM SOLAR 3.9 kWp

Generador diésel

Perkins 10 kW

Baterias

Trojan 6 V, 360 Ah

Tabla 1 Lista de componentes considerados en el estudio
Fuente: Elaboracion propia

Para estos componentes, se incluyeron
en el algoritmo los modelos matematicos para
el arreglo fotovoltaico, el aerogenerador, el
generador diésel y el estado de carga del banco
de baterias.

Para el aerogenerador, se utilizd la curva
de generacion proporcionada por el fabricante
[22], para obtener la generacion de potencia
edlica:

Pwt = 0.0027861° + 0.21908175v° — 6.3924223v* +
84.812451v° — 507.7456591% + 1484.9246v —
1538.70485 W,para 3m/s < v < 20m/s

Pwt = 0,para cualquier otro valor de v (1)
Donde:

Pwt = Potencia de salida del aerogenerador.

v = Velocidad del viento

Para el modulo fotovoltaico, la potencia
de salida se calcula como [23]:

I
Ppy = fFVYFVi 2
Donde:
Pev = Potencia de salida del maddulo
fotovoltaico

frv = Factor de degradacién; 0.75 para este
caso.
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Yrv = Capacidad del médulo fotovoltaico.

I+ = Radiacion global incidente en la superficie
del modulo fotovoltaico.

Is = 1 KW/n?.

Para el generador diésel, el consumo de
combustible se obtiene de la siguiente manera
[24]:

Q) = agp P()¢p + BepPep 3)
Donde:

Q(t) = Consumo de combustible del generador
diésel en la hora t, en It/hr.

P(t) = Potencia producida por el generador
diésel en la hora t.

Psp = Potencia nominal del generador diésel.

ocp Y Pep = Coeficientes de la curva de
consumo proporcionados por el fabricante. Para
este caso, las magnitudes asignadas para acp Yy
fep fueron de 0.246 y 0.08145 I/kWh,
respectivamente.

Para el estado de carga de las baterias,
éste se define como [25]:

— _ EpatMbat
SOC(t) = SOC(¢ —1) + “atlea x 100  (4)

Donde:

SOC(t) = Estado de carga de la bateria en la
hora t.

SOC(t-1) = Estado de carga de la bateria en la
hora t-1.

Ebat = Energia de carga o descarga de la bateria
(kwWh).

mat = Eficiencia round-trip de la bateria; 1 para
este caso.

Enbat = Capacidad nominal de la bateria
(kwWh).

6 Desarrollo del algoritmo
Una vez que se cuenta con los datos de los

recursos renovables disponibles y la demanda
energetica de la granja acuicola modelo.
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Estos son arreglados e introducidos al
algoritmo en periodos de una hora. El algoritmo
propuesto tiene dos funciones principales:

1. Establecer una estrategia de despacho
para la energia producida por las fuentes
de  generacién incluidas en la
arquitectura del sistema hibrido.

2. Servir como herramienta de decision
para seleccionar un sistema de
microgeneracion Optimo, tanto técnica
como econdmicamente.

El algoritmo bésicamente calcula la
energia generada por las fuentes de generacion
renovable y la resta de la demanda energética,
cada hora durante un afo; es decir, se calcula el
balance de energia para cada una de las 8760
hora anuales.

Si el balance es positivo (demanda
supera la generacion renovable), la demanda
faltante sera satisfecha con el banco de baterias.
En caso de no ser suficiente, el generador diésel
cubrira el déficit.

En caso de balance negativo (generacion
renovable supera a la demanda), el exceso de
energia se utiliza para cargar el banco de
baterias y en caso de existir sobrante, podria ser
inyectado a la red de suministro eléctrico en
caso de contar con un sistema hibrido
interconectado, lo que representaria un ahorro
en el consumo de electricidad.

El diagrama de flujo del algoritmo
utilizado se muestra en la figura 3, donde:

Balance(t) = Balance de energia en la hora t.
DE(t) = Demanda energética en la hora t.
GenW(t) = Generacion eélica en la hora t.

GenFV(t) = Generacion fotovoltaica en la hora
L.

GenD(t) = Generacién diésel necesaria en la
hora t.

GenDnom = Generacion diésel nominal.

EDtot(t) = Energia diésel total requerida en la
hora t, incluyendo la necesaria para cargar el
banco de baterias.
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Exceso(t) = Excedente de energia en la hora t.

Ebat(t) = Energia almacenada en el banco de
baterias en la hora t.

Ebat(t-1) = Energia almacenada en el banco de
baterias en la hora t-1.

Ebatmax = Energia méaxima almacenable en el
banco de baterias.

Ebatmin = Energia minima almacenable en el
banco de baterias.

Balanceit) = DE(t) -
GenAkt) - GenFyit)

[Ebatit) = Ebat(t-1) + [Gen\Alt)
+ GenFit) - DE{t)]
Ebatt) »
Ebatmax
A

GenDi{ty=0
Sl

Exceso(f) = Ebat{t)
- Ebatmax
Sl
Ebat(f) = Ebatmax

Ebat(t) = Ebatit-1) -
Balance(t)

Ebatit) <
Ehatmin

Ebat() = Ebatmin

I

(GenDith = DE &} - [GenAt) + GenFytt)
+ Ebatt 1

1) - Ebatimi

Sl
0 GenD({f)

eHtlivare
professional Use Only

Ehat(t) = Ebatmin

Figura 3 Diagrama de flujo del algoritmo propuesto
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los criterios econdmicos
utilizados en la optimizacion de sistemas
hibridos renovables, se encuentran el costo
presente neto (NPC), el costo nivelizado de
energia (LCOE) y el costo de ciclo de vida
(LCC) [26] [27].

Para este estudio, como criterios
econémicos para el andlisis de costo del
sistema, se incluyd en el algoritmo la
estimacion del costo anualizado total (CAT) vy
el costo de energia (COE).

El CAT puede calcularse en términos
del costo de capital anual (Capital) y el costo de
mantenimiento anual (Mantenimiento) de la
siguiente manera:

CAT = Capital + Mantenimiento (5)
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Ehatit) = Ebatmin +
[GenDnom - GenD(g)]

EDtot(t) = GenD(t) + [GenDnom - GenD(f)] Ebat(t) = Ebatmax

EDtot (t) = GenDit) + (Ebat-
Ebatrmin)

Figura 3 (cont.) Diagrama de flujo del algoritmo
propuesto
Fuente: Elaboracion propia

Ahora, para convertir el costo de capital
inicial en costo de capital anual, se utiliza el
factor de recuperacion de capital (CRF), dado
por [28]:

™
CRF = (i+1)"-1 )
Donde i es la tasa de interés y n es el
ciclo de vida del sistema. Para fines de
simulacion, se utilizaron valores de i y de n de
9% y 20 afios, respectivamente.

Para los componentes que requieren ser
reemplazados a lo largo de la vida Ctil del
sistema, se aplica el factor de valor presente
como sigue [28]:

Para las baterias:

1 1 1
Cbat = Pbat * (1 + (1_i)5+ a-pw + (1_i)15) (7)

Para el generador:

1 1
(1-0)5  (1-0)10

, . 1

Cdis = Pdis « (1 + +(1—i)15) (8)
Donde Cbat y Cdis corresponden al

valor presente de la bateria y el generador

diésel, respectivamente; mientras que Pbat y

Pdis son el costo unitario de la bateria y el

generador diésel.

Se asume para fines de analisis, la
necesidad de reemplazo cada 5 afios tanto para
las baterias como para el generador diésel. Para
el arreglo fotovoltaico y el aerogenerador se
considerd una vida util de 20 afios.

En términos anuales, el costo de capital
se calcula como:

Capital = CRF = [Nwt * Cwt + Nfv = Cfv +
Nbat = Cbat + Ngen = Cdis] + Dt = Cdiesel (9)
GOMEZ-GONZALEZ, Francisco Javier, VALENCIA-
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Donde Nwt es el ndmero de
aerogeneradores, Nfv es el nimero de mddulos
FV, Nbat es el nimero de baterias, Ngen es el
numero de generadores diésel, Dt son los litros
totales de diésel consumidos por afio y Cdiesel
es el costo unitario por litro de diésel.

Para el costo anual de mantenimiento se
utilizé la siguiente ecuacion:

Mantenimiento = Npv * Cfvm + Nwt *
Cwtm + Ngen * Cdism (10)

Donde Cfvm, Cwtm y Cdism son los
costos anuales de mantenimiento de modulos
FV, aerogenerador Yy generador diesel. Se
despreciaron  los  costos  anuales  de
mantenimiento de las baterias para este caso de
estudio.

7 Validacion del algoritmo

Para la validacion correspondiente, se le
proporcionan al algoritmo  las  posibles
combinaciones de componentes (cantidad y/o
capacidad de cada uno de ello) para analizar los
resutados. De esta manera, se podra
seleccionar el arreglo O6ptimo del sistema
hibrido renovable de acuerdo a los criterios
econdémicos establecidos. El software
seleccionado para introducir 'y probar el
algoritmo fue MATLAB.

Para este estudio se eligieron nueve
escenarios de prueba, con combinaciones de
aerogeneradores y arreglos fotovoltaicos, los
cuales se resumen en la tabla 2. Se consider6 en
todo momento, la aplicacion de un generador
diésel y un banco de 64 baterias.

Escenario | Combinacion

A Sin aerogeneradoresy sin arreglo fotovoltaico

B Sin aerogeneradores y un arreglo fotovoltaico
de 32 kW

C Sin aerogeneradores y un arreglo fotovoltaico
de 62 kW

D Un aerogenerador y sin arreglo fotovoltaico

E Un aerogeneradory un arreglo fotovoltaico de
32 kW

F Un aerogeneradory un arreglo fotovoltaico de
62 kW

G Diez aerogeneradoresy sin arreglo fotovoltaico

H Diez aerogeneradoresy un arreglo fotovoltaico
de 32 kW

| Diez aerogeneradoresy un arreglo fotovoltaico
de 62 kW

Tabla 2 Combinaciones de prueba utilizadas en el
algoritmo

Fuente: Elaboracidn propia
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Resultados

Luego de ejecutar el algoritmo en MATLAB
con los escenarios mencionados, se obtuvieron
los resultados para el CAT y el COE mostrados
en las tablas 3y 4, respectivamente.

Escenario Costo Anualizado Total (USD)

14851
10819
14638
14361
11783
15608
17973
20521
24346

—|IIZ|OMMOI0|m|>

Tabla 3 Relacion del CAT por escenario
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo en las tablas 5 y 6 se
muestran, respectivamente, el consumo anual
de diésel y las emisiones anuales de CO, para
cada escenario analizado.

Escenario Costo de Energia (USD)

0.6170
0.4495
0.6081
0.5967
0.4895
0.6485
0.7467
0.8526
1.0115

—lT|lo|mmlo|o|m|>

Tabla 4 Relaciéon del COE por escenario
Fuente: Elaboracidn propia

De la  informaciébn  anterior vy
considerando que el sistema Optimo debe
corresponder a aquel con los valores de CAT y
COE mas bajos, se puede establecer el
escenario B (sistema hibrido FV-diésel-
baterias) como el sistema hibrido 6ptimo.

Sin embargo, este arreglo no considera
la tecnologia edlica propuesta para la
arquitectura del sistema.
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Escenario Consumo anual de diésel (litros) T i :

A 7864.5 i 'I'II' U } U

B 66 H | L \ ”

— b

D 6403.6 01 N ST [ ’

E 0

F 0

G 12774

H 0

[ 0

Tabla 5 Consumo anual de combustible por escenario
Fuente: Elaboracidn propia

Escenario Emisiones de CO; (kg)

20488
17

0
16649

—| IO M OIO|m| >

Tabla 6 Emisiones anuales de CO, por escenario
Fuente: Elaboracidn propia

Para cubrir con la arquitectura del
sistema hibrido propuesto, el sistema Optimo
consiste de un sistema hibrido fotovoltaico-
edlico-diésel-baterias  (escenario E)  que
engloba un arrego FV de 32 kW, un
aerogenerador de 3.5 kW, un generador diésel
de 10 KW y un banco de baterias de 138.24
kwh, con un CAT de 11783 USD y un COE de
0.4895 USD, valores mas bajos que para
cualquier otra combinacion.

Una ventaja adicional para el sistema
hibrido dptimo consiste en el abatimiento del
consumo de combustible y de las emisiones de
CO,, lo que representaria una posible
eliminacién del generador diésel y reduccion en
los costos de inversion inicial y por supuesto
del CAT y el COE.

Por otra parte, el estado de carga del
banco de baterias para el sistema Optimo, se
presenta en el grafico 1. Se puede observar que
el banco se mantiene en un estado de carga de
entre el 50 y 100%, lo que da fiabilidad al
sistema seleccionado en el suministro de
energia a la carga.

ISSN: 2410-3993
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Gréafico 4 Estado de carga del banco de baterias
correspondiente al escenario E
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Se consiguid poner en practica una metodologia
para la optimizacion de un sistema hibrido
fotovoltaico-edlico-diésel-baterias aislado de la
red de suministro eléctrico, basada en Ia
aplicacion de un algoritmo codificado en
MATLAB. Como caso de estudio no
encontrado en la literatura, se consideré una
granja acuicola de la zona costera central del
estado de Veracruz, México.

El algoritmo integr6 una estrategia de
despacho para la energia producida por las
distintas tecnologias de generacidn integradas,
basada en balances de energia, asi como la
estimacion del CAT y el COE utilizados como
criterios econdémicos en la seleccion del sistema
dptimo.

Se propusieron nueve escenarios de
analisis con fines de prueba del algoritmo,
aunque el numero de escenarios, asi como el
nimero y/o capacidad de los componentes
pueden ser ajustados sin inconvenientes.

Ademés de los criterios econdmicos
aplicados, se obtuvieron datos sobre el consumo
anual de combustible y las emisiones anuales de
CO,, para cada escenario.

El sistema Optimo consiste en un
sistema  hibrido  fotovoltaico-edlico-diésel-
baterias y contempla no sélo los valores mas
bajos de CAT y COE, sino también permite una
reduccion maxima en el consumo de
combustible y de emisiones de CO;, lo que
ademas de significar un sistema factible técnica
y econOmicamente, también reduce de manera
importante el impacto ambiental e incrementa
la participacion de fuentes de energia
renovable.

GOMEZ-GONZALEZ, Francisco Javier, VALENCIA-
SALAZAR, Ivan y PEREZ-NAVARRO-GOMEZ, Angel.
Algoritmo para la Optimizacion de Sistemas Hibridos

Renovables. Revista de Tecnologia e Innovacion. 2018



Articulo

28
Revista de Tecnologia e Innovacion

El sistema hibrido Optimo también
garantiza fiabilidad en el suministro de energia
electrica, al mantenerse el estado de carga del
banco de baterias entre un 50 y 100%.

Finalmente, destacar que el logro de esta
investigacion es relevante, por su posible
impacto en el disefio y optimizacion
preliminares de sistemas hibridos renovables
aplicados no solo a granjas acuicolas, sino a
cualquier otra aplicacion de los sectores
residencial, comercial e industrial.

Sin embargo, es pertinente mencionar
que los resultados obtenidos de la aplicacion del
algoritmo aqui presentado deben compararse
con aquellos conseguidos de la aplicacion de
herramientas de software especializadas, como
por ejemplo HOMER [29](HOMER Energy,
2014), desarrollado por el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable de Estados Unidos
(NREL), para validar su eficiencia.
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