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Heuristica basada en un indicador de demanda
y potencial para diseiiar sistemas de
electrificacion

Heuristics based on a potential and demand indicator for the design of elec-
trification projects
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Abstract (English) Electrification Systems based on renewable energies that con-
sider micro-grid utilization are a reliable solution in order to supply energy to iso-
lated communities. A new method based on a heuristic for design optimization of
off-grid electrification projects at community scale through the use of wind and
solar energy is proposed in this study. The heuristic considers the spatial variabil-
ity of the wind resource and is based on the definition of an index that values the
selection of a grid generation point. The performance of the algorithm is evaluated
in real and fictitious communities; the proposed algorithm reduces the costs ob-
tained by the model encountered in literature in all analyzed cases.

Resumen (Castellano) Los sistemas basados en el uso de energias renovables que
contemplan el uso de microrredes son una opcion adecuada para proveer electrici-
dad a comunidades aisladas. En este estudio? se propone un nuevo procedimiento
heuristico para el disefio de proyectos de electrificacion autdbnomos a escala co-
munitaria mediante energias edlica y solar. La heuristica considera la variabilidad
espacial del recurso e6lico y se basa en la definicion de un indicador que valora la
seleccion del punto de generacion de una microrred. El algoritmo se aplica a casos
reales y generados aleatoriamente y los resultados se comparan con un programa
publicado en la literatura: el algoritmo propuesto reduce el coste de las soluciones
obtenidas en todos los casos probados.
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1. Introduccion

Los sistemas de electrificacién basados en el uso de energias renovables, tales
como la solar y la edlica, han demostrado ser adecuados para proveer de forma
auténoma electricidad a comunidades aisladas: estos sistemas producen electrici-
dad de forma limpia y respetuosa al medio-ambiente y su coste es muchas veces
inferior al de extender la red eléctrica nacional (Chaurey et al, 2004). Ademas, uti-
lizando recursos disponibles localmente, estos sistemas no dependen de recursos
externos, aumentando asi su sostenibilidad a largo plazo (Bafios et al, 2011). Por
otro lado, una de las grandes problematicas de los recursos renovables es su eleva-
da dispersion y variabilidad. En ese contexto, la implementacion de sistemas
hibridos que combinen diferentes recursos y el uso de microrredes son opciones
que han resultado ser muy utiles para disminuir los costes de instalacion, aumentar
la eficiencia del sistema y la seguridad de suministro (Ashok, 2007).

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes procedimientos para la
optimizacion del disefio de sistemas hibridos (Baiios et al, 2011); la mayoria de es-
tos estudios optimizan los equipos de generacion, control y almacenamiento de la
energia en un Unico punto de generacion y no consideran la variabilidad espacial
del recurso eolico que puede ser muy importante en pequefia escala sobretodo en
sitios montafiosos (Ferrer-Marti et al, 2009). El tnico algoritmo heuristico conoci-
do que considere la variabilidad del recurso, sistemas hibridos y admita puntos de
generacion independientes y la creacion de microrredes es VIPOR (Lambert y Hit-
tle (2000)). El algoritmo utiliza una heuristica greedy para encontrar una solucién
inicial y luego aplica un recocido simulado (Kirkpatrick et al., 1983) para mejorar-
la. Las principales limitaciones de VIPOR son: el limitado nimero de posibles
puntos de generacion de microrred considerados, la no-consideracion de los equi-
pos eléctricos a instalar (baterias, inversores, reguladores) y el hecho de considerar
constante el recurso para la generacion individual.

Recientemente, (Ferrer-Marti et al, 2011; Capo, 2009) han desarrollado un mo-
delo matematico que optimiza la localizacion de las microrredes y equipos de ge-
neracion eolica y solar tomando en cuenta las caidas de tension a lo largo de los
cables, definiendo los diferentes equipos eléctricos a instalar y considerando todos
los puntos de consumo como puntos de posible generacion de una microrred, con
diferente potencial eodlico en cada punto. El modelo ha sido implementado con
buenos resultados para el disefio de proyectos de electrificacion en el Perti aunque
al aumentar el nimero de puntos de consumo considerados, los tiempos de calculo
del modelo matematico exacto aumentan exponencialmente.

En este estudio se describe un nuevo procedimiento heuristico para el disefio de
proyectos de electrificacion autdnomos a escala comunitaria mediante energias ed-
lica y solar. En el apartado 2 se describe la heuristica propuesta basada en un indi-
cador para la seleccion de los puntos de generacion de microrredes; en el apartado
3 se analizan los resultados obtenidos comparandolos con los de VIPOR Yy final-
mente se resumen las conclusiones.
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2. Descripcion del indicador y de la heuristica propuesta

El disefio de un sistema auténomo, i.e. aislado de la red nacional, de electrifica-
cion de un area mediante recursos locales es un problema de optimizacion combi-
natoria (Ferrer-Marti et al, 2011). El problema basico trata de decidir el nimero y
la localizacion de los generadores y demas equipos eléctricos para cubrir la de-
manda de energia y potencia de un cierto nimero de usuarios en un area, utilizan-
do una combinacion de microrredes y puntos independientes de generacion (Capo,
2009). Un sistema de generacion auténoma esta compuesto por: equipos de gene-
racion (paneles solares y aerogeneradores), almacenamiento (baterias), control
(reguladores, inversores y medidores) y transporte (cables) de la electricidad. Los
datos de entrada del algoritmo heuristico son: localizaciéon y demanda diaria de
energia de las casas/usuarios, mapas del recurso edlico y solar del area (el recurso
solar generalmente se considera constante), caracteristicas de los generadores edli-
cos y solares disponibles (coste y produccion diaria de energia estimada) y carac-
teristicas de los demas equipos eléctricos (coste y capacidad/potencia).

La heuristica que se propone (descrita en el apartado 2.2) se basa en un indica-
dor, descrito en el apartado 2.1, para la seleccion del punto de generacién de una
microrred e incorpora ideas de los procedimientos GRASP (Feo y Resende, 1995)
y del recocido simulado (SA; Kirkpatrick, 1983) para escapar de 6ptimos locales.

2.1 Indicador propuesto

Para que un punto sea de generacion de microrred tiene que tener 2 caracteristicas
principales: tener un buen potencial con respecto a los puntos que tiene alrededor
y tener una elevada concentracion de demanda alrededor suyo. Se proponen, en-
tonces, 2 indicadores, uno de densidad de potencial (apartado 2.1.1) y uno de den-
sidad de demanda (apartado 2.1.2), que valoren estas 2 caracteristicas. Finalmente,
el indicador de generacion de microrred se calcula combinando estos 2 indicado-
res, tal como esta descrito en el apartado 2.1.3. Estos indicadores son dinamicos y
se van calculando en cada ciclo del algoritmo, como descrito en el apartado 2.2.

2.1.1 Densidad de Potencial (TPD)

Para considerar ambos recursos (edlico y solar) se propone utilizar un indicador de
potencial P (ecuacion (2.1)) que relacione la demanda de energia ED con el coste
minimo de generacion CG para cubrir la demanda ED.

ED

PUED)= GieD)

Q2.1
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Generalmente, el incremento del indicador P va disminuyendo al aumentar la
demanda de energia considerada, hasta alcanzar el ratio (Demanda de energia cu-
bierta / Coste Generacion) del aerogenerador de mayor potencia. Cabe destacar
que esta tendencia no es constante y puede haber varios escalones debido a las di-
ferentes combinaciones Optimas de generacidon (combinaciones hibridas de aero-
generadores y paneles) que se obtienen al variar la demanda de energia. Para evi-
tar estos escalones y como no se conoce de entrada cudl va a ser la demanda de
energia (cuantos puntos se van a conectar desde un posible punto de generacion),
se propone utilizar un indicador que considere el promedio del ratio P para dife-
rentes demandas. Las diferentes demandas considerarian los diferentes nimeros de
puntos de consumo que se supone se puedan conectar a la microrred. Asi, el indi-
cador TP; (Total Potential) del punto i es el promedio de P al variar la demanda de
energia que se cubre (ecuacion 2.2): ED; es la demanda de energia del punto j,
PP(k) es el conjuntos de los £ puntos mas proximos a 7, V; es el n° de puntos alre-
dedor de i en un radio L, (tamafio maximo indicativo de una microrred).

NI
TP =— ’EN’( ) 2.2)
TP —TP,
TPD. = Y ———L [ <L, (2.3)
i I i~ Loref
JjePoO ij

El indicador de densidad de potencial de un punto i (7PD; ecuacion (2.3)) es la
suma de las diferencias de potencial entre el potencial del punto i (7P;) y los po-
tenciales de los puntos de consumo P0 en un radio L,.,alrededor de i (TP;), ponde-
rados por la distancia L; entre el punto i y el punto j. PO es el conjunto de puntos
de consumo que atn no se han conectado a ninguna microrred. Finalmente, la
densidad de potencial 7PD; se normaliza segun el maximo 7PD; de la comunidad,
si TPD; del punto es positivo, o segun el minimo, si 7PD; es negativo (para que
varie entre -1 y 1).

2.1.2 Densidad de Demanda (EDD)

La densidad de demanda EDD; se calcula segun (2.4). Para su calculo, se consi-
deran todos los puntos de consumo j en un radio inferior a L,,. Para no dar dema-
siada importancia a lo puntos de consumo muy cercanos a i se establece que la
distancia considerada sz/ no puede ser inferior a una distancia minima L,,;,, que es
un dato de entrada .Finalmente, para que el valor del indicador de densidad de
demanda varie entre 0 y 1, el EDD; se normaliza segun el minimo y el maximo
EDD; de la comunidad.
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ED y
EDD, = Z — L= Ly SiL;< Ly, entonces L= L, 2.4
JjePO ij

2.1.3 Grid Generation Score (GGS)

Con el fin de seleccionar el punto de generacién de una microrred se propone uti-
lizar un indicador, definido GGS (Grid Generation Score), que relacione los indi-
cadores TPD y EDD de la siguiente forma (ecuacion (2.5)).

GGS, =(1+TPD,)*(1+ EDD)) @.5)

De esta forma cuando el potencial de una comunidad es constante y el 7PD es
nulo (las diferencia de potencial alrededor de un punto son muy pequeiias) la pro-
babilidad de seleccionar un punto como punto de generacion dependera inicamen-
te de su densidad de demanda; mientras cuando la densidad de demanda de todos
los puntos es constante el GGS depende solo de su densidad de potencial.

2.2 Descripcion del algoritmo heuristico

El algoritmo heuristico que se describe a continuacion, pretende minimizar el cos-
te de instalacion del sistema de electrificacion cumpliendo con las demandas
minimas de energia y potencia de los usuarios. La heuristica propuesta se basa en
un algoritmo Multi-start en el se incorporan conceptos tipicos del GRASP (Feo &
Resende, 1995) y del recocido simulado (Kirkpatrick et al., 1983) para escapar de
optimos locales. El algoritmo utiliza el indicador GGS (apartado 2.1.3) para la se-
leccion del punto de generacion de una microrred. Sucesivamente se van conec-
tando puntos a la microrred, aceptando la conexion segun el criterio de Metropo-
lis, tipico del recocido simulado. Los pasos de una iteracion del algoritmo son:
1)  Calculo de la soluciéon S con todos puntos de generacion independiente
(cada usuario genera la energia que consume). P0:= P (conjunto total de
puntos). Sy, : =S. Sea C(S) el coste de la solucion S
2)  PIl:=P; M:=¢ es la microrred en construccion. Se calcula el indicador
GGS para los puntos en P0. Se selecciona el punto de generaciéon de una
microrred (X) de forma aleatoria (con probabilidad proporcional al GGS)
entre los primeros FI 1 puntos de PO ordenados de forma decreciente por
su GGS. =M U {X}; PO=P0 \ {X}; PI=P1\ {X}; T=T0; S0:=S1:=S,,,
3)  Siquedan puntos a probar (P0 # @) se va al paso 4, si no se va al 6.
4)  Se selecciona el punto Y a conectar a M de forma aleatoria (con probabi-
lidad inversamente proporcional a la distancia minima a la microrred) en-
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tre los primeros FI 2 puntos de P/ ordenados de forma no decreciente
por la distancia minima a M. El punto de generacién se pone en el punto
que minimiza el coste de M. Sea M(Y) la microrred a la cual pertenece Y.
Se actualiza la solucion SO de la cual ahora es parte M(7).
5)  Critério de aceptacion: C(S0)<C(S1) o con Prob = exp((C(S1)-C(S0))/T)

En caso de aceptacion: M:=M U M(Y); P1:=P1 \ M(Y); S1:=S0; T=T%*o.
Si C(S1)<C(S,in) entonces S,,;,:=S1; P0:=P0\ M(Y). Se vuelve al paso 3.
En caso contrario: se vuelve al paso 2.

6) Devuelve la solucion de menor coste encontrada.

El algoritmo depende de unos parametros tipicos del GRASP y del Criterio de
aceptacion de Metropolis que introducen aleatoriedad en el mismo (Tabla 1); el
algoritmo completo consta de un Multi-start el cual lanza varias veces el algoritmo
descrito anteriormente y finalmente devuelve la solucion de menor coste entre las
obtenidas por los diferentes lanzamientos. El numero de iteraciones se limita
dandole el tiempo de calculo en entrada. Se propone que los 4 parametros varien
durante el Multi-start en un rango (columna 4) previamente establecido que se in-
troduce en entrada (entre paréntesis se muestra el incremento considerado).

Tabla 1 Parametros que introducen aleatoriedad en el algoritmo

Heuristica Parametro Descripcion Rango

Tamarfio de la lista de puntos candidatos para la seleccion del

GRASP FL1 punto de generacion de una microrred en funcion del GGS 4
Tamaiio de la lista de puntos candidatos para la seleccion del
FI 2 . . . . 3 (constante)
- punto a conectar a la microrred en funcion de la distancia
Criterio de TO TO es la temperatura (T) inicial 8-12 (2)
Metropolis a es el factor de disminucion de la T en cada ciclo 0.8-1 (0.05)

3. Resultados

En este apartado se muestran las soluciones obtenidas por la heuristica propues-
ta; se comparan los resultados de la heuristica con los de VIPOR (Lambert y Hit-
tle, 2000). Se estudian 2 comunidades reales, El Alumbre y Alto Peru (Ferrer-
Marti et al, 2009) de 26 y 33 puntos de consumo respectivamente y 4 ficticias: 2
de 30 puntos de consumo (CF1 y CF2) y 2 de 40 puntos de consumo (CF3 y CF4).
Las comunidades ficticias se ha generado seleccionando puntos aleatorios en una
cuadricula de 50 x 50 m del mapa del recurso de la comunidad de El Alumbre; se
han considerado 2 configuraciones de dispersion de las casas: 25% (CF1, CF3) y
50% (CF2, CF4) de las casas en el 20% del area. En cada comunidad se conside-
ran 2 tipos de demanda de energia y potencia: demanda baja (280 Wh/dia de
energia y 200 W de potencia) y alta (560 Wh/dia de energia y 400 W de potencia).
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Los resultados con la heuristica desarrollada son las mejores soluciones obteni-

das con un tiempo de calculo de 900 segundos (menos en el caso de El Alumbre
demanda alta se obtienen mas de 100 soluciones, ver la Tabla 2). Los parametros
del GRASP — Criterio de Metropolis se han hecho variar entre el rango de valores
de Tabla 1. Los parametros L, y L,.s (apartado 2.1) se han considerado de 50 m y
2 Km. respectivamente. Con VIPOR se ha considerado la maxima precision posi-
ble de los calculos, con un tiempo de calculo de pocos minutos; debido al caracter
estocastico de su algoritmo la soluciéon encontrada es variable: se ha lanzado el
programa tantas veces cuantas caben en 900 s, guardando la solucion mejor . Para
que los resultados sean comparables se han hecho las siguientes asunciones:

VIPOR limita a 10 el numero de puntos de posible generaciéon de microrredes,
por lo que se han considerado los 10 puntos con mayor recurso de cada comu-
nidad. En la heuristica se han considerado como puntos de posible generacion
solo los puntos de consumo.

VIPOR considera solamente una curva generacion-coste por cada punto de po-
sible generacion de una microrred. Para conseguir la maxima precision en los
datos de entrada, esta curva se ha obtenido calculando el coste de la instalacion
al considerar una demanda de energia variable al conectar al punto de genera-
cién uno por uno todos los puntos de consumo de la comunidad.

A partir de la configuracion de la solucion encontrada por VIPOR, el nimero
de equipos de generacién/almacenamiento/trasporte de la electricidad a instalar
se define segun Cap6 (2009), tal como lo hace la heuristica propuesta.

En la Tabla 2 se muestran el numero de soluciones obtenidas por la heuristica y

el coste de la mejor solucion obtenida con la heuristica propuesta y con VIPOR.

Tabla 2 N° de soluciones encontradas y costes obtenidos con la heuristica y con VIPOR.

Heuristica - n° solu- Heuristica — Coste  VIPOR — Coste

ciones encontradas minimo [$] minimo [$] Mejoras

D.baja 102 53295 53409.3 0.2%
El Alumbre

D.alta 82 85728.6 85748.9 0.02%

. D.baja 313 32146.5 32146.5 0%

Alto Perti

D.alta 112 57108.5 57694.2 1.0%
CF1 D.baja 291 40900.1 41944.6 2.6%

D.alta 295 63349.4 64433.8 1.7%
-~ D.baja 275 42387.4 43371.1 2.3%

D.alta 347 63006.2 64421 2.2%
CF3 D. baja 155 54154 56771.3 4.8%

D.alta 136 815452 86754.2 6.4%
CF4 D.baja 164 54116.3 55627.8 2.8%

D.alta 225 77437.6 80952.2 4.5%
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La heuristica mejora las soluciones de VIPOR en la mayoria de las comunida-
des analizadas con una mejora promedio del 2.5 %; en la comunidad CF3 las me-
joras llegan a mas del 6%. En ninglin caso VIPOR encuentra una solucién mejor
que la de la heuristica.

4. Conclusiones

En este estudio se propone un nuevo procedimiento heuristico para el disefio de
sistemas de electrificacion autonomos mediante energia edlica y solar. La heuristi-
ca multi-start propuesta utiliza como criterio heuristico para seleccionar el punto
de generacion de una microrred un indicador definido GGS que depende de la
concentracion de demanda alrededor del punto y de cuanto destaca su potencial
con respecto a los puntos alrededor.

Los resultados del algoritmo se han evaluado en 6 comunidades de entre 26 y
40 puntos de consumo, considerando 2 niveles de demanda en cada una. En todos
los casos la heuristica propuesta encuentra una solucion igual o, mejor con reduc-
ciones de coste de hasta 6.5%, a la de VIPOR. Futuros trabajos se llevaran a cabo
para analizar los parametros del GRASP — Criterio de Metropolis que optimicen
las prestaciones del algoritmo y al introducir otro indicador para la seleccion del
punto a conectar a la microrred en construccion.
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