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ASIGNACION DE RECURSOS DISTRIBUIDOS PARA UNA
ELECTROLINERA BASADO EN EL ALGORITMO COLONIA

ARTIFICIAL DE HORMIGAS

Resumen

En el presente documento se expone el
estudio del impacto producido por la
insercion de nuevas cargas a la red, para
este caso la cantidad de vehiculos
eléctricos que ingresan en una
electrolinera. Se utilizo un modelo
heuristico basado en el algoritmo colonia
artificial de hormigas, el cual se basa en la
forma en que este insecto recolecta su
alimento utilizando siempre el camino
mas corto, lo que permitio la Optima
asignacion de recursos distribuidos para la
carga de vehiculos eléctricos, empleando
un programa de respuesta de la demanda
denominado pico critico. Para el estudio
se modelo la electrolinera y la cantidad de
vehiculos que ingresan en el lapso de un
dia durante cada hora. Para el analisis de
resultados se tomd en cuenta dos casos;
invierno y verano. Para continuar con la
investigacion se utilizé6 recursos como
panales fotovoltaicos y banco de baterias
como fuente de generacidn distribuida. La
solucion se obtuvo en base a
programacion lineal implementando el
algoritmo en el software Matlab para
obtener la mejor respuesta.

Palabras Clave: Vehiculos eléctricos,
generacion distribuida, electrolinera,
algoritmo colonia de hormigas, respuesta
a la demanda.

Abstract

This paper presents the study of the impact
produced by the insertion of new loads to
the grid, in this case the number of electric
vehicles entering an electric station. A
heuristic model based on the artificial ant
colony algorithm was used, which is based
on the way this insect collects its food
always using the shortest path, which
allowed the optimal allocation of
distributed resources for charging electric
vehicles, using a demand response
program called critical load. For the
study, we modeled the electric station and
the number of vehicles entering the station
in the period of one day during each hour.
For the analysis of the results, two cases
were considered; winter and summer. To
continue with the investigation, resources
such as photovoltaic panels and battery
bank were used as a source of distributed
generation. The solution was obtained
based on linear programming by
implementing the algorithm in Matlab
software to obtain the optimal answer.

Keywords: Electric vehicles, distributed
generation, electric station, ant colony
algorithm, demand response.



1. Introduccion

Durante algun tiempo el planeta ha
hecho frente a varios problemas, unos de
los principales son las emanaciones de
gases produciendo un efecto de retencion
del calor, lo cual hace que temperatura
del planeta siga en aumento [1].

A nivel mundial el medio ambiente sufre
un deterioro debido a la dependencia que
tenemos de los carburantes antiguos los
cual son usados para la obtencion de
energia eléctrica [2]. A partir de esto la
sociedad ha buscado la manera de
remplazar las fuentes de generacion
tradicional con otras alternativas[2].

La generacion renovable ha surgido
como parte de la solucion al problema
del calentamiento global ya que utiliza
recursos inagotables como son sol,
viento, agua, entre otros [3]. De modo
que fomentar la utilizacion de estos
recursos energeticos de origen natural
como energia fotovoltaica, energia
edlica, bioenergia, entre otras, es la
mejor opcidn de ayudar al planeta [3].

Para conectar y tener un buen disefio al
momento de conectar diferentes tipos de
recursos energeticos y cargas eléctricas
se utilizan las micro redes [4]. A nivel
global la necesidad energética siempre
esta en permanente aumento, para hacer
frente a esta problemética, tenemos
centrales eléctricas de generacion de tipo
térmico las cuales, como ya se ha
mencionado, no son tan favorables ,a su
vez el costo de estas podria aumentar [5].

El proposito basico del cumplimiento de
la demanda es destinar los recursos que
ya tenemos para que puedan utilizarse
sin crear una nueva generacion. [6]. La
respuesta de la demanda esta elaborada
de tal manera que ayuda a reducir la
demanda limite y promueve el consumo
eléctrico cuando la energia sustituible
esta favorable en el mercado de precios
[7]. También explica el consumo
eléctrico que asume el consumidor final

y como evoluciona en relacion a sus
habitos habituales de consumo esperados
y en respuesta a cambios en los precios
del suministro eléctrico en situaciones de
pico de demanda o cuando el sistema
eléctrico esta al borde del colapso. [8].
Los programas de respuesta a la
demanda  permiten el optimo
funcionamiento  del flujo en ambos
sentidos de la energia hacia la red
eléctrica, la respuesta a la demanda es la
solucion para conservar la conformidad
entre el ofrecimiento y el requerimiento
[9. La demanda ha aumentado
inmensamente la inclinacion de la
agrupacién académica en el tema de las
redes inteligentes [10].

En el presente estudio se tuvo en cuenta
el inconveniente de la asignacion de
bienes energéticos en funcion del
desarrollo optimo de las colonias de
hormigas artificiales, en un marco de
tiempo, en este caso andlisis de un dia en
el lapso hora a hora. [11]. Dicho esto, el
modelo  formulado nos permitird
conformar un procedimiento optimo de
respuesta a la demanda que ayude a
minimizar la tasa de vehiculos eléctricos
en el sistema de distribucion [12]. El
problema de atender la demanda de autos
eléctricos pertenece al tipo de
programacion no lineal, debido a la
cantidad de variables y limitaciones
propuestas en el documento [13].

Por otro lado, el uso de vehiculos
eléctricos es una de las alternativas que
se han propuesto para reducir el uso de
carburantes antiguos, limitando asi el
impacto sobre el medio ambiente. [14].
Por lo tanto, los fabricantes de
automaviles han optado por ofrecer a los
consumidores una amplia gama de
vehiculos eléctricos, bien recibidos por
los consumidores modernos, lo que ha
creado un nuevo avance en el mercado
automovilistico. [14]. No obstante, el
uso de estas energias renovables y
variables, requieren una  mayor



estabilizacion de la red, esto es
fundamental para equiparar y satisfacer
la carga producida por los vehiculos
eléctricos, de tal manera esto podria
reducir el uso de carburos a largo plazo
[15]. EI principal problema que tienen
los vehiculos eléctricos es el
equipamiento que requieren para Su
carga, estos deben cumplir los siguientes
requisitos: capacidad, sector, tipo de
carga, dimension del proyecto y
abastecimiento de la red de distribucion
eléctrica [16]. La introduccién de
vehiculos la red eléctrica puede
ocasionar nuevos picos, pero la optima
gestion pude traer mas beneficios y no
ser muy contraproducente, dando lugar
al decrecimiento de los picos [17].

Por otro lado, el comportamiento
inconstante de los usuarios hace que los
perfiles de voltaje sean de condiciones
imprescindibles, por ello es necesario el
optimo control de las cargas, para
gestionar de una correcta forma la
creciente demanda, para despachar la
generacion al menor costo posible [18] .
El control directo de las cargas ha
existido durante mucho tiempo, los

programas de repuesta solo se han
enfocado principalmente a nivel de
distribucion. El adecuado uso de las
herramientas informaticas puede ayudar
al  momento de analizar el
funcionamiento de la nueva tecnologia
antes de ser implementada fisicamente
[19]. Uno de los principales desafios que
deben afrontar las empresas que brindan
los servicios publicos es la demanda de
la energia eléctrica, las estrategias de
control de carga se implementan para
retrasar el deterioro del transformador de
distribucién [20].

La dificultad de la consignacion de
bienes, visto desde una perspectiva de
modelacion de energia puede clasificarse
en dos partes [21]. En la primera parte se
desarrollaron modelos probabilidad que
generan perfiles fijos de energia, este
modelo corresponde al consumo de
energia no controlado, este tipo de
consumo no asigna recursos [22]. En la
segunda parte se hizo énfasis en modelos
que analizan el comportamiento
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Figura 1. Asignacion de recursos




los procesos de asignacion [23], [24].
Las paradas de abastecimiento para
vehiculos  eléctricos  guardan el
excedente de energia generadas a partir
de energia renovable [25].

Para reducir los desafios técnicos,
econémicos y ambientales, necesitamos
introducir una red inteligente en la cual
se tenga una 6ptima combinacion entre
estaciones de carga y vehiculos
eléctricos, siempre y cuando se maneje
de una manera eficaz [26], [27].

La gran cantidad de energia solar recibe
la tierra hace que las energias renovables
sean una solucion factible para la
introduccion de vehiculos eléctricos, se
pude decir que la energia fotovoltaica se
encuentra mejorando y creciendo
constantemente [28], [29] .Sin embrago
la conexidn de estas cargas a la red puede
afectar a la confiabilidad de esta,
ocasionando inestabilidad, para ello se
busca conectar de manera directa la
carga de los vehiculos eléctricos con la
energia producida por los paneles
fotovoltaicos [29].

Dicho lo anterior, los vehiculos
eléctricos serian vistos como elementos
de almacenamiento, ayudando a la red a
no perder equilibrio y por consecuencia
no perder estabilidad, generando un
impacto positivo en la redes renovables
[30]. Al cargar los vehiculos eléctricos
de modo directo no existird un mayor
incremento en la carga de la demanda,
esto permitird un incremento del uso de
vehiculos eléctricos [31].

2. Marco Tedrico

El uso de energias renovables para una
limpia generacion de energia eléctrica
se lleva a cabo en centrales eléctricas
no convencionales, las cuales se han
ido adaptando durante algun a la forma
en que se distribuye el consumo. En la
actualidad el wuso de vehiculos

eléctricos ya es una realidad y asi
mismo la sociedad poco a poco se ha
acostumbrado a ella. El uso
significativo de los vehiculos electicos
incrementara los puntos de recarga de
estos mismos ya sea en lugares
publicos, centros comerciales,
edificios, etc. Por los cual una gestion
de respuesta es indispensable con el fin
de garantizar un buen servicio y
planificacion de expansion [32].

2.1 Micro red.

Se entiende por micro red a un sistema
de generacion eléctrica en ambos
sentidos partiendo de los proveedores
hasta los consumidores, utilizando
tecnologia digital favoreciendo
principalmente la integracién de
energias renovables con el fin de ahorrar
energia 'y minimizar los costos
manteniendo siempre la fiabilidad [33],
[34]. Los componentes que conforman
parte de una micro red son sistemas de
generacion distribuida, sistemas de
almacenamiento y sistemas de carga
[35]. La red siempre debe estar
conectada a un sistema principal
mediante un punto en comdn ya sea que
funcione en modalidad conectada a la
red (On Grid) o funcione de modo
autosuficiente (Off Grid) [36]. Cuando
la micro red trabaja en modo On Grid su
intercambio de energia con la red
principal es provechoso siempre que la
potencia que necesitan los consumidores
sea mas baja que la potencia entregada
por las fuentes de generacion; por otro
lado, en caso de que la micro red
funcione de forma Off Grid la potencia
que necesitan los consumidores es
abastecida netamente con energia de
origen renovable, el excedente de la
potencia generada por estas fuentes se lo
almacena en bancos de baterias para
cubrir los picos de produccion y
demanda [36].



2.1.1 Clasificacion de las micro
redes.
Se pueden clasificar de distintas formas
segun corresponda, a continuacion, se
muestra dicha clasificacion:

e Tipo de potencia (AC o DC) [37].
e Tipo de aplicacion:
= Micro Red de utilidad.
= Micro Red Comercial e Industrial.
= Micro Red Aislada [37].

e Tipo de estructura del Sistema:
= Conversion una sola etapa.
= Conversion en dos etapas [38],
[39].

e Segun control de supervision:
= Centralizado.
= Descentralizado [37].

2.2 Fuentes de generacion
distribuidas.

La generacion distribuida radica en
producir energia eléctrica con el uso de
pequefias instalaciones cercanas a la
carga, lo que se conoce como generacion
centralizada, de tal manera que se
pueden interconectar en cualquier parte
de lared pasando a ser un subconjunto de
recursos del sistema [40].

2.2.1 No Renovables.

Hoy en dia las energias no renovables
han proporcionado la mayor parte de
generacion, como principales fuentes
tenemos: petrdleo, gas y carbon [41].

Generacién por diésel

Los generadores a base de diésel se los
usa generalmente en sectores aislados de
gran escala, también se los uso como
unidades de respaldo frente a cargas
criticas, debido a su facil configuracion
son fiables y rapidos para adaptarse a los
cambios en la demanda de electricidad.
[42].

A pesar de ello, este tipo de generacion
no es eficiente ya que depende de
combustibles fosiles para su
funcionamiento [42], [43]. Por otro lado
tenemos el costo de operacién es alto,
ademas de tener fluctuaciones constantes
de precio y la contaminacion que causa
al medio ambiente [44].

En la ecuacién (1) obtenemos el célculo
de la funcion de costos para la
generacion a diésel [36].

Ci(Psai) = X% a; + biPga; +

CiPgap 1)
Donde:

Poai — Potencia de salida del
generador a diésel

a; — Valor de costo asociado al
arranque del motor

b; — Costos de combustible por
potencia generada

Ng — Cantidad de generadores

Torre de
Transmision

il i
Combustible ﬁ
[
|
|

-

Transformador

= = é
Caldera | Generador

Tanque Electrico

P —

Bomba de
Agua Condensador

Figura 2. Diagrama de generacion por diésel.



Generacidn termoeléctrica (gas y
carbon)

Las generaciones por  centrales
termoeléctricas se caracterizan por la
transformacion de energia calorifica en
energia eléctrica [45].Este tipo de
energia funciona mediante el uso de
combustibles variables como son: gas
natural, carbdn, diésel, para cada tipo de
combustible existe una configuracion
diferente [46].

En la ecuacion (2) obtenemos el célculo

de la funciébn de costos para la
generacion termoeléctrica [46].

Fi(Pg;) = YiP%;i + BiPgi +ai  (2)

Donde:
F; — Funcion de costos asociadas al
generador
Pg; — Potencia generada por el
generador

a;, B, Y; — Constantes de la funcion

cuadratica de costos
La anterior ecuacién, es la tipica
expresion que se usa en centrales
convencionales, sin embargo, para
centrales no  convencionales 'y
especificamente en centrales del tipo
renovable hay que tomar en cuenta factor
importantes como la incertidumbre en la
produccion eléctrica [46].

Torre de
Transmision

Carbon Gas

Yy B

Transformador

] -
Caldera Generador
Electrico
Tanque

oo —

Bomba de
Agua Condensador

Figura 3. Diagrama de generacion termoeléctrica.

2.2.2 Renovables.

La energia renovable es basicamente
energia que proviene de recursos
naturales como son: agua, sol, viento,
biomasa. Dichos recursos naturales son
capaces de renovarse ilimitadamente
[47].

Generacion por energia solar.

La energia renovable se extiende cada
dia mas, principalmente en paneles
fotovoltaicos (PV) como fuente de
generacion, a medida que la tecnologia
avanza los costos nivelados de la
electricidad (LCOE) de las instalaciones
fotovoltaicas  disminuyen a cada
momento [48]. El desarrollo de este tipo
de energias es mas rapido hoy en dia
debido a la escasez de energias
convencionales y la contaminacion
ambiental, la energia solar siempre se ha
caracterizado por ser una de las mas
limpias e inagotables [49]. La utilizacion
de la energia fotovoltaica es de gran
ayuda para los sectores donde se tiene
dificil acceso a la red convencional [50].
Para crear este tipo de energia, tenemos
una serie de factores que influyen en su
formacion.



A continuacién, las ecuaciones (3) y (4)
determinan la condicion de trabajo de
una celda fotovoltaica [51].

Tcell = Tamb + NOCT — 20/800 *G (3)

Donde:
Tcell — Temperatura de la celda
Tamb — Temperatura ambiente
NOCT - Condiciones de temperatura
G - lrradiacion Solar

Pstc = G/1000 [1+ (Tcell — 25)] = Pph
4

Donde:
Psct - Potencia bajo condiciones de
funcionamiento estandar
G - Irradiacion Solar
Tcell — Temperatura de la celda
Pph - Potencia de Salida de la celda

En la ecuacion (5) obtenemos el célculo
de la energia generada mediante las
celdas fotovoltaicas [51].

a- My,[1—0.0041(T, — 8)]S, = E, (5)
Donde

E; - Potencia generada

T; — Temperatura ambiente

S; — Datos de radiacion

M,, - Capacidad de celda

fotovoltaica
a —-3.24

En las ecuaciones (6) y (7) obtenemos la
funcién de costos para una fuente de
generacion fotovoltaica [36].

F(P)=(a"I?P-P)+(G*-F) (6)

Donde:
P, — Generacion solar en MW
a — Coeficiente de anulacion

P — Costo de inversion en $/MW

GE - Costo de operacion vy
mantenimiento

— T
a="/11 _ (1 + )N ()
Donde:
N - Vida util de la central
r — Tasa de interés
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Figura 4. Diagrama de generacion solar.

Generacion por energia edlica.
En los ultimos afios la preocupacion por
el medio ambiente y el aumento del
precio de los combustibles fésiles ha
sido una razon para el crecimiento rapido
de la energia edlica como fuente de
generacion limpia [52]. Se trata de
energia renovable la cual tiene una
técnica  produccion  de  energia
incontrolable y variable, esto puede
provocar dificultades para mantener la
estabilidad entre produccion y consumo
[53]. Uno de los principales problemas
de la integracion de la energia e0lica es
la estabilidad de tension, ya que la
potencia edlica varia con la velocidad del
viento [54]. La gran mayoria de parques
edlicos se encuentran integrados en un



extremo de la red que es relativamente
débil, por lo que la calidad de la energia
y estabilidad de tension se veran
afectadas por el funcionamiento de la
energia edlica [54]. Por lo tanto, a mayor
integracion de energia eolica en el
sistema eléctrico, mayor sera la reserva
de energia para equilibrar la red cuando
la condicion del viento sea débil [52].

En la ecuacion (8) obtenemos el célculo
la potencia generada por las turbinas
eodlicas [51].

P=1,0p 4-u? (8)

Donde:
P — Potencia generada
p — Densidad del aire
A — Area de barrido por el viento
u - Velocidad del viento

En las ecuaciones (9) y (10) obtenemos
la funcién de costos para una fuente de
generacion edlica [36].

F(Pe):(a'lp'Ps)+(GE'Rs) (9)

Donde:
P, — Potencia generada a través de
paneles solares
a — Coeficiente de anulacién
P - Costo de inversion en MW
GE - Costo de operacion y
mantenimiento

a="/li_a+rn-v Q0

Donde:
N — Tiempo de vida de la central
r - Tasa de interés
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Figura 5. Diagrama de generacion edlica.

Generacion por energia
Hidraulica.

Con el wuso continuado de los
combustibles fosiles han provocado la
escasez de estos mismos, contaminacion
ambiental y deterioro del entorno, para
reducir los dafios causados hoy existen
energias renovables como la hidraulica
[55]. El incremento de pequefias
centrales hidroeléctricas es una forma de
ahorro energético potencial dado el
potencial de los recursos hidroeléctricos
[56]. La implementacion de centrales
hidroeléctricas pequefias compensa en
cierta parte la deficiencia de la
electricidad en una red eléctrica regional,
ademas de desempefian un papel clave en
el desarrollo econémico de regiones
remotas [57]. Parametros como la
eficiencia de turbinas, eficiencia del
generador, densidad del agua, caudales,
son algunos que tiene en cuenta al
momento de realizar el andlisis de
generacion [58], [59].

En la ecuacion (11) obtenemos el calculo
de la potencia generada por las turbinas
hidraulicas [58].

Pp=g-pnng-h (11)



Donde:
Py - Potencia generada en MW
g — Aceleracion gravitacional

¢ — Eficiencia de la turbina
ng  — Eficiencia del generador
h - Salto hidraulico en metros

En la ecuacion (12) obtenemos el calculo
de altura efectiva del agua [58].

he = hy -y (12)

h, — Altura efectiva en metros

hs  — Elevacion de presa en metros
h: - Elevacién del rio en metros
— Pérdida de carga de la tuberia
de presion

Torre de
Transmision
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fl

Represa de agua

Transformador
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Figura 6. Diagrama de generacion hidraulica.

Generacion por energia de la

biomasa.
La biomasa es una materia prima limpia
y viable con un gran potencial en un
futuro ya que estd encaminada a ser el
reemplaza de los recursos de los
combustibles fdsiles [60]. Se distingue
basicamente por ser un  recurso
renovable que se puede utilizar tanto en
la produccién de energia eléctrica, asi
como calorifica, al ser materia organica
la obtencion se la hace mediante residuos
de animales y plantas[61]. A diferencia
de los demas combustibles fosiles la
biomasa destaca por ser un combustible
neutro en carbono, ya que no tiene

adicion neta de diéxido de carbono al
medio ambiente [62]. Por lo tanto, al usar
los residuos organicos y agricolas
sustituyendo a los combustibles fésiles,
las emisiones que se dan por la quema de
ciclo abierto serdn reducidas, esto
conllevaria a ocupar menos espacio en
los vertederos y convirtiéndose en una
fuente de ingresos para ambas partes
[62]. La biomasa como tal se puede
clasificar en: azucarada, oleaginosa,
almidona 'y lignocelulésica  [63].
También se la puede clasificar segun el
origen en: biomasa natural o biomasa
residual. La biomasa se encuentra
formada por lignina, celulosa vy
hemicelulosa en diferente porcentaje
[63], [64].

En la ecuacion (13) obtenemos el célculo
de la potencia generada por la biomasa
[64], [65].

P, =M, -E (13)

Donde:
P, - Potencial Energético
M,; — Masa de residual seca
E — Energia por unidad de masa

En la ecuacion (14) obtenemos el calculo
de la masa residual seca [64], [65].

n m
MrszA'Rc'§ ] § Frgi
i=1 k=1

Yrski (14)

M,; — Masa de residual seca
A — Area Cultivada
R, - Produccion por unidad de area
cultivada
E, - Residuos por unidad
producida
Y,  — Fraccion de residuo seco
k - Subindice reemplazable
dependiendo del tipo de
biomasa residual
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Condensador

2.3 Asignacién de Recursos.

La asignacion de recursos consiste en la
adecuada reparticion de  recursos
disponibles en un determinado momento
o lugar, entre las opciones que se tengan
al momento [66]. Lo que se busca
mediante la asignacion optima de
recursos es balancear los recursos frente
a las necesidades que se presenten en el
momento, la asignacion efectiva es
importante para ejecutar proyectos en los
cuales se busca optimizar la mayor
cantidad de recursos[67].

2.3.1 Algoritmos para la
asignacion de recursos.

Para la dptima asignacion de recursos
existen diferentes tipos de algoritmos
que son de gran ayuda. Uno de los mas
conocidos son los algoritmos hingaros,
el cual consiste en encontrar el coste
minimo que se necesita para realizar una
cierta cantidad de tareas, para llegar a un
resultado final utiliza la programacion
lineal para realizar una serie de pasos que
se pueden automatizar [68].

Los algoritmos de enjambre de particulas
se usaban principalmente para simular el
vuelo sincronico de las aves, a partir de

ello se convirti6 en un éxito para la
optimizacion de funciones no lineales
continuas, su solucién se basa en el
potencial que se le asigna una velocidad
aleatoria de esta manera viajan y
encuentran la solucion 6ptima [69].

Los algoritmos genéticos basan su
solucion en una técnica busqueda cuya
base es la teoria de la evolucion de la
especias de Charles Darwin, donde los
individuos de una poblacién se cruzan, y
las crias que sobreviven son las aptas y
asi con el resto de las siguientes
generaciones, este tipo de algoritmo es
muy utilizado en el area de ingenieria
industrial, ingenieria electronica e
ingenieria biomédica [69], [70].

2.3.2 Colonia Artificial de
Hormigas.

El algoritmo de optimizacion por colonia
artificial de hormigas es un método
usado para resolver  problemas
combinatorios complejos basandose en
la forma en que las hormigas consiguen
su alimento [71]. Las hormigas se
comunican mediante feromonas lo cual
les permite encontrar la ruta mas corta
entre su casa y la comida, esta habilidad
se ha utilizado para dar una solucion al
problema de asignacion de recursos [71],
[72].

Y1216y * Xy (15)
Yi=2Xjj =m (16)
Yioxp=m (17)
Yihixg=1j=2,..,n (18)

YiesXjesXg <IS|—1,VSCV\ {1},
S+Q (19)

La formula (13) describe la funcién
objetivo del problema, la cual consiste en
minimizar la sumatoria de las longitudes
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asociadas a cada arco (i,j). Las
restricciones (16) y (17) aseguran que
exactamente m hormigas comiencen y
culminen en nodo 1, mientras que la
ecuacion (18) asegura que las hormigas
visiten sus correspondientes nodos solo
una vez. Finalmente, las restricciones
que se generan con la expresion (19).

3. Planteamiento del
Problema

Para el planteamiento del problema de
asignacion de recursos de energia
eléctrica, se propone una heuristica la
cual basa su solucion en el algoritmo
colonia artificial de hormigas el cual nos
permite encontrar el camino mas corto,
para lograr aprovechar al maximo la
energia generada

Para continuar con la investigacion y
obtener los resultados esperados como
primer punto se calculara la energia
generada por los paneles fotovoltaicos,
asi mismo se realizard los respectivos
calculos con el banco de baterias. Con
los datos obtenidos se procedera a
realizar la insercién de cargas en la
electrolinera.

Para finalizar se despacha mediante el
algoritmo colonia artificial de hormigas
para lograr el resultado mas optimo

En el mundo en general las hormigas van
de manera aleatoria buscando su
alimento una y otra vez, una vez
localizada la fuente de alimentos
regresan al nido dejando un rastro de
feromonas.

La idea de esta heuristica viene de la
observacion del insecto mientras obtiene
recursos alimentarios, en el que las
hormigas individualmente sus
habilidades son limitadas, pero en grupo
son capaces de encontrar el mejor
camino entre la fuente de comida y su

colonia [71], [72]. El algoritmo esta
armado de la siguiente forma:

oC
Ty

pk =

t

T 20)
Donde:
NF - Area alcanzable por hormiga
k Cuando encuentra el nodo i
a - Factor escala de feromona
B — Factor visibilidad
7;; - Valor de feromona entre los
Nodosivy j.
n;j - Funcion de visibilidad

Entonces para cada hormiga k en cada
iteracion escoge salir del nodo i al
nodo j con una probabilidad Pi’j- como
se menciona en la ecuacion 20.

El procedimiento de este modelo
heuristico consta de los siguientes pasos:
Paso 1. Una hormiga sale del nido
buscando comida de manera aleatoria
Paso 2: Al encontrar comida regresa al
nido dejando un rastro de feromonas
Paso 3: Las feromonas son atractivas,
por lo cual las deméas hormigas seguiran
su pista

Paso 4: al regresar al nido las demas
hormigas refuerzan el rastro de
feromonas.

Paso 5: Si existe una 0 mas rutas para
llegar a la comida, la ruta més corta sea
recorrida con mas frecuencia

Paso 6: La ruta mas corta tendra mayor
rastro de feromonas

Paso 7: La ruta mas larga desaparece
debido a la evaporacion de feromonas
Paso 8: Al final la mayoria de hormigas
irdn por el camino que las lleve mas
répido [73].

3.1 Modelamiento de la
electrolinera.

Para el andlisis se tomo en cuenta los
siguientes aspectos. Para la modelacion
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Tabla 1. Pseudocodigo Colonia de Hormigas

Algoritmo Colonia de Hormigas

Ingresar
Matriz, Nodos, Peso

Iniciar

Variables a implementar
Ingresar el nodo de inicio
Ingresar nimero de iteraciones

Feromonas
Probabilidades
Posiciones
Costos

Proceso
Generacion de hormigas
Cada hormiga k =1
X
Ty x P

S B
) jenk Tij— * Nij

k _

Obtencion de costos totales
Actualizar vector feromonas

Cargar nuevo vector

Limpiar valores para nueva iteracion

Anélisis
Imprimir resultados
Camino més optimo

Fin

de la electrolinera esta cuenta con
cuatros puntos de carga los cuales se
dividen en dos de carga rapido y dos de
carga super rapida, la cantidad de
vehiculos que ingresen serd de manera
aleatoria. El analisis se lo hard en un
lapso de hora a hora durante un dia, es
decir veinticuatro horas. Los vehiculos
eléctricos al ingresar de manera aleatoria
generan la posibilidad de que en ciertas
horas las cargas sean iguales.

Tabla 2. Pseudocddigo del Modelo de la electrolinera

Modelo de la electrolinera

Ingresar
Variables x, y

Iniciar

Variables
Ingresar rango de horas
Ingresar rango de cargas

Proceso
Generacion aleatoria de valores en X, y
Obtencidn del vector X, y

Andlisis
Imprimir resultados

Fin

Para dicho modelamiento se uso los
siguientes calculos para las respectivas
fuentes. Para los bancos de baterias
usados en la electrolinera usamos las
siguientes ecuaciones:

Emax—Ins
Eppns = e (21)
Donde:

Eypns  — Corriente en los bancos de
baterias

Enax  — Corriente maxima

Ins — Corriente instantanea

Vbb - Voltaje banco de baterias

del panel solar

Para calcular la corriente maxima hay
que tener en cuenta que la demanda
varia'y por eso se recomienda aumentar
en un 20% en el consumo, para
prevenir fallas como se muestra en la
ecuacion 22.

Emax = Eppns * 1.20 (22)
También hay que tomar en cuenta que
estos bancos de baterias presentan

pérdidas, estas se pueden calcular de la
siguiente manera:
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Protal = [1 — (Pr + Prc + Prr +

Pba = dia
Prx) *1- Descarga] (23)
Donde:
Piorar  — Pérdida Total
Pr — Rendimiento de la bateria

Prc — Rendimiento del conversor
Prx — Valor de 10% por pérdidas
no establecidas
Pba — Autodescarga de la bateria
Descarga — Descarga profunda de la
bateria

El banco de baterias también tiene un
estado recarga como se ve en la
siguiente ecuacion (24) donde las
variables k, b, a, x son los estados de
carga.

C(x) = Co+ ﬁexp (ﬁ) (24)

Continuando con el calculo de las
fuentes de energia tenemos los paneles
solares, para ellos se utilizaron las
siguientes ecuaciones:

Hps = ? (25)
Donde:
Hps — Horas pico solar
I — Potencia de irradiacion
incidente.
R - Irradiacion

Con el calculo de las horas pico del sol
procedemos a calcular la energia que
produce el panel solar con la siguiente
ecuacion:

Ep = IpxHps xrp (26)
Donde:
Hps — Horas pico solar
Ep - Energia producida por el
panel
Ip - Corriente alcanza por dia
14 — Rendimiento del panel

Como recomendaciéon se usd un
rendimiento del 90% del panel. De
acuerdo al caso de estudio calculamos
también la energia producida hora a
hora:

Pp=IpxVp (27)
Donde:
Pp - Potencia generada hora a
hora

Vp - Voltaje del panel solar
Ip - Corriente maxima hora a hora

Para el estudio se utilizdé en la
electrolinera paneles solares de 100kW
y bancos de baterias de 100kW para
satisfacer la demanda base en los 2
Casos.

4. Analisis de resultados

Lo que se busca en este trabajo es asignar
los recursos energéticos a una estacion
de abastecimiento de energia para
vehiculos eléctricos, logrando una
respuesta optima a la demanda., frente a
la insercion de vehiculos eléctricos a la
red, para ellos nos basamos en el
algoritmo colonia artificial de hormigas.

Un indicador de gran importancia de la
confiabilidad son los perfiles de voltaje,
en este caso de estudio se realizo el
analisis de los perfiles de voltaje con
respecto a la demanda bases tanto para el
caso 1 como para el caso 2

4.1 Casol

Para cada caso tomamos en cuenta un
periodo del afio, en el caso 1 fue el
verano. Al ser una estacion de tiempo
soleada la radiacion solar alcanza su
punto maximo de produccién, por lo que
la produccidn de energia por los paneles
fotovoltaicos seréd superior con respecto
al caso 2.
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Figura 8. Recursos energéticos para el caso 1

En la figura 8 podemos observar la
asignacion de recursos para el caso de
verano en donde tenemos de color verde
la red convencional, de color azul el
banco de baterias que tienen su depacho
desde las tres de la mafana hasta las diez
de la noche, teniendo un tiempo de
recarga fuera de ese horario, por ultimo
tenemos de color rojo la produccion de
los paneles solares que empieza a partir
de las cinco de la mafiana alcanzando su
maximo pico de producion a las doce del
dia.
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Figura9. Curvade la demanda en verano

En la figura 9 tenemos dos curvas, la
curva de la demanda con la insercion de
vehiculos eléctricos de color amarillo y
la curva de la demanda de color verde
para el caso 1. Podemos observar en la

curva amarilla que existen varios picos
pronunciados, teniendo un pico
maximo de 292 kWh. Estos picos se
dan por la insercion de los vehiculos
eléctricos.
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Figura 10. Asignacioén de recursos mediante
OCH.

En la figura 10 observamos la curva de
la demanda y la curva de la demanda
con los recursos energeticos asignados
por el algoritmo colonia artificial de
hormigas, también se observa la
disminucion de picos pronunciados de
potencia a diferencia de la figura 9. Por
otro lado, la respuesta éptima de la
demanda nos dio como resultado que
para satisfacer la nueva carga
producida por los vehiculos eléctricos
la energia a ser utilizada es de 220.0417
kW.

Voltaje en p.u.

. . . .
5 10 18 20
Tiempe en horas

Figura 11. Perfiles de voltaje caso 1
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ElI  perfil de voltaje presenta
fluctuaciones al momento que se
introducen cargas a la red, esto debido a
la cantidad de vehiculos que ingresan
hora a hora, este evento serd similar tanto
para el caso uno como para el caso dos.
Al no existir una buena generacion que
se capaz de abastecer la demanda,
tenemos un problema de calidad. En la
figura 11 tenemos de color azul la
demanda afectada por el ingreso de
vehiculos eléctricos y de color rojo
tenemos el perfil de voltaje compuesto
de las fuentes de generacion que usamos,
por consecuencia tenemos cuatros
huecos de voltaje en las horas 5, 8 ,19,
21.

Y \
/ “'\ AN
I | \ \ |

0.5r

0.4 | \ | \
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Tiempo en horas

Figura 12. Mejora del perfil de voltaje caso 1

En la figura 12 podemos observar el
incremento de voltaje, esto sucede
porque las fuentes de generacion ahora
cuentan con wuna Optima gestion,
gracias a un despacho mas optimo.

Tabla 3. Perfil de voltaje Caso 1

Voltaje Voltaje
Hora Base [p.u] Mejorado
[p.u]
1 1.159 1.176
2 1.158 1.15
3 1.1591 1.15
4 1.157 1.15
5 0.4916 1.13
6 1.159 1.15
7 1.159 1.15
8 0.487 1.15
9 1.159 1.15
10 1.159 1.15
11 1.159 1.15
12 1.159 1.15
13 1.159 1.15
14 1.1572 1.15
15 1.1581 1.15
16 1.159 1.15
17 1.159 1.15
18 0.4917 1.51
19 1.159 1.2
20 1.159 1.18
21 0.4956 1.15
22 1.159 1.15
23 1.1589 1.15
24 1.1591 1.19

Como mencionamos antes en la tabla 3
se puede apreciar los huecos de tensién
en las horas 5,8,19,21, estas caidas de
tension causan dafios graves la red. Con
la Optima asignacion de recursos y una
buena generacion se logra que estos
perfiles de tension se mejoren casi en
un 50%.

42 Caso?2

Para este caso el periodo del afio fue el
invierno, a diferencia del caso 1 en esta
estacion del afio la radiacion solar es méas
baja por consecuencia la potencia
generada a partir de los paneles solares
se vera disminuida.

15



N
=]
o

panel salar

Batorias
Red

.
o
=3

Potencia en ki
o s o a
iy o oa = L] P o
o L=} L=} L=} (=] (=] =
I
]

r
i=]
=

5 10 15 20
Tiempo en horas
Figura 13. Recursos energéticos para el caso 2

En la figura 13 podemos observar la
asignacion de recursos para el caso del
invierno en donde tenemos de color
verde la red convencional, de color azul
el banco de baterias que tienen su
depacho desde las tres de la mafana
hasta las diez de la noche, de color rojo
tenemos la produccion de los paneles
solares que a diferencia del caso 1 la
produccion de estos es menor debido a la
baja produccion de radiacion solar.
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Figura 14. Curva de la demanda en invierno

En la figura 14 tenemos dos curvas, la
curva de lademanda con la insercion de
vehiculos eléctricos de color amarillo y
la curva de la demanda de color verde
para el caso 2. Podemos observar en la
curva amarilla que existen varios picos,
teniendo un pico maximo de 289 kWh.
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Figura 15. Asignacion de recursos mediante

OCH.

En la figura 15 observamos los recursos
energéticos asignados por el algoritmo
colonia artificial de hormigas, en la
cual cumplimos el objetivo de
disminuir los picos pronunciados de
potencia, por consecuencia la red se ve
menos afectada por la insercion de los
vehiculos eléctricos. A diferencia del
caso en verano en este caso no se
cuenta con alta radiacion solar, por lo
cual la energia despachada por el panel
solar es menor. La respuesta optima de
la demanda para este caso nos dio como
resultado que para satisfacer la nueva
carga producida por los vehiculos
eléctricos la energia a ser utilizada es de
224.7500 kWw.

!
5 10 15 20
Tiempo en horas

Figura 16. Perfiles de voltaje caso 2

Como mencionamos antes en el caso uno
el perfil de voltaje presenta fluctuaciones
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al momento que se introducen cargas a la
red. En la figura 16 tenemos de color
azul la demanda afectada por el ingreso
de vehiculos eléctricos y de color rojo
tenemos el perfil de voltaje compuesto
de las fuentes de generacion que usamos,
por consecuencia tenemos tres huecos de
voltaje en las horas 6, 8 ,20.

Voltaje en p.u.
(=]
==}

a5r

0.4 . . . .
5 10 15 20
Tiempo en horas

Figura 17. Mejora del perfil de voltaje caso 2

Al igual que en el caso uno en la figura
17 podemos observar el incremento de
voltaje, esto sucede porque las fuentes de
generacion ahora cuentan con una
Optima gestion, gracias a un despacho
mas optimo

Tabla 4. Perfil de voltaje Caso 2

Voltaje Voltaje
Hora Base [p.u] Mejorado
[p.u]
1 1.159 1.12
2 1.148 1.15
3 1.1591 1.15
4 1.147 1.15
5 1.148 1.13
6 0.5319 1.019
7 1.159 1.15
8 0.495 1.10
9 1.149 1.15
10 1.149 1.15
11 1.1487 1.15
12 1.149 1.15
13 1.149 1.15
14 1.1572 1.15
15 1.1581 1.15
16 1.159 1.15
17 1.159 1.15
18 1.148 1.15
19 1.159 1.2
20 0.5312 1.012
21 1.148 1.15
22 1.149 1.15
23 1.159 1.15

Asi mismo como en el caso 1 se puede
apreciar los huecos de tension en las
horas 6,8,20 estas caidas de tension
causan dafios graves la red. Con la
Optima asignacion de recursos y una
buena generacion se logra que estos
perfiles de tension se mejoren casi en
un 50%. Podemos concluir que tanto
para el caso 1y el caso 2 la mejora de
los perfiles de tension es significativa.

5. Conclusiones

Mantener la curva de la demanda sin que
se afecte demasiado por la insercion de
vehiculos eléctricos se puede lograr
mediante el algoritmo colonia artificial
de hormigas, ya que este logro disminuir
los picos de potencia para ambos casos.

Se consiguio una respuesta de demanda
optima al usar fuentes de generacién no
convencionales para este trabajo se
modelo paneles solares y banco de
baterias.

Uno de los principales factores para la
produccion de energia mediante los
paneles solares es el indice de radiacion
solar, esto afecta significativamente a la
curva de la demanda como observamos
en los 2 casos.

Se concluye que para una Optima
asignacion de recursos es importante
usar una heuristica que nos permita que
llegar al objetivo, como es el algoritmo
colonia artificial de hormigas que este
trabajo nos ayudd a optimizar la
respuesta de la demanda frente al ingreso
de nuevas cargas a la red.

6. Trabajos Futuros

Como futuros trabajos se puede
analizar el problema de asignacion de
recursos por otros métodos como:
enjambre de particulas, busqueda tabu,
algoritmos genéticos, colonia de abejas
artificial.

Por otro lado, se pueden implementar
mas variables como otras fuentes de
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generacion,

biomasa,

hidraulica.
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7.2 Indicadores del estado del arte

Respuesta a la demanda

GENERACION

DISTRIBUIDA
30

EFICIENCIA

ELECTRICA MICRO-RED

RESPUSTA A LA ASIGNACION DE
DEMANDA RECURSOS

Figura 18. Resumen e indicador de la tematica.
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Formulacion del Problema

MICRO-RED GENERACION DEMANDA

DISTRUIBUIDA ELECTRICA

Figura 19. Indicador de formulacion de problema.

Titulo del eje

Solucidn propuesta

OPTIMA GENERACION USO DEL RESPUESTA A
ASIGNACION DISTRIBUIDA ALGORITMO LA DEMANDA
DE RECURSOS OCH

Figura 20. Indicador de Solucién.
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