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ASIGNACION DE RECURSOS DISTRIBUIDOS DE
UNA MICRORED ELECTRICA DESTINADA AL
AUTOCONSUMO DE UNA CLINICA UTILIZANDO
EL ALGORITMO DE COLONIA DE HORMIGAS

Resumen

La mala calidad de la energia, es una
problematica que sigue abordando a la
industria y comercios en general, los
constantes huecos de tension que ademas
de privar de un servicio continuo al
consumidor, amenazan con causar dafios a
los equipos, esto ha creado la necesidad de
buscar fuentes de generacion alternativas,
amparadas en algoritmos o sistemas que
permitan un aprovechamiento al maximo
del recurso. En el contexto de una clinica,
la Microred eléctrica busca optimizar la
distribucion de recursos, en este caso la
generacion, para mejorar la confiabilidad
y eficiencia del suministro eléctrico. La
implementacion del algoritmo de colonia
de hormigas implica la simulacion de
comportamientos de hormigas para
encontrar la mejor configuracion de
recursos. Las hormigas virtuales exploran
diferentes combinaciones de asignacion
de recursos, dejando feromonas que
representan la calidad de las soluciones
encontradas. A medida que las hormigas
encuentran soluciones més eficientes, las
feromonas aumentan, guiando a otras
hormigas hacia configuraciones similares.
Este proceso iterativo continda hasta
converger hacia una solucion oOptima o
suboptima para la asignacion de recursos
en la Microred. El algoritmo de colonia de
hormigas se emplea para optimizar la
asignacion de recursos en una Microred
eléctrica de una clinica con problemas de
calidad de energia, buscando mejorar la
eficiencia y la confiabilidad del sistema

Abstract

The poor quality of energy remains a
problem for industries and businesses in
general. The constant voltage gaps not
only disrupt continuous service for
consumers but also pose a threat of
damage to equipment. This has led to a
need for alternative generation sources,
supported by algorithms or systems that
maximize resource utilization. In the
context of a clinic, the electrical microgrid
aims to optimize the distribution of
resources, specifically generation, to
enhance the reliability and efficiency of
the electrical supply.

The implementation of the ant colony
algorithm  involves simulating ant
behaviors to find the best resource
configuration.  Virtual ants explore
different resource allocation
combinations, leaving pheromones that
represent the quality of the solutions
found. As ants discover more efficient
solutions, pheromone levels increase,
guiding other ants toward similar
configurations. This iterative process
continues until converging towards an
optimal or suboptimal solution for
resource allocation in the microgrid.

The ant colony algorithm is employed to
optimize resource allocation in an
electrical microgrid of a clinic facing
energy quality issues, aiming to improve
efficiency and reliability of the electrical
system by simulating ant-inspired
behaviors. Proper implementation of this
algorithm enables the user to transition



eléctrico mediante la simulacion de
comportamientos inspirados en las
hormigas. La correcta implementacién de
este algoritmo, permite al usuario
convertirse ya no solo en consumidor, sino
en productor de energia, capaz de suplir
sus necesidades y administrar el excedente
energético.

Palabras Clave: Demanda de energia;
Generacion solar; Metaheuristica;
Métodos de optimizacién; Microred;
Optimizacién de colonia de hormigas;
Paneles Solares; Sistemas Fotovoltaicos.

from being just a consumer to a producer
of energy, capable of meeting their needs
and managing energy surplus.

Keywords:  Microgrid;  Photovoltaic
systems; Solar panels; Metaheuristics;
Optimization methods; Ant colony
Optimization; Power demand; Solar
power generation.



1. Introduccion

El continuo avance tecnoldgico, aplicado a
la generacion, transmision y distribucion
eléctrica, logré un aumento del 5% en la
demanda energética mundial durante el
2021 y estd cumpliendo el con el 8%
estimado para el 2022, a tal punto que, para
dicho afio, existi6 un incremento de
1674GW en cuanto a energias renovables
(excluyendo las hidroeléctricas)
contabilizando 825GW en parques edlicos y
849GW en sistemas fotovoltaicos [1].

El avance del cambio climatico, se debe al
uso de recursos naturales no renovables,
para generacion de energia eléctrica, mismo
que se ve representado por los dos tercios de
las emisiones de carbono. Para lograr
mermar este impacto, es imprescindible,
empezar a migrar paulatinamente de los
tipos de generacion  centralizados
tradicionales, hoy en dia se ve necesario la
implementacion de redes bidireccionales,
capaces de abarcar diferentes fuentes
energéticas, segun amerite el momento y la
situacion [2].

Esto ha fomentado la intencion de uso de
pequefias plantas con energia renovable,
cada vez mas grandes. Plantas combinadas
con microredes eléctricas, en las cuales el
consumidor, es quien tiene el control de la
produccion y consumo energético [3][4]
brindando numerosos beneficios al usuario
[5], tales como:

e Mejorar la confiabilidad energética.

e Produccion de energia idénea para
cubrir las horas pico, reduciendo las
sobrecargas y los cortes eléctricos.

e Participacion constante en la
produccion de electricidad, que
permita generar la energia suficiente
para cumplir las necesidades del
usuario.

Actualmente, el mercado eléctrico busca
el ahorro y la eficiencia eléctrica, ademas de
reducir la dependencia de combustibles

fésiles, valiéndose principalmente de las
energias renovables [6].

El desarrollo de las energias renovables,
era un tema que trataban Unicamente las
empresas  eléctricas, mediante la
construccion e implementacion de enormes
unidades generadoras, el constante
desarrollo  energético ha  logrado
democratizar el uso de las mismas,
Ilevandolas al alcance del usuario final con
fuentes de generacion de menor escala, pero
con la misma eficiencia, creando la figura
del prosumidor, que no es mas que la
capacidad que tiene el usuario para, a partir
de su infraestructura, producir su propia
energia, aprovechando los recursos que su
entorno le brinda, tanto para su beneficio
propio, como para distribuir a otros
consumidores [5].

Estas nuevas fuentes de generacion, se
basan principalmente en la instalacién de
generadores fotovoltaicos (GFV), ya que
representan una mayor facilidad de
instalacion, permiten el aprovechamiento
de espacios muertos y han venido
experimentando disminucion en los costos
de implementacion, lo que las convierte en
una alternativa atractiva tanto para
entidades publicas, como privadas, pues
pueden sin ningun problema enfrentarse a
las plantas generadoras tradicionales en la
produccion de energia en el orden de los
Mega voltamperios, esto sumado a la leve
dificultad que presentan los estudios de
ingenieria y casi nulos problemas de calidad
de energia e impactos ambientales [7]. El
autoconsumo como tal, ayuda al usuario a
remediar de cierta forma, cualquier
inconveniente suscitado con la demanda
energética, de una forma amigable con el
medio ambiente [8], esto, junto con lo antes
mencionado, ha impulsado la instalacion de
cada vez mas microredes con GFV,



obligando a los estados a realizar esta
transicion energética, creando reglamentos
y recompensas que flexibilicen el mercado
eléctrico, como sucede ya en otros paises
con una mayor incurrencia en el uso de estas
tecnologias, demostrando que el correcto
funcionamiento y  beneficio  mutuo
(operador eléctrico — usuario) depende
totalmente de la creacion de una correcta
legislacion [9]. Sin embargo, estas
facilidades no implican que la GFV sea
siempre la mejor opcion a elegir en el
ambito econdémico [10], para esto, sera
necesario analizar si el proyecto cumple con
el concepto de paridad de red, es decir se
debe analizar (en determinada unidad de
tiempo) si el generador alternativo, produce
energia eléctrica a un costo econémico igual
0 menor que el que supone la compra de
energia a la red tradicional, tomando el caso
especifico de la GFV, esto ocurre al
momento que el coste energético nivelado
(LCOE), esta a la par o en niveles inferiores
a la tarifa regular de la comercializadora
eléctrica [11].

Una vez hecho este andlisis, depende de
cada entidad reguladora del mercado
eléctrico, definir el mecanismo econdémico
y de incentivos a implementarse [12], tales
como Feed-in Tariff (FiT), Balance neto de
Energia (NMe -Net Metering) y Balance
neto de Facturacion (NBi -Net Billing) [13].
Cabe aclarar que en su mayoria estos
mecanismos estan orientados al consumo
residencial, con posibilidad de adaptacion al
medio comercial.

En Ecuador, la entidad encargada de
marcar las directrices en el area de las
energias renovables, es la ARC, es decir la
entidad que regula y controla los recursos
energéticos no renovables, dicha agencia se
ha encargado de crear varias resoluciones y
regulaciones que abordan el tema del

autoconsumo, dentro de las mismas, se
encuentran normativas e incentivos que
permitan una adecuada vinculacion con la
red tradicional, con el fin de alentar el
autoconsumo [14].

La ubicacion geografica del pais, lo
convierte en candidato excepcional para la
implementacion de GFV, puesto que, al
estar en el centro del planeta, la incidencia
de los rayos solares, es de manera
perpendicular, ademas de tener una minima
variacion posicional del sol. Esto es
facilmente observable en el Balance
Nacional de Energia Eléctrica, que con
corte septiembre 2022, contabiliza una
potencia nominal de 202.42 MW, es decir el
2.3% atribuido a energias renovables (sin
tomar en cuenta la generacion hidraulica),
de donde la energia fotovoltaica aporta el
0.33% del total [10], esto sumado al 39.04%
de energias no renovables, abastecen la
demanda eléctrica nacional, conformada
por un 32.98% de consumo residencial,
6.30% de alumbrado publico, 11.39% de
otros servicios, 25.38% industrial y 16.56%
comercial, siendo estos Ultimos, los que de
a poco van apostando a la creacion de
fuentes de generacién alternativas para su
propio uso [15].

La Union Europea, siempre ha sido
precursora en la modernizacion eléctrica y
mAas aun si tiene que ver con la conservacion
del medio ambiente, tanto asi que para el
2020, lograron cumplir su proyeccion de
aumentar en un 20% su cuota de energias
renovables [16], obligando a sus estados a
la creacion de politicas que simplifiquen la
tramitologia e incentiven al usuario a optar
por el autoconsumo, sin embargo, no existe
uniformidad en los mercados eléctricos de
los paises miembros, puesto que hay unos
enfocados mas en el ambito residencial,
montados sobre tejados y con una capacidad



limitada, que cuentan con un mayor
enfoque de subsidio, mientras las
instalaciones industriales, tienen a Odptica
[17].

A continuacion, se tratard acerca de la
asignacion de recursos distribuidos para una
Microred eléctrica fotovoltaica, basada en
el algoritmo de optimizacion por colonia de
hormigas, destinada al autoconsumo
eléctrico en una clinica de especialidades de
la ciudad de Quito-Ecuador, la que ha
venido experimentando diferentes fallos
eléctricos en sus instalaciones, atribuidos
entre otros a la mala calidad de energia del
sector. Con el fin de precautelar los equipos
médicos de la clinica, asi como la salud de
los pacientes que ingresan en quiréfano, se
analizara factibilidad de una desconexion
total o parcial de la red eléctrica publica,
tomando en cuenta la logistica y costos de
inversion que esto implica y que vayan
acorde con la capacidad por la que se puede
optar. Todo esto con el fin de crear un
precedente en usuarios comerciales,
aprovechando los bajos costos de
implementacion que existen en la
actualidad, a consecuencia de Ia
modernizacion de esta tecnologia, asi,
paulatinamente lograr que la ciudad, por lo
menos en su parte comercial [18], migre a
un tipo de energia mas limpia y moldeable
a las necesidades del usuario que ademas le
brinde leyes e incentivos adecuados que
permitan una relacion de simbiosis entre la
empresa distribuidora y el usuario final.

2. Marco Teorico
2.1. Autoconsumo
En forma general, se lo define como el
consumo que determinada entidad realiza de
los bienes que este mismo ha creado,
energéticamente hablando, es la demanda
eléctrica que el consumidor suple haciendo
uso de plantas de generacion propias, sean
estas de elementos renovables o no
renovables. [19]

Autoabastecimiento de

Dependiendo de la magnitud y necesidad
del wusuario, se “puede optar por un
autoconsumo total o parcialmente aislado de
la red eléctrica tradicional. Esto quiere decir,
en el caso del total, que el usuario cubrira

toda su demanda energética, con el total de la

produccion eléctrica de su planta, mientras
que, con la parcial, solo destinard areas
definidas o tiempos exactos en los que se
alimentara de su planta. [20]

Para cada uno de los escenarios descritos,
debe crearse una legislacion que maneje el
uso de la arquitectura eléctrica, su conexion
con la red y el manejo que se dara al déficit
y excedentes energéticos [21]. También se
deben tratar los incentivos otorgados, tanto
en el campo residencial como para el
industrial.

Muchos paises esperan que sean cada vez
mas los ciudadanos o comercios que opten
por generar su propia energia, no obstante,
es necesario que el usuario realice un
analisis previo, tanto logistico como
econémico de la factibilidad que le
representa instaurar una planta de
generacion  eléctrica  destinada  al
autoconsumo, esta debera lograr satisfacer
la demanda requerida, acoplandose
facilmente a la red, brindando tanta
fiabilidad como calidad de suministro
eléctrico [22]. Y primordialmente la paridad
de red.

En Ecuador, durante el 2018, se emitio la
regulacion Arconel-003/18, bajo el nombre
de  “Generacién  Fotovoltaica  para
Consumidores
Finales de Energia Eléctrica” cuya principal

tarea es establecer las condiciones iddneas

para que exista una participacion de
consumidores que puedan implementar la

microgeneracion fotovoltaica (USFV). Estos

podran estar ubicados sobre techos o
superficies de edificaciones que consten en el
pliego tarifario de medio y bajo voltaje,
previo cumplimiento de requisitos detallados
en la normativa vigente, operando en



sincronia con la red eléctrica y que ademas
todo aquello que produzca sea consumido por
el mismo productor, aportando
eventualmente la energia excedente a la red
eléctrica tradicional [23]. La regulacién fue
actualizada en 2021, sustituida por la
“Regulacion de Participacion de
Autogeneradores y Cogeneradores en el
Sector Eléctrico” que, entre otras cosas,
amplia los usuarios que pueden aplicar a
dicho sistema, las habilitaciones,
obligaciones y costos [14].

2.2. Paridad de red.

Existe paridad en el sistema, cuando el
costo nivelado de electricidad para
generadores fotovoltaicos, LCOE por sus
siglas en inglés, en igual o menor que la tarifa
eléctrica de la red tradicional [24].

El LCOE contrasta el valor de costo —
beneficio, obtenido entre la implementacion
y operacién del GFV en funcién de la
energia obtenida durante su vida util. [25].
Tomando en cuenta lo anterior, el calculo de
LCOE esta indicado por

T T

(AEP,Pg(1+7)7") = Y (CAPEX, + OPEX)(1+ 7)™
; t'E ; t t (1)

Donde

AEP; es la produccion de electricidad
durante el afio: PE es el costo de la
electricidad; (1 +7)~t es el valor de
descuento para t; r es la tasa de descuento;
CAPEX, inversion en el afio t; OPEX;
inversion por operacion y mantenimiento
durante t y T la vida util de la central
(dependeréa del tipo de central utilizada).

Para realizar este calculo, se debe iniciar
desde t=0, para tomar en cuenta los gastos
de implementacion con produccion cero.

A continuacion, se puede analizar de
manera grafica, el comportamiento de LCOE
y de la tarifa eléctrica convencional, aplicada
a la demanda energética del usuario.
Claramente, se puede ver que el costo
eléctrico incrementa en funcion al costo de
los combustibles fésiles. No de la misma
forma que sucede con la GFV, pues conforme
se desarrolla tecnoldgicamente el sector,
decrementan los costos de uso e
implementacion, por ende, el LCOE tendra
una reduccién, logrando equiparar el costo a
comparacion con la generacion tradicional,
es decir que en el momento que ocurra la
interseccion en la grafica de ambas
tendencias, sera el momento en que se puede
prescindir de la red eléctrica y optar por la
autogeneracion [26].
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Fig. 1 Paridad de Red

Matematicamente, LCOE en kWh se
calcula mediante la siguiente férmula:

LCOE
AC, — B R
Cinv - BO + thv=1 ( (11+ r)tl - (1 +Nr)t) (2)
B v _ Et
t=1(1 + )¢
+ ACoem
Donde:

AC; representa los costos fijos de
operacion, es decir mantenimiento,
operacion, impuestos, etc.

B, indica los incentivos en ddlares que
percibird el prosumidor; B; representa el
beneficio en dolares durante “t” afios; Ciny
es el costo de inversion de la GFV tomando
en cuenta impuestos y tarifas de conexion;
Ry es el valor residual para el enésimo afio;

REGULADOR
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E; es el total de energia que se ha producido
durante “t” afos; ACpgy representan los
costos variables anuales que implican la
operacion y mantenimiento; r es la tasa
interés en dolares; t sera el tiempo durante
el cual estéd destinado el analisis durante el
periodo N [11].

2.3. Disefo de sistema fotovoltaico.

Previo a la instalacion de la GFV, es
necesario realizar el respectivo disefio con
el dimensionamiento de la red, tomando en
cuenta principalmente la demanda, a partir
de esto, elegir los paneles en funcion al
espacio disponible, calcular la potencia que
se podra entregar con los equipos que se
utilizaran y la decisiéon de usar 0 no un
banco de baterias de respaldo.

TABLERO DE
DISTRIBUCION

INVERSOR

| omEe
'\-’. - |
{ -

CARGA
ELECTRICA

Fig. 2 Diagrama Sistema fotovoltaico.



1)

2)

3)

4)

Potencia instalada en funcién del area util.
El primer punto a tomar en cuenta, es la
disponibilidad de espacio fisico y la calidad
de irradiacion solar que se puede obtener en
este punto, para poder determinar una
potencia méxima a entregar [27].

Seleccion y disposicion del panel fotovoltaico
en funcién del area dispuesta. Elegir un
panel, depende de los factores que otorguen
el area de instalacion y del presupuesto. Lo
idéneo es buscar paneles que ofrezcan la
mayor eficiencia y se acoplen a la logistica,
para esto se usan las dimensiones de los
posibles paneles para realizar una posible
distribucion.

Se procede a ubicar los paneles de manera
horizontal y vertical para ver en qué
posicidn se aprovechara de mejor manera el
area disponible, una vez contemplado cada
escenario, se procede a sumar y multiplicar
por el area del modulo fotovoltaico y se
elegiré la que mejor resultados arroje [28].

Maxima potencia disponible. La generacion
méaxima se calcula a través de la potencia
nominal del médulo solar y de la cantidad que
se dispondréa de los mismos, recolectada esta
informacion se procede al uso de la siguiente
férmula [29].

PGMAX = Npan * Pmax (3)

Donde:

P;uax representa la méxima potencia de
generacion en kWp; N,q, representa la
cantidad de paneles que van a ser

instalados; PB,., la maxima potencia
nominal del panel.
Dicho calculo no termina siendo

definitivo, pero permite tener un estimado
muy seguro, para dimensionar el tipo de
inversor.
Dimensionamiento del inversor. Para elegir
el inversor, es necesario calcular Ilas
potencias nominales partiendo de la maxima

potencia generada. Esta potencia debe oscilar
entre el 0.8 y 0.9 de la maxima potencia
generada disponible [30].

Un inversor nunca debe estar
dimensionado al 100% de la méaxima
potencia de generacion, puesto que para que
esto suceda, los modulos solares deberian
trabajar en sus condiciones estandar y es
algo que no sucede con frecuencia y asi el
inversor trabajaria sobredimensionado.

5) Arreglo Fotovoltaico, distribucion
en serie de paneles fotovoltaicos y de los
ramales paralelos.

Una vez escogido el inversor, un arreglo
fotovoltaico, permite hacer una seleccién
idonea de los paneles, ya sea un arreglo en
serie 0 un arreglo paralelo, hasta conseguir
los niveles adecuados de voltaje y corriente.

A continuaciéon, se precisan las
ecuaciones empleadas para calcular el
namero de paneles solares en distribuidos
en serie y la cantidad de total de ramales.

La cifra maxima de paneles en serie se
calcula relacionando el valor menor entre
(4) y (5). La primera tomando en cuenta el
maximo voltaje que soporta el inversor y
para la segunda se toma el maximo voltaje
suministrado por el arreglo fotovoltaico en
el punto de potencia maxima [31].

NS — Vin max inv (4)
max
Vo + e 500« (~35)
N _ VMPPT max (5)
Smax MPPT — | pp+Voc*CTVoc*(_35)
m 100

La cantidad minima de paneles
fotovoltaicos conectados en serie se
calcula mediante.

VmppT min (6)

Nsminmppr = V. xCTV
Vinpp + 7€ 100 %€ x (45)




Por ultimo, se procede a calcular la
cantidad maxima de ramales que puede
tener el arreglo fotovoltaico. Al obtener
estos resultados se puede comprobar la
factibilidad de conectar los ramales que el
inversor permita.

Iin maxinv (7)

I * CT;
Isc+ SC10 lSC*(45)

0

Nty =

6) Calculo de generacion de Energia.

Para interconectar una GFV con la red
eléctrica, se tiene que realizar un estudio de
produccion energética anual, para tener una
estimacion del rendimiento de Ia
generacion.

Gam (@) * Pgmax * PR €)

E, = z
CEM

Donde

E, es la energia en [kWh/dia] inyectada a
la red; Gun(aB) la irradiacion media
mensual sobre el generador, Este valor
representa el promedio diario de energia
solar disponible, tomando en cuenta la
inclinacion, y sombras del panel solar.

Pemax €Sta representando por el pico de
potencia alcanzado por el generador en
[kWp]; PR es el rendimiento general del
arreglo fotovoltaico y Gggpy €l valor
estandar de la irradiancia (CEM) en
[kW/m2] [31].

7) Colonia Artificial de Hormigas.

Se han realizado bastos estudios del
comportamiento de las hormigas en la
busqueda y transporte de su alimento, la
forma en la que se organizan al momento de
ejecutar sus labores, la disposicion de sus
cementerios y la logistica empleada en su
cotidianidad, dentro de estos estudios, ha
destacado el modelamiento basado en la
gestion dela alimentaciéon, debido a su

complejidad y alta eficiencia[32].

La comunicacion que se mantiene entre
las hormigas, es de forma indirecta, es decir
que no mantienen una comunicacion fisica,
sino que lo hacen a traves de la secrecion de
sustancias quimicas Ilamadas feromonas,
estas se encargan de marcar el camino por
el cual han transitado, mostrando al resto de
hormigas, cuél es la mejor ruta, es decir la
mas corta para transitar desde la colonia
hasta la fuente de alimento [33].

Para la asignacién de recursos en un
modelo fotovoltaico, el algoritmo se
encarga de inicializar los pasos de una
forma descriptiva, con un determinado
valor de voltaje. Estos valores se generan de
manera aleatoria dentro del intervalo [0,
VOC], siendo VOC un voltaje en circuito
abierto. Se realizan varios célculos de
potencia, tomandose cada uno de estos
como solucién, el algoritmo acumula este
conjunto de resultados y genera nuevas
soluciones  compatibles con  nuevas
hormigas [34].

Gréaficamente, se puede representar de la
siguiente manera:

a. Las hormigas son distribuidas de
manera aleatoria en busqueda de
la mejor opcidn de voltaje.

Potencia [W]
—0

Voltaje [V]
Fig. 3 Inicializacion y distribucién de hormigas seguin
la funcion y aptitud

b. Dentro de esta basqueda



proceden a delimitar la zona con
mejores recursos, guiandose en el
rastro de feromonas (zona
marcada) dejado por  sus
antecesoras.

Potencia [W]
-

Voltaje [V]
Fig. 4 Limitacion del intervalo de busqueda

c. Finalmente, existira
aglomeracién en el lugar con
mayor presencia de feromonas, es
decir, los recursos seran
destinados a este punto especifico
para  obtener  un mejor
aprovechamiento energético.

(¢) Hormigas moverse hacla el punto optimizado

Potencia [W]

—_— e e e

0 20 0

Fig. 5 Las hormigas se muevlen hacia el lugar de
optimizacion

Matematicamente, los problemas de
optimizacion se encuentran dados por el
conjunto [S, f, Q], donde S representa las
posibles soluciones, f es la funcién que
asigna un costo para cada posible solucion
y Q(t) son las restricciones. Para el caso de
una Microred fotovoltaica, la solucion
candidata se conforma por la operacion del

conjunto de paneles conectados a la misma.

La funcion objetivo, representada por la
ecuacion 9, establece un costo de operacion
normalizado al generar 1Kw de potencia en
determinado tiempo.

La optimizacion, en términos generales,
busca dar una solucidn eficaz y global que
implique un minimo costo. Asi, el algoritmo
proporcionard un grupo de puntos, en los
cuales se considera existira el menor costo
de operacion, dentro de las restricciones
propuestas (Ecuacion 10y 11) [35].

. C 9
f=5m ®)

1™
i=1 Pi

n (10)
Zyu :1' paTai = 1;2:---1m
j=1

a (11)
Z P,>D—-L,
i=1

Donde P representa la potencia entregada
por la fuente de generacion i, C es el costo
con el que opera la fuente i a una potencia
P, m es el total de fuentes conectadas a la
Microred, n es la cantidad de puntos
operativos para cada fuente P, D es la
demanda actual de potenciay Lc es el limite
de demanda entregado.

El algoritmo esta dado por:

T, g (14)

— " k
Y JEN T ju * np

k

Donde

NFes el area que pueden cubrir las
hormigas, cunado k se halla en el nodo i;
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o representa al factor de escala de la
feromona; £ factor de visibilidad; z;; es
el valor de la feromona comprendida en el
intervalo de los nodos i y j; n;; como
funcioén de visibilidad.

Resumidamente, en cada iteracion, una
hormiga k, elije salir de un nodo i hacia
un nodo j, con una probabilidad de Pl-’j-.

Una caracteristica fundamental del
algoritmo, es la constante actualizacion
de los rastros de feromona, dado por la
ecuacion (15) [35].

Donde el valor inicial de la feromona esta
dado por t, y @ €[0:1] indica el
decremento de las feromonas.

Finalmente, se realiza una actualizacién
de feromona, de manera global, dejando
Unicamente aquellos que conforman la
mejor solucion.

Tij < 1- p) * T;;Y Q5 € Spmejor—global (16)

A continuacion, mediante el uso de un
flujograma, se precisa la operacion del
algoritmo de optimizacion por colonia de
hormigas [36].

INICIO

.4

Feromona Inicial

3

v

LOCAL
* Aplicar Heuristica
* Realizar Movimiento
* Depositar Feromona

|

Y

No = . 3
T < ¢EsFinal? >

v

GLOBAL
* Buscar el mejor camino
* Evaporar Feromona
* Depositar Feromona

|

4

" opTMO >
ﬂi Si
v

FIN

Fig. 6 Flujograma del algoritmo de optimizacion por
colonia de hormigas.

3. Problema
3.1. Planteamiento del Problema

La administracion energética se orienta
hacia la consecucion de la eficiencia,
considerando tanto el costo 6ptimo como el
menor impacto ambiental, sin apartarse de
las directrices del mercado eléctrico. Este
ultimo debe proporcionar normativas e
incentivos que la hagan atractiva para los
usuarios.

Debido al crecimiento desordenado, a la
presencia de comercios o industrias en
lugares residenciales, la ciudad experimenta
problemas que alteran la calidad de la
energia suministrada, causando problemas
en equipos. Con este antecedente, se evalla
cudl es el aspecto méas importante para el

11



usuario, es decir cual es la principal
carencia que debe suplir la generacion a
implementarse, en este caso especifico, lo
primordial es brindar al usuario energia de
calidad y altos niveles de confiabilidad, de
la mano de un método heuristico que
permita aprovechar al maximo los recursos
seleccionados y de esta forma obtener un
rédito econdémico.

La propuesta radica en la implementacion
de una Microred fotovoltaica destinada al
autoconsumo, la cual hara la asignacion de
recursos usando el meétodo heuristico
basado en la solucion del algoritmo de la
colonia de hormigas, esto sin desconectarse
de la red eléctrica.

especificamente para el uso de una clinica
oftdlmica y dermatoldgica.

Como primer paso, se ha realizado un
levantamiento eléctrico en el inmueble,
tabulando la cantidad y potencia de cada
equipo. El edificio esta dividido en 6 pisos,
por lo que el levantamiento se ha realizado
considerando los siguientes centros de
carga (CC):

CCL1.- PB, Local 1, Consultorios y
parqueaderos.

CC2.- Méaquinas de limpieza y
esterilizador quiréfano.

CC3.- Servicios Generales

CCA4.- Otorrinolaringologia y
habitaciones

4. Caso de estudio e CCS5.- Quiréfano
La Microred en cuestion, tiene como e CC6.- Vivienda
ubicacion la  ciudad de  Quito,
RED
ELECTRICA
RED NEEORMAD
PUBLICA :}«’fvl pRINGIPAL
150KVA
Lil |
GENERADOR DE
EMERGENICA
I5KVA
O 100A > 1 A
'_ TRANSFERENCIA
I 3 \ ' AUTOMATICA
— 125A
—
- 4 -~ ' 1 v '

Fig. 7 Esquema unifilar clinica
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El consumo de potencia, basado en la
placa técnica de cada equipo y su nivel de
uso, se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 1 Total Energia Clinica

Encrgia E.
Cargas Eléctricas Clinica | diaria Promedio
Whi//dia] semanal
| [Whisem] |
100K.042 940,129
| TOTAL, ENERGIA (Wh) | 1
TOTAL, ENERGIA 28203
| MENSUAL |Kwh/mes|
TOTAL, ENERGIA 338447

LANUAL [kWh/aiio]

Con base a los datos recabados, se
dimensiona la potencia a obtenerse en
funcibn a la cantidad de paneles
disponibles, ademas, y se modela como un
consumo de tipo comercial.

Fig. 8 Perfil de consumo diario comercial

En este caso, la implementacion de la
Microred, no contempla el uso de un banco
de baterias.

La clinica no cuenta con un amplio
espacio para la implementacion varios
paneles fotovoltaicos, es por esta razon que
no se contempla la idea de una desconexion
total de la red eléctrica tradicional, el
proyecto va encaminado a complementar el
consumo, tratando de brindar estabilidad en
la alimentacion ademas de representar un
alivio economico al usuario.

Si bien, al ser una instalacion hospitalaria,
la normativa exige la presencia de un grupo
electrégeno para emergencias, se analizara
la red con la presencia del mismo (no como

elemento de emergencia sino como fuente
de alimentacion) asi como su ausencia total
en la red. Esto con el fin de hacer una
comparativa entre el costo de la GFV y su
posible combinacion con un grupo
electrégeno.

Finalmente, se hace el despacho de
energia, usando el ACO, con el objetivo de
obtener un aprovechamiento mas idéneo del

recurso solar.

4.1. Pseudocodigo.

En este inciso

se describird el

pseudocddigo aplicado en la metodologia,
para lo cual se describe a continuacion la
tabla con las variables que intervienen.

Tabla 2 Variables pseudo codigo.

VARIABLE

REPRESENTACION

Matriz de feromonas

T

seleccionado

Matriz de visibilidad \Y
Matriz de probabilidad P
Solucién inicial S
Mejor solucién Spest
Namero de hormigas k

3% 33

Nodo de la solucion

depositada

=7
actual

Control de feromona a

Control de visibilidad B

Suma probabilidades de )3

transicion

Taza de evaporacion de p

feromona

Cantidad de feromona At

Tabla 3 Pseudocédigo Implementacion de algoritmo de
colonia de hormigas para generacion fotovoltaica.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
COLONIA DE HORMIGAS PARA
GENERACION FOTOVOLTAICA

PASO 1

Inicializacién de matrices

Inicializar la matriz de feromonas t.
Inicializar la matriz de visibilidad V.
Inicializar la matriz de probabilidad P.
Inicializar solucién inicial S.

13



PASO 2
Para cada hormiga k
Calcular la probabilidad de transicion P (i, j, k)
con la formula.
N4 P B
P(i,j, k) = [T(l’.j? V) ]
e, ) x V(E,j)P]
Seleccionar el siguiente nodo j
Actualizar la solucion S, después de agregar el
nodo j.
Actualizar la matriz de feromonas t, con la
siguiente férmula.
1(6,)) = (A= p) * (0, )) + p * A1(i, )
PASO 3
Actualizar la mejor solucién Sg,g;-
PASO 4
Regresar al PASO 2, hasta cumplir el criterio
seleccionado.
PASO 5
Devolver la mejor solucion Sg.;

Como primer paso, se tiene la denominada
fase de construccion de soluciones, donde
se procede a inicializar las matrices, esto
para empezar con la generacion y
evaluacion de calidad de posibles
soluciones. A partir de esto, se calcula la

probabilidad de transicion para cada
hormiga k, para asi, asignar nuevos nodos
mediante el uso de “laregla de la ruleta” que
no es sino la seleccidn probabilistica basada
en la calidad relativa de cada resultado. La
regla de la ruleta se wutiliza para
aleatoriamente seleccionar los mejores
valores de voltaje y su respectiva potencia,
con esto el sistema realiza un andlisis de las
distancias euclidianas recorridas, normaliza
valores y actualiza la feromona para
actualizar la matriz de feromonas. La
constante  actualizacion se  consigue
repitiendo todos los pasos, buscando una
solucion que cumpla con el criterio
establecido, seleccionando el punto en el
que se aprovecha de mejor manera el
recurso y la potencia es la 6ptima requerida
como se puede analizar en el siguiente
gréfico.

T T * t 1
Voltaje (V) 37.8093 40.7073 36.0617 37.9864 37.4271
Potencia (P) 34 38 32 35 30
4 1 J
[ | |
Potencia
Mdaxima (P max)
" ! . ! |
Uistancia 3.400 0.00 4.6456 2.7209 6.2802
Euclidiana . i
3 & & & k3
Normalizacién 0.1864 1 0.0133 0.2275 0.2275
3 ¥ p & 3 P §
Valorde la 0.13063 0.7005 0.0093 0.2064 2.62e-4
Feromona
k] 3 & 3 i
Seleccion de la I—I
Solucién 1 8 g ! E

Fig. 9 Proceso Gréfico del Algoritmo
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4.2. Caso 1.- Microred
interconectada sin grupo
electrogeno

En el caso en mencion, se analiza el GFV
trabajando en conjunto con la red eléctrica
local.

Ambas fuentes abasteceran la demanda
requerida al mismo tiempo, es decir los
paneles fotovoltaicos, despacharan la
potencia maxima aprovechada por el

algoritmo y el faltante serd absorbido
directamente de la empresa
comercializadora de energia. Con este
arreglo es posible establecer una
diferenciacion entre el costo del kWr/h
normal en comparacién al costo de
autogeneracion.

En la Fig. 9 se puede observar la
configuraciéon de la Microred, con la
inclusion del componente fotovoltaico.

RED
ELECTRICA
RED & F®  TRANSFORMADOR
PUBLICA PRINCIPAL
P 1noKvA
5 N
GENERADOR DE
EMERGENICA
fﬁﬁKt-'ﬁ [STRURSTY
(G5 —
/ 1004
- 125A
| TRAMSFERENCIA
\ ! AUTOMATICA
| o [ | 12008
Loy o = o)
l l P [ F l,:n.um 1 2P-50A,

=~ 45, 18K\W  ~Z- 6,68KW = 61.81kW ~O»

9.20KkW  ~le 16 83KW e 39.02kW

Fig. 10 Esquema Unifilar con Generacién Fotovoltaica para la Clinica
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El analisis comparativo se hace partiendo
de un costo de $0.09 para la energia
aportada por la red eléctrica tradicional,
para el célculo del valor de LCOE, es
necesario cuantificar el costo del producir
cada W de energia, esto incluye el costo de
inversibn y  reposicién  ($1600.00),
operaciéon y mantenimiento ($0.10) valores
contemplados para un proyecto de 30 afios.

Con el méaximo aprovechamiento de los

recursos, otorgado por el algoritmo de
colon'ias de hormigas, se llega a obtener 28

kW, lo que se traduce a un LCOE de $0.09,
valor simil al costo de energia
convencional. Un panel fotovoltaico puede
tener cualquier posicion e inclinacion sobre
la superficie, esto conlleva la variacién del

angulo de incidencia, en la fig. 11, es
posible distinguir como el algoritmo busca
el angulo iddneo para el aprovechamiento
del recurso.

TIEMPO VS ANGULO DE INCIDENCIA

| 1

o

ANGULCINCGIZENCIA
e

2 |

Jan 1%, 00:00 Jon 91,0200 Jon 11, 0800 Jan 1%, 0500

Jom 41

0800

Time

|

|
| ‘ 1
A 11, 9000 Jon 1Y, 1200 Jan 11, 16.00

Jan 11,140

3

Fig. 11 Tiempo vs. Angulo de incidencia.

El algoritmo modificara el angulo, de la
manera mas perpendicular posible, segun la
variacion de radiacién solar durante el dia.
El manejo de la potencia es esencial para el
correcto aprovechamiento de la energia
fotovoltaica, conforme el dia avanza,
también lo hace la radiacion solar. En

fig.12, se puede observar que gracias a la
gestion optima del algoritmo, los méximos
niveles de potencia emitidos por el arreglo
fotovoltaico, coinciden en un 50% con la
demanda indicada en la Fig. 9, en funcién
del mismo horario.
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Fig. 12 Potencia de salida fotovoltaica en funcion del tiempo

17



La intencidn de integrar una Microred al consumo
de energia, es depender en un menor porcentaje de

10000

4000

CONSUMO OE LA RED ELECTRICAKW]

=

Fig. 13 Consumo de la red eléctrica convencional

4.3.Caso 2.- Microred interconectada
con grupo electrogeno.

Para este caso se tienen dos fuentes de
generacion actuando al mismo tiempo con la red
eléctrica. Nuevamente, el algoritmo se encarga de
gestionar la potencia maxima de los paneles e
inclusive del grupo electrégeno, la intension es
obtener la potencia maxima de ambas
generaciones,

0 5 10 15 > 2

TIEMPO h
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la red electrica convencional. El siguiente
esquema de barras indica el decremento de la
dependencia de la red eléctrica externa, teniendo
un solo momento en el dia en la que més del 75%
de la demanda es absorbida de la red eléctrica.

CONSUMO DE LA RED ELECTRICA

5
he

con el fin de disminuir el consumo de la red
publica, tomando como base los costos del
mercado.



g n10* PRODUCCION TOTAL DE ENERGIA RENOVABLE

a

-

PRODUCCION TOTAL DE ENERGIA RENOVABLE [WW)
" " -

)

] 10 15 20

TENPO

Fig. 14 Produccion de energia renovable de la Microred.

El algoritmo se encarga de seleccionar la mejor
opcion de generacién, tomando en cuenta
parametros de potenciay costo final. En la Fig. 14,
se observa una diferenciacion entre el uso de
energia convencional vs. la energia fotovoltaica,
que, si bien ambas funcionan a la par, en
determinados momentos del dia, se dara
preferencia a la produccion fotovoltaica.

La correcta asignacion de recursos eléctricos,
gracias al uso de las feromonas que conlleva la
aplicacion del ACO, ha logrado que la energia
verde, tenga una mayor participacion en la
Microred, es decir a lo largo del dia, las zonas de
la clinica, destinadas a este consumo, superaran el
50% de consumo de energia solar fotovoltaica.

1" PORCENTAJE DE PENETRACION DE ENERGIA RENOVABLE

% DE PENETRACION DE E RENOVABLE

! |
20 5 "0 "

TEMPC

™~

Fig. 15 Porcentaje de penetracion de energia renovable.
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5. Analisis de resultados.

Los resultados que se esperan obtener al
aplicar el algoritmo, es una correcta
asignacion de recursos energéticos, esto
también  dependera del tipo de
configuracién de la Microred, es decir, la
combinacion entre red eléctrica
convencional, generacion fotovoltaica y la
planta generadora.

El algoritmo de colonia de hormigas,
busca optimizar recursos en funcién a un
grupo de objetivos que brinden eficiencia,
autonomia y una buena relacion costo-
beneficio.

Este método heuristico va a permitir al
usuario disminuir la dependencia de la red
eléctrica convencional, con una amplia
eficiencia operativa, es decir, la Microred
apuntara a limitar las pérdidas para
fortalecer su eficiencia y confiabilidad, esto
gracias a la flexibilidad que presenta a
adaptarse a eventos cambiantes, ya sean
cambios en la demanda energética o
variaciones climaticas, lo que le da un plus
para la planeacion a largo plazo. La
Microred eléctrica, tiene la capacidad y
facultad de operar de manera aislada o en
conjunto con la red eléctrica convencional.
Una vez establecidos mecanismos y los
niveles de demanda, este debe tener la
suficiencia para entregar energia de manera
ininterrumpida dentro del rango de la
demanda en funcion de las cargas. El
algoritmo en funcién, debe tener Ia
capacidad de controlar las cargas, tanto que
lo que genere, pueda suplir lo asignado o
incluso la demanda total de la Microred.

Tomando en cuenta que este caso de
estudio no tiene como finalidad el remplazo
total de la red eléctrica publica, sino la
alimentacion parcial de la potencia total
requerida, el algoritmo se enfoca
unicamente en suplir la carga programada,

mas sin embargo, por su naturaleza este
método heuristico permite una generacion
de potencia local mayor a la requerida, es
decir capaz de cubrir la demanda que la red
eléctrica convencional no puede otorgar en
ese momento, creando una combinacion de
estados de potencia idoneos para que el
sistema siempre obtenga el mejor costo-
beneficio, incluso capaces de destinar cierto
excedente al almacenamiento de energia en
bancos de baterias.

En ambos casos de estudio, se puede
observar picos de potencia, especialmente
en horas cercanas al medio dia, e incluso
una generacion un poco mas baja pero
importante, entre 4 y 5 pm. Este es un
comportamiento esperable, pues son horas
con mayor indice de radiacion solar, sin
embargo, como indica la Fig.14, existen
momentos dentro del rango de tiempo antes
mencionado, en los cuales la penetracion de
energia renovable, no llega ni siquiera al
40%, esto debido a que, durante la
interaccion del algoritmo, la cantidad de
feromona artificial generada, determina
que, en ese preciso momento, resulta mas
economico el uso de la generacién
convencional,
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Fig. 16 Insercion de energia renovable sobre la demanda requerida

La Fig. 16 es la muestra clara de que, si
bien no se destina la produccién
fotovoltaica en su totalidad, esta logra
cubrir un buen porcentaje de la potencia que
requiere la clinica para operar de manera
ininterrumpida, la distribucion de recursos
que realiza la colonia de hormigas, permite
cubrir hasta cerca del 50% de la demanda
neta, fluctuando entre el uso del arreglo
fotovoltaico, la red eléctrica convencional y
los sistemas de generacion tradicional.

6. Conclusiones.

e Mantener cubierta la demanda
establecida para la clinica, se puede
lograr mediante la construccion de
una Microred eléctrica, esto en
conjunto con la aplicacion del
algoritmo de colonia de hormigas,
pues este logra asignar los recursos
energéticos de una manera idonea y
eficaz. La respuesta a la demanda,
fue O&ptima, pues gracias a este

método heuristico, se logra suplir
cerca del 50% de las necesidades
energéticas de la clinica, teniendo en
cuenta que ademas crea un ahorro
econdmico, pues realiza la eleccion
entre la red eléctrica, el arreglo
fotovoltaico y el generador, en
funcion del costo minuto a minuto.
La asignacion de recursos, no sera
constante dia tras dia, pues esta
depende en gran instancia de las
condiciones climaticas e incluso
financieras, sin embargo, la
constante actualizacion e
implementacion de las feromonas
artificiales, indicara cual es la mejor
opcion, ya sea econdémicamente
hablando o la que logre entregar la
mayor cantidad de energia posible.
Para el disefio de la Microred,
usando el algoritmo de colonia de
hormigas, se debe realizar el
levantamiento de la topografia de la
red eléctrica de media y baja
tension, la correcta seleccion y
dimensionamientos de las
tecnologias a implementar, la
ubicacién, un analisis multicriterio
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que priorice la demanda y la
estabilidad de voltaje.

e EIl disefio de la Microred para
autoconsumo, debe fundamentarse
en la normativa REGULACION
Nro. ARCERNNR-005/21, para
lograr ofrecer una respuesta 6ptima
a la demanda energética. La
implementacion de esta estructura
no solo se limita a las directrices
establecidas por la regulacion, sino
que aspira garantizar eficiencia y
sostenibilidad, para obtener un
aprovechamiento mas inteligente de
los recursos disponibles

e Al aprovechar el comportamiento
colectivo de las hormigas, esta
heuristica puede adaptarse
dinamicamente a las variaciones de
la demanda, el clima, cambios en el
mercado eléctrico y la
disponibilidad de recursos. Este
enfoque no solo cumple con los
objetivos de autoconsumo, sino que
también abre nuevas posibilidades
para el disefio de sistemas
energéticos  distribuidos,  mas
eficientes y sostenibles.

7. Trabajos futuros.

Para futuros trabajos, se puede analizar el
comportamiento y eficacia del método
metaheuristico, aplicado a industrias y
comercios mas grandes, que demanden
mayores potencias, incluso con la
vinculacion de bancos de baterias. Por otro
lado, al tratarse de una Microred, es
imprescindible combinar la energia
fotovoltaica con diferentes tipos de
generacion renovable, es decir, una
combinacion de la energia fotovoltaica y
generacion edlica que presentan mayor
factibilidad de instalacion en espacios
dentro de la ciudad.

Por otro lado, la vinculacion de
tecnologias  emergentes, como la

inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico, pueden mejorar la capacidad de
prediccion y adaptacion del algoritmo en
tiempo real, lo que mejorara la seguridad y
fiabilidad del sistema, poniendo en
consideracién  escenarios  emergentes,
capaces de garantizar la continuidad del
servicio eléctrico en zonas criticas.
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