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RESUMEN

La computacion evolutiva (EC), como rama de la inteligencia computacional, se aplica a la
resolucidon de problemas de optimizacién de toda indole. En los ultimos afios ha ganado
especial atencién la utilizaciéon de estos algoritmos evolutivos (EA) en el marco de las redes
eléctricas, la prediccion de la demanda eléctrica y la relacién demanda-generacion constituyen
un problema de optimizacidén combinatoria ideal para la aplicacidon de estos algoritmos. En la
microrred (MR) eléctrica de Cayo Coco, constituida por grupos electrégenos de combustible,
aerogeneradores y paneles solares fotovoltaicos. La asignacion de unidades de generacidon en
esa red se gestiona Unicamente a partir de la experiencia de los operadores del despacho de
carga, sin ningin modelo que asegure el minimo de costo de operacidn. En este articulo se
propone un EA para determinar la asignacion de potencia de cada unidad generadora de las
microrredes eléctricas de Cayo Coco, de manera que se obtenga un minimo costo de
operacion, con el cumplimiento de las restricciones del sistema en cuestion. Los resultados
muestran que el EA propuesto constituye una herramienta Gtil y puede considerarse un paso
de avance hacia un sistema automatizado, que garantice un funcionamiento dptimo y estable
del sistema eléctrico nacional.
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ABSTRACT

Evolutionary Computation (EC) is a branch of Computational Intelligence that is applied to all
kind of optimization problems, in recent years the use of these Evolutionary Algorithms (EA)
has gained special attention, due to his use in smart electrical networks, the prediction of the
electrical demand and the demand-generation relationship, constituting an ideal
combinatorial optimization problem for the application of these algorithms. In the electrical
microgrid of Cayo Coco, made up of fuel generator sets, wind turbines and photovoltaic solar
panels. The configuration of generation units is managed only based on the experience of the
load dispatch operators, without any model that ensures the minimum cost of operation. In
the following paper, an EA is proposed to determine the power precision of each generating
unit of the electrical microgrids of Cayo Coco, such that a minimum cost of operation is
obtained, with compliance with the restrictions of the system in question. The results show that
the proposed EA constitutes a useful tool and may be considered a step forward towards an
automated system that guarantees an optimal and stable operation of the national electricity
system.

Keywords: evolutionary algorithm, estimation of distribution algorithm, energy resource
management, electrical microgrids of Cayo Coco.

INTRODUCCION

La inteligencia artificial ha sido utilizada como elemento de la transformacidn digital, en diferentes areas,
donde multiples aplicaciones evidencian su utilidad (Bello et al., 2020; Castro & Alonso, 2022; Lépez et al., 2022;
Martinez Lépez et al., 2020). Por otra parte, las redes eléctricas son el medio que permite a la sociedad moderna
continuar avanzando en su desarrollo técnico, econdmico y social (Barrientos et al., 2007). Para garantizar una
trasmisidn de la energia eléctrica hacia los consumidores, con eficiencia, calidad e integrando los desarrollos en las
tecnologias de la informacion y la comunicacion, se han modernizado esas redes (Llamo et al., 2020). Esta evolucién
ha dado lugar a las redes inteligentes, las cuales buscan un nuevo concepto de sistemas eléctricos con una avanzada
configuracion, autoadministrada con eficiencia, confiabilidad y seguridad mayores (Dileep, 2020; Omitaomu & Niu,
2021). Esto tiene en cuenta la incorporacién de forma suave y sostenida de las formas de generacién renovables, con
control automatico y modernas tecnologias de las comunicaciones (Dileep, 2020).

El desarrollo econdmico y social de Cuba impone la necesidad del uso de fuentes renovables de energia, para
la generacidon de energia eléctrica. Las fuentes renovables de energia mas atractivas son la hidraulica, edlica, solary
biomasa, las cuales desempefian un papel importante debido a los altos precios de los combustibles fésiles y al
cambio climatico, por el uso excesivo de combustibles convencionales que generan gases de efecto invernadero
(Casimiro et al., 2019; Gutiérrez et al., 2022).
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La operacién de sistemas eléctricos tiene como principal objetivo minimizar los costos de operacidn, sujeto a
las restricciones de red y operacién. Para ello se deberan desarrollar modelos matematicos del sistema eléctrico. La
predicciéon de la demanda de electricidad es el requisito previo fundamental para lograr el objetivo de la gestidon
sostenible de la energia, y la operacién econédmica y segura de los sistemas de energia modernos (Mejia & Gonzales,
2019).

Una microrred (MR) no es mas que una red eléctrica integrada, que utiliza fuentes de energia distribuida (en
su mayoria renovables) y, en ocasiones, dispositivos de almacenamiento de energia para suministrar la demanda en
forma local. Normalmente, la MR opera conectada al sistema eléctrico de la empresa suministradora, pero con la
capacidad de autoabastecerse y operar de forma aislada cuando sea necesario, para aumentar la confiabilidad de
suministro a la carga local. La interconexién de varias microrredes constituye una red inteligente de energia,
convirtiéndose en una estrategia en varios paises para enfrentar los retos del desarrollo sostenible. Las microrredes
pueden componerse de unidades de generacién con combustibles fdsiles (petrdleo, gas natural, etc.), integradas con
unidades renovables como turbinas edlicas, paneles solares fotovoltaicos, hidrogeneradores, etcétera.

Las microrredes (MR) eléctricas sin conexion a la red de distribucién —también llamadas microrredes
aisladas— requieren un estudio de la viabilidad técnico-econdmica que permita identificar la variante de suministro
eléctrico y despacho energético mas conveniente para las condiciones existentes (Berenguer et al., 2022). La
asignacion de unidades de generacion constituye un problema de optimizacién de cardcter discreto, sujeto a
restricciones operacionales (Vasconcellos et al., 2023). Como regularidad de los modelos estudiados, la funcidn que
se va a optimizar representa los costos totales de operacién de las unidades, entre los que se consideran los costos
por concepto de combustible, mantenimiento, reparaciones y de las emisiones contaminantes. Como restricciones
del problema se tienen en cuenta los limites de generacién de cada unidad (capacidad minimay maxima) y el balance
de potencia, en cuanto a que la energia generada debe satisfacer la demanda real. Sin embargo, ninguno de los
modelos encontrados en la literatura se ajusta a las caracteristicas de la microrred eléctrica aislada de Cayo Coco
(Vasconcellos et al., 2023). Por eso el objetivo de este trabajo es determinar la asignacion de potencia de cada unidad
generadora de la microrred eléctrica aislada de Cayo Coco, constituida por grupos electrogenos de combustible,
aerogeneradores y paneles solares fotovoltaicos, ante la presencia de una demanda de carga horaria prevista, de
forma tal que se obtenga un costo minimo de operacién, con el cumplimiento de las condiciones del sistema en
cuestion (Vasconcellos et al., 2023).

Uno de los principales objetivos de la operacidn econdmica de sistemas eléctricos de potencia, es minimizar
los costos de operacidn, sujeto a las restricciones de red y operacion. Para ello se desarrollan modelos matematicos
del sistema eléctrico, como los modelos de las centrales eléctricas-térmicas, de la red y la demanda (Vasconcellos et
al., 2023). El fundamento del problema de la operacién econémica se basa en el conjunto de caracteristicas de
entrada-salida de las mdaquinas generadoras. En condiciones normales de operacidn, el propdsito del sistema
eléctrico es satisfacer la potencia demandada. La demanda que se debe satisfacer, por su parte, debe ser
pronosticada previamente para la toma de decisiones, con vistas a desarrollar una estrategia dptima para la mejora
de la economia y la sociedad en su conjunto. La predicciéon de la demanda de electricidad es el requisito previo
fundamental para lograr el objetivo de la gestion sostenible de la energia, y la operacién econémica y segura de los
sistemas de energia modernos (Vasconcellos et al., 2023). En los ultimos afios, las predicciones de la demanda de
energia eléctrica comienzan a ganar atencién en las empresas generadoras y comercializadoras de energia.

El problema de determinar cuanto debe generar cada central y dentro de ella cada generador, para satisfacer
una demanda determinada al minimo costo de generacion, se denomina despacho econdmico de carga o asignacion
de unidades de generacion. El primer paso es estudiar el problema de la asignacion potencia, sin considerar la red de
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transporte —es decir, la potencia generada debe ser igual a la potencia demandada, que es conocida— vy es lo que
se conoce como despacho econdmico sin pérdidas. Para lograr satisfacer una demanda determinada al minimo costo
de generacidon, se hace necesario la implementacién de métodos que permitan optimizar la operaciéon de las
maquinas generadoras. Entre estos métodos esta el de generar, a diferentes porcentajes de generacién, de manera
tal que el costo de combustible total sea minimo. El empleo de técnicas basadas en métodos de optimizaciéon no
formales, que simplifican el modelo matematico para minimizar el esfuerzo computacional y agilizar la obtencion de
resultados para lograr un uso racional del combustible en las plantas, ha sido una de las direcciones en las que se ha
trabajado en los ultimos afios.

En Cuba, el sector residencial representa aproximadamente 50 % del consumo de energia a nivel de pais. Por
eso, los horarios de mayor demanda se registran entre las 17:00 horas y las 21:00 horas; el sistema de tarifas
eléctricas establece, para sus principales clientes, mayores costos de la energia consumida en este periodo de tiempo,
considerado «horario pico». Por su parte, los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son operados bajo dos tipos de
restricciones: de cargay de operacion. En las restricciones de carga se requiere que la demanda de los consumidores
debe ser satisfecha, mientras que las restricciones de operacidén requieren que las variables del sistema (por ejemplo,
flujos en las lineas de trasmision y tensiones nodales) deben estar dentro de los limites aceptables (Vasconcellos et
al., 2023).

La funcidon de asignacion de unidades de generacidn es asignar la potencia que debe generar cada una de las
plantas de generacion disponibles, de manera que el costo total de operacidn sea minimo y se satisfagan las
condiciones de restricciones de red y operacion. Del nimero total de generadores del sistema se supone que existen
N unidades, conectadas al sistema y en operacién; el objetivo del problema es encontrar una politica de operacién
Optima para estas N unidades. Un aspecto importante al asignar las unidades de generacién, es asegurar la calidad
de suministro eléctrico, que resulta la normalizacién mediante reglas que fijan niveles, parametros basicos, forma de
onda, armanicos, niveles de distorsién armodnica, interrupciones, etc. (Vasconcellos et al., 2023). Esta problematica
plantea que los sistemas eléctricos requieren de procedimientos para la asignacion de unidades de generacién en
funcién de la demanda que se desea cubrir, basados en minimizar los gastos de operacion del sistema en su conjunto.
No siempre los procedimientos de optimizacidn que se emplean actualmente resultan adecuados para los fines
propuestos, con la consideracion del caracter discreto y no lineal de los modelos que representan la problematica
(Vasconcellos et al., 2023).

Los métodos actuales para la asignacion de las unidades de generacidn en la red eléctrica de Cayo

Coco, limitan o no garantizan el uso de los sistemas de generacion al menor costo posible. Por lo tanto, se tiene
como objetivo obtener un modelo basado en la optimizacidn para la asignacién de unidades de generacién en la red
eléctrica de Cayo Coco (Vasconcellos et al., 2023), con el empleo de técnicas de optimizacién, en particular los
algoritmos evolutivos (Martinez, Madera et al., 2019; Martinez et al., 2021; Rodriguez, Aranda et al., 2022).

Al usar los EA sobre el modelo matematico del problema en cuestidn, asegurard un costo minimo de operacion.
Uno de los principales objetivos de la operacién econdmica de sistemas eléctricos de potencia es minimizar los costos
de operacidn, sujeto a las restricciones de red y operacién. El fundamento del problema de la operacién econdmica
se basa en el conjunto de caracteristicas de entrada-salida de las maquinas generadoras (Rodriguez, Lezama et al.,
2022) (Vasconcellos et al., 2023).

En condiciones normales de operacion, el propdsito del sistema eléctrico es satisfacer la potencia demandada,
mas las pérdidas en la red, con un estado de funcionamiento normal. Este propdsito ha de cumplirse, desde el punto
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de vista econdmico, al menor costo posible. La demanda que se va a satisfacer debe ser pronosticada previamente
para la toma de decisiones, con vistas a desarrollar una estrategia 6ptima para la mejora de la economia y la sociedad
en su conjunto (Rodriguez, Lezama et al., 2022).

La prediccion de la demanda de electricidad es el requisito previo fundamental para lograr el objetivo de la
gestidn sostenible de la energia, y la operacidon econdmica y segura de los sistemas de energia modernos. El problema
de determinar cudnto debe generar cada central y dentro de ella cada generador, para satisfacer una demanda
determinada al minimo costo de generacién, se denomina despacho econémico de carga o asignacién de unidades
de generacion. El primer paso es estudiar el problema de la asignacién potencia sin considerar la red de transporte
(es decir, la potencia generada debe ser igual a la potencia demandada, que es conocida), lo que se conoce como
despacho econdmico sin pérdidas (Rodriguez, Lezama et al., 2022).

Como restricciones del problema de asignacién de unidades de generacidén, se tienen en cuenta los limites de
generacion de cada unidad (capacidad minima y maxima) y el balance de potencia, en cuanto a que la energia
generada debe satisfacer la demanda real. Las técnicas preferidas para resolver este problema estan basadas en la
inteligencia artificial. Sin embargo, ninguno de los modelos encontrados en la literatura se ajusta a las caracteristicas
de la red eléctrica aislada de Cayo Coco vy, por otra parte, permite su funcionabilidad, a partir de un software basado
en un algoritmo genético simple de altas prestaciones. Anteriormente, la asignacion de unidades de generacién en
esa red solo se gestionaba a partir de la experiencia de los operadores del despacho de carga, sin ningiin modelo que
asegurara el minimo de costo en la operacion (Vasconcellos et al., 2023).

Determinar la asignacién de potencia de cada unidad generadora de la microrred eléctrica aislada de Cayo
Coco, constituida por grupos electrégenos de combustible, aerogeneradores y paneles solares fotovoltaicos, ante la
presencia de una demanda de carga horaria prevista, de manera que se obtenga un minimo costo de operacién, con
el cumplimiento de las condiciones de las unidades y del sistema en cuestidén en cuanto a la regulacidn de potencia
(Vasconcellos et al., 2023).

METODOLOGIA

Para este trabajo se empled un enfoque de optimizacién con solucién de metaheuristicas evolutivas, en la
solucion del modelo matematico para la demanda de energia. El uso de algoritmos de inteligencia artificial en la
gestion de microrredes eléctricas tiene varios beneficios, como la optimizacion de la gestion de la red, la prediccion
de la demanda de energia, la deteccién de fallas, la automatizacion del control de la red, la mejora de la eficiencia
del sistema, la reduccidn de la complejidad, la integracién de fuentes de energia renovable, la mejora de la calidad
del servicio y la reduccién de los costos de mantenimiento. Ademas, la implementacién de la inteligencia artificial
(IA) en la gestion de la red eléctrica es una tendencia actual en la industria eléctrica, ya que permite una gestién mas
eficiente, segura y sostenible de la red. A continuacién, se explican algunas técnicas:

e Algoritmo genético (AG): es una técnica de optimizacion inspirada en la teoria de la evolucién de Darwin. Los AG
simulan la evolucidn natural de una poblacion de posibles soluciones a un problema de optimizacién, con el
objetivo de encontrar la mejor solucién posible. Los AG se basan en la idea de codificar las soluciones en una
cadena de bits o cromosomas, que representan los genes de una poblacién. Estos cromosomas se combinan y
mutan para producir nuevas soluciones, que se evalian en funcién de su aptitud o capacidad para resolver el
problema. En cada iteracion del algoritmo se seleccionan los cromosomas mas aptos para reproducirse y
provocar una nueva generacion. La seleccidn se realiza mediante algun criterio de seleccién, como la ruleta de
seleccion o el torneo de seleccidn. Luego, se aplican operadores de cruce y mutacion para generar nuevos
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cromosomas, que se agregan a la poblacidn. Este proceso se repite hasta que se alcanza una solucién
satisfactoria o se agota el tiempo o el nimero de iteraciones establecido. Los AG son ampliamente utilizados en
la resolucién de problemas de optimizacidn, como la asignacién de recursos, la planificacién de la produccion,
el disefio de circuitos y la programacién de horarios, entre otros (Holland, 1992; Mirjalili & Mirjalili, 2019; Srinivas
& Patnaik, 1994).

e EDA celular (Estimation of Distribution Algorithm en inglés): es un tipo de algoritmo evolutivo que utiliza
modelos probabilisticos para representar la distribucidn de variables, en una poblacién de soluciones de un
problema de optimizacidon (Martinez, Madera et al., 2020; Martinez et al., 2016; Martinez et al., 2021). En un
EDA celular la poblacién se divide en células o grupos de soluciones y se estima la distribucién de probabilidad
conjunta de las variables de cada célula. Luego, se utilizan técnicas de muestreo para generar nuevas soluciones
a partir de las distribuciones de cada célula. La idea detrds de un EDA celular es que los modelos de distribucion
permiten una exploracion mas efectiva del espacio de busqueda de soluciones, ya que se pueden generar
soluciones mas diversas y de mayor calidad. Ademas, el enfoque celular permite una mayor paralelizacion del
algoritmo, que lo hace adecuado para problemas de gran escala. En general, un EDA celular consta de tres pasos:
estimacion de la distribucion de probabilidad, generacién de nuevas soluciones y seleccién de las soluciones mas
aptas para formar la poblacidn de la siguiente generacidn. Estos pasos se repiten hasta que se encuentra una
solucidn satisfactoria o se alcanza un criterio de parada predefinido. Los EDA celulares se han utilizado con éxito
en una amplia variedad de problemas de optimizaciéon, como la programacidn de horarios, la asignacion de
recursos, el disefio de circuitos, la planificacidon de la produccion y la gestion de redes eléctricas, entre otros
(Martinez et al., 2021; Martinez, Rodriguez et al., 2020; Martinez, Rodriguez et al., 2019; Rodriguez, Lezama et
al., 2022).

e Modelos de asignacion de unidades de generacién: la asignacion de unidades de generacién constituye un
problema de optimizacién de caracter discreto, sujeto a restricciones operacionales. Las técnicas preferidas para
resolver este problema estan basadas en la IA. Sin embargo, ninguno de los modelos encontrados en la literatura
se ajusta a las caracteristicas de la red eléctrica aislada de Cayo Cocoy, por otra parte, permite su funcionabilidad
a partir de un software basado en un algoritmo genético simple de altas prestaciones. Anteriormente, la
asignacion de unidades de generacidn en esa red se gestionaba Unicamente a partir de la experiencia de los
operadores del despacho de carga, sin ningin modelo que asegurara el minimo de costo en la operaciéon
(Vasconcellos et al., 2023).

e Construcciéon del modelo matematico: la codificacidon de las variables de decisidn xij se realiza a partir de un
cromosoma, cuya cadena de genes representa la potencia que se va a despachar por cada unidad i en el horario
j (de la 1 alas 24 horas del dia), por lo tanto, la longitud del cromosoma nvars se determina seguln la ecuacion
(Vasconcellos et al., 2023):

nvars = nxm (1)

Donde n es el numero de unidades de generacién de la microrred y m es la cantidad de estados de carga.

[%0] = [x11,x12,:::,x1m,x21,x22,:::,x2m,xnl,xn2,:::,xnm] (2)

De esta forma, las variables de decisidon quedaran representadas por la expresidn anterior, siendo [x,] el vector
columna de longitud nvars, cuyos elementos representan la cantidad de unidades de generacién i en el horario
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j. Como funcidn de adaptacion sera considerado el costo total de generacién de la microrred, representado por
la ecuacion

Co=Kg+ Xj., Xis,[keo() * x(i, D] + [kee(D) * Me(i) * x(i, )] (3)

Donde Kg es el costo del combustible (pesos) empleado en la generacidén, keo(i) es el costo especifico de
explotacién (pesos/kW) de las unidades i, Me(i) es el nivel de las emisiones de gases contaminantes (kg/kW) de
las unidades i, y kee(i) es el costo especifico de las emisiones (pesos/kg) de las unidades i.

e Limitacién del espacio de busqueda: los valores de potencia xij que se van a despachar por cada unidad, deben
cumplir las restricciones siguientes (Vasconcellos et al., 2023):

[Z?=1xl-1 Z?=1xi2 2?:1 Xi3... Z?=1xij] = [P1 P, P P]] (4)

Donde Z’ilzlxij es la suma de la capacidad de potencia que se va a generar (Kw) del total de las unidades i en el
horario j, Pj es la potencia de demanda de carga (Kw) en el horario j.

min

p* X11 X127t Xim i

min X X cos X max

L 3 I 3 LA B )
pgi" Xn1 Xn2 " Xnm P

Siendo p™™ |a potencia minima en (kw) de la unidad i, p***es la potencia maxima en (kw) de launidad i, por lo
que se obtiene como modelo general la minimizacidn del costo de la generacion de la microrred eléctrica y
sujeto a las restricciones establecidas en las ecuaciones anteriores

MinCo(x(i,j)) (6)

A continuacién se presentan los datos de un estudio realizado sobre el despacho de la demanda eléctrica
(Vasconcellos et al., 2023), los cuales se visualizan en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos para el despacho de demanda

Unidades generadoras P min (kW) P max (kW) Costo mant. Emisiones Costo emis.
Fuel 1 0 3850 0.05 0.8 0.12
Fuel 2 0 3480 0.05 0.8 0.12
Fuel 3 0 3480 0.05 0.8 0.12
Fuel 4 0 3480 0.05 0.8 0.12
Fuel 5 0 640 0.05 0.8 0.12

Diesel 1 0 1880 0.04 0.8 0.1
Diesel 2 0 1880 0.04 0.8 0.1
Diesel 3 0 1880 0.04 0.8 0.1
Diesel 4 0 1880 0.04 0.8 0.1
Diesel 5 0 1880 0.04 0.8 0.1
Edlico 1 0 1300 0.03 0 0
Edlico 2 0 1300 0.03 0 0
Solar 1 0 2500 0.02 0 0
Total 0 29430 17% 9695 53%

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de evaluar los EDA celulares, teniendo en cuanta el modelo anterior, se obtuvo la tabla 2, donde CB es
el costo del combustible, en pesos por dia; CE es el costo de explotacidn, en pesos por dia; CEm es el costo de las
emisiones, en pesos por dia; CT es el costo total de la generaciéon y TO es el tiempo de optimizacién. Las soluciones
del EDA celular tienen una ligera ventaja con respecto al algoritmo genético, como se puede apreciar en la tabla 2.

Tabla 2. Desempefio de los algoritmos evolutivos en la optimizacién del despacho de la demanda eléctrica

Algoritmo CB CE CEm CcT TO
AG
(Vasconcellos et 8.84E+4 1.62E+03 1.41E+4 9.10E+4 3.2294
al., 2023)
EDA Celular 8.76E+4 1.27E+3 2.22E+3 9.10E+4 0.21

Utilizando los resultados de los EDA celulares para la optimizacién de los parametros iniciales para el
prondstico de la demanda eléctrica, se obtuvieron los resultados que se muestran en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3. Resultados de aplicar la optimizacion de los parametros iniciales del prondstico de la demanda eléctrica (potencia por horarios)

Unidades Potencia por horarios (kW)

Horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fuel 1 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
Fuel 2 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
Fuel 3 11 111 1112 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
Fuel 4 11 111 1112 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
Fuel 5 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Diesel 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Edlico 1 29 29 31 30 31 32 29 30 27 28 29 32 32 33 31 31 31 32 33 32 31 31 31 31
Eélico 2 29 29 31 30 31 32 29 30 27 28 29 32 32 33 31 31 31 32 33 32 31 31 31 31
Solar 1 0 0 0 0 0 0 8 16 31 54 61 64 63 60 53 46 39 23 16 8 0 0 0 0
Total 534 534 538 536 538 540 542 552 561 586 595 604 603 602 591 584 577 563 558 548 538 538 538 538
Demanda 7119 6742 6528 6366 6196 6208 6806 7402 8580 8801 8473 8498 9396 8934 9162 9015 9047 9695 9315 8919 8691 8663 7425 7148
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Tabla 4. Resultados de aplicar la optimizacion de los parametros iniciales del prondstico de la demanda eléctrica (cargabilidad)
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CONCLUSIONES

En este trabajo se propone el uso de un algoritmo evolutivo (EA) para determinar la asignacién de potencia de cada
unidad generadora de las microrredes eléctricas de Cayo Coco, con el objetivo de minimizar el costo de operacion
del sistema. Los resultados experimentales muestran que el EA propuesto, en particular el EDA celular, es una
herramienta util y efectiva para resolver este tipo de problemas de optimizacién. La asignaciéon de unidades de
generacién en una red eléctrica constituye un problema de optimizacién combinatoria ideal para la aplicacion de los
algoritmos evolutivos, debido a que se requiere encontrar la combinacidon éptima de unidades generadoras que
satisfagan la demanda eléctrica con un costo minimo de operacién. Ademas, el hecho de que la microrred eléctrica
de Cayo Coco se gestione solo a partir de la experiencia de los operadores del despacho de carga, sin ningin modelo
que asegure el minimo de costo de operacién, destaca aun mas la necesidad de optimizacién automatizada. En
conclusién, este articulo muestra que el uso de un EA, en particular el EDA celular, puede considerarse un paso de
avance hacia un sistema automatizado que garantice el funcionamiento éptimo y estable del sistema eléctrico
nacional. La aplicacién de la computacidn evolutiva en la optimizacion de redes eléctricas y la prediccién de la
demanda eléctrica, es un campo prometedor de investigacién que puede contribuir significativamente.
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