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Resum

Es proposa el disseny d’'una heuristica basad@ogridor Method per optimitzar el
temps que es necessari per poder trobar una sdaatible i suficientment acceptable,
encara que no sigui la optima, al problema de coanld’equips individuals aillats amb
la generacio y distribucié d’electricitat mitjan¢anona o varies microxarxes. La
localitzacio dels diferents tipus d’aerogeneradayeneradors solars i el disseny de les
microxarxes es decideix considerant el recurs eadiccada punt i la localitzacio i
demanda dels punts de consum. Aquesta alternag@vdisseny incorpora la opcio

d’utilitzar equips de generacio de més potenci@pprcionalment més barats.

Resumen

Se propone el disefio de una heuristica basadzoeidor Methodpara optimizar el
tiempo que se necesario para poder encontrar Unei®o factible y suficientemente
aceptable, aunque no sea la 6ptima, al problemeaod#inar equipos individuales
aislados de generacion y distribucion de elecuitichediante una o varias microrredes.
La localizacién de los diferentes tipos de aerogmiwres y generadores solares y el
disefio de las microrredes se decide considerantecetso edlico de cada punto y la
localizacion y demanda de los puntos de consumnta. d&ternativa de disefio incorpora
la opcidn de utilizar equipos de generacion de pmdéncia y proporcionalmente mas

baratos.

Abstract

It is proposed to design a heuristic basedConridor Methodfor optimizing the time
needed to find a feasible solution and sufficieattgeptable, although not the optimum,
for the problem of combining individual team is@dtthe generation and distribution
electricity through one or more microgrids. Thedten of different types of wind
turbines and solar generators and microgrids desigitecided considering the wind
resource and the location of each point of demamdi @nsumption points. This
alternative design incorporates the option of usiagputers to generate more power,

proportionally cheaper.
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Obijectius 1

1 Objectius

1.1 Proposit

Disseny d’'un programa basat en I'heuristica @etridor Method per optimitzar el

temps que es necessari per poder trobar una sdaatible i suficientment acceptable

1.2 Finalitat

Dissenyar una heuristica per optimitzar els temgsessaris per trobar una solucié
factible i acceptable, encara que no sigui I'optimlaproblema de combinar d’equips
individuals aillats amb la generacid y distribudiélectricitat mitjancant una o varies

microxarxes.

1.3 Objecte

L'objectiu d'aquest treball és resoldre un moddematic de programacio lineal entera
mixta d’'un problema d’electrificacid rural per detenar el tipus de tecnologia i la
ubicacié dels diferents equips per proveir la dashaagnergetica d'una comunitat rural,
ja sigui mitjancant equips individuals com mitjancanes micro-xarxes. La creacioé de
microxarxes, permet I's d'equips de major poténeia comparacido a una generacio
situada a cadascun dels punts de consum, perll@agses redueixen costos d'inversio
inicial i no es limita a l'usuari al recurs energétisponible de la seva ubicacié. El
model permet que l'usuari s'alimenti de la tecrialoges adequada en funcié del recurs
energeétic de la zona. Com a dades de partida, @lnutilitza el recurs energétic de la

Zona, tant eolic com solar, i la demanda d'enengidencia dels usuaris.
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1.4 Abast

En aquest treball es parteix de I'energia que paggmerar cada tipus de aerogenerador i
panell fotovoltaic en cada punt en cada punt deiplesubicacié. El criteri de resolucio
considerat és la minimitzacié de la inversio irlicia la instal-lacié. Es desenvolupa un
model de variables binaries i senceres, i dos tgrigecnologia; solar i eolica. | es

proposa un model heuristic anome@atridor methodper obtenir millors solucions.

La validacié del model i la comparacio de procestmsesolucio és realitza mitjancant

I'aplicacié de casos reals.
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2. Les energies renovables pel desenvolupament

2.1 Introduccio6

L'energia, en les seves multiples formes, constitua pilar basic en la vida de tota
comunitat o pais. En la majoria de paisos del H@opoblacioé que viu en arees urbanes
té accés a subministraments energéetics moderrisiergs. Les poblacions rurals en
canvi son tradicionalment menys afortunades i, @appent als paisos menys
industrialitzats, el paper de I'energia recau sebrebustibles tradicionals o bé sistemes

de produccio d'energia i electricitat costososedigrents.

A |'Africa, per exemple, s'ha estimat que al vditdel 10 per cent de les llars urbans té
subministrament eléctric, sent la proporcié desllarrals amb subministrament molt

menor.

A causa de les grans mancances que en aquest saefit tenir molts paisos en
desenvolupament, son nombrosos els programes gtengalen entre els seus objectius
I'abastament d'energia. Per a la regié d’Américatr@e les tecnologies i energia
renovable a petita escala presenten una alternatimadomica i ambiental factible per a
la provisié d'energia a comunitats rurals remotgeern a I'expansio de la capacitat
electrica instal-lada, ja sigui per mitja de siseraillats o per projectes connectats a la
xarxa eléctrica. la regié compta amb suficientsirgas per desenvolupar sistemes tant
hidraulics con solars, eolics o de biomassa. Addaliment, aquestes tecnologies poden
disminuir la contaminacié del medi ambient causpeales emissions de gasos dels
sistemes convencionals que utilitzen combustibéesils com el carbd i productes

derivats del petroli. aquests gasos contribueixkafecte hivernacle.

2.2 Energia Eolica

L'energia eolica es l'aprofitament de l'energiatioguda en el vent. Igual que altres

recursos renovables, la trobem abundantment disigoal planeta, pero de manera
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dispersa i variable. Aquesta energia va ser amplntilitzada abans de la revolucio
industrial (Figura 2.1), pero més tard va quedapligada per I'is dels combustibles
fossils a causa dels baixos costos i a la mabiliiat dels sistemes. La crisi energética
dels anys 70 va promoure un renovat interés petetamlogies eoliques, establint una
nova generacié d'aquests sistemes. Hi ha una atanwedlt gran pel que fa al tipus de
aeroturbines emprades per aprofitar I'energia @it v transformar-la segons les
necessitats locals. Les aeroturbines emprades lpegeneracié d'energia eléctrica son
els anomenats aerogeneradors que disposen d'umadeneléctric.

Figura 2-1Aerobomba

2.2.1 Principis de conversi6 de I'energia eolica

Existeix una gamma molt diversa de diferents tigfasrogeneradors. A efectes practics

es poden classificar en:

- Maquines d'eix horitzontal, en que I'eix de raiaes paral-lel a la direcci6 del

vent, de forma similar a la dels classics molinyelat.

- Maquines d'eix vertical, en qué l'eix de rotaégdperpendicular a la direccio

del vent.

El generador eolic d'eix horitzontal és el mégtaét, en aquest apartat es mostren molt
breument els principis aerodinamics sobre els gaealdasa la seva funcionament.

L'element encarregat de convertir I'energia ciaetiel vent en energia mecanica de
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rotacio és el rotor, format per diverses pales gimsereixen en una peca comdu
anomenada boixa (Figura 2.2).

Figura 2-2Micro-generador (100 W) horitzontal de tres pales.

Les aeroturbines extreuen I'energia del vent temiméfla forca d'empenta de l'aire que
passa a través de la turbina a les pales de lameoador. Les pales actuen de manera

similar a les ales d'un avio, utilitzant I'anomep@ncipi de sustentacio (Figura 2.3).

— Viento

00 s i

Figura 2-3Efecte del vent sobre les pales d’un aerogenerador. "

Com a efecte del flux d'aire, el costat barloveal perfil aerodinamic es troba en
sobrepressié mentre el costat sotavento es trobaiga pressio. Aixo és degut a la llei
fonamental de la fluidodinamica coneguda com ehgpi de Bernoulli". Sabent que
per a un liquid en moviment I'energia total espeifenergia total per unitat de massa)
gue posseeix en un punt del seu recorregut égra g I'energia de presip/p), la

energia cinética? /2) i I'energia potencidlg * z) i ve donada per:

e=p/p+”2/2+g*z
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El principi de Bernoulli expressa que en un fluieal, I'energia que posseeix el fluid
roman constant al llarg del seu recorregut, pel goeel cas de les pales d'un

aerogenerador, com les diferencies d'energia palestn menyspreables, resulta

2

Sent el recorregut de l'aire a la banda de bartosera pala major, del recorregut al
costat de sotavent, la velocitat de l'aire a bambwsera més gran de la velocitat a
sotavent, per la qual cosa es genera una sobrigpesssel costat a sotavent. Fent
referencia a la figura 2.3, aquesta diferencia msg)0, juntament amb els efectes de
fregament, crea una forca de sustentaB)oge és el producte d'una forca d'ascensio
(F,sc) i de una forca de arrossegam(F,,..). Com a resultat, la forca de sustentacio es
converteix en un parell mecanic que és el respdmsigbla rotacié de I'eix de la turbina.
La potencia a I'eix es pot aprofitar de diferentneres, en el cas d'un aerogenerador

I'eix esta connectat amb generador eléctric pampadduccio d'energia electrica.

2.2.2 Potencial eolic

L'energia aprofitada per una aeroturbina és I'éaaigética continguda en el vent. Una
massa d'aire fluigdn amb una velocitat posseeix una energia cinétiea que pot ser

eXpressada com:
Ec = 1/2 *m * 12

El cabal massic daire de densitatque flueix a través d'una superficie d'arfea
perpendicular a la direccio del flux, ve donat lfegyuacio de mecanica de fluids

m=p*xAx*v
La poténcia disponiblBd associat al cabal d'aire que travessa aquest# sscc

Pd=1/xmsv2=1/,5pxAxv?
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De I'expressio anterior ens indica que la potéadleca disponible és proporcional a la
densitat de l'aire, a l'area exposada perpendioelar al flux de vent i al cub de

velocitat d'aquest. La potencia eolica disponildelaéd maxima poténcia que podriem
extreure si poguéssim convertir tota la seva eaeanigietica en energia Gtil. Una forma
de caracteritzar el potencial eolic en una deteaddnzona o lloc és la densitat de
poténcia o potencia disponible per unitat d'areposada perpendicularment a la

direcci6 del vent que s'expressi com :

Pd/A= l/z*p*v3

A la figura 2.4 es visualitza la variacio d'aqueatametre en funcio de la velocitat del

vent.
3000
P/A
(Ww/m?)

peaal

2500 —

| smis | 132 wir?

! 2
2000 — :12 miés | 1058 W/m'

1500

IR W

A0Q0;~— SETEEERERIS SRR R

500

e Lo |

T 7 T
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 v(ns)

Figura 2.4Densitat de potencia en funcié de la velocitatveeit.
Com es pot observar de I'expressié anterior, eanpiiar a les segiients conclusions:

- La densitat de poténcia depén del cub de la itatpaixi que si la velocitat augmenta
del 10% la poténcia creix un 33%. Donada la vabiag la poténcia amb respecte a la
velocitat segons una llei cubica, és molt importpat decidir la instal-lacié d'un
aerogenerador disposar de mesures fiables de daitatla I'altura del centre de gir o

boixa del aerogenerador respecte del sol.

- La poténcia eolica disponible és directament praipnal a I'area (A) considerada, és
a dir al quadrat del diametre del cercle escomieaties pales de I'aerogenerador, per
aixo si es duplica el diametre del rotor de l'enlitenergia obtinguda es veura

multiplicada per un factor igual a quatre.
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- La densitat de potencia depéen linealment denaiti de l'aire, de manera que un aire
fred presenta una densitat de poténcia superiarra@s calent. Aixi mateix, i a igualtat
de temperatura, un lloc situat a una cota proderavell del mar presentara una densitat
de poténcia superior a un altre a una major altgatfet que la densitat de l'aire
disminueix amb l'altura. Per corregir els efecteslal temperatura i altitud sobre el
nivell del mar sobre la densitat es pot utilitzaekpressié aproximada seglient;

h
p=1225+(288/, , ;) e (ea33)

Les densitats de potencia mitjanes a 10 metregadalal nivell del mar poden variar
entre 10 i 400 W/m2 i entre 51 300 W/m2 a unacadgde 3000 m.

Donada la variabilitat de la velocitat, la caraittecié del potencial eolic disponible
d'un lloc s'ha de realitzar a partir de la deteawid dels valors de la potencia
corresponents a cada velocitat i fer la mitjanaymedeterminat periode de temps, per
exemple un any. D'aquesta manera es defineix ehpiat eolic disponible d'un lloc
com la potencia mitjana eolica per unitat de sugierfper a un determinat periode de
temps, generalment un any, suposada una densitairdeonstant:

Pd 1 *® 1
=g | Vp@dv =31 @)

A 2
(v3®) representa la mitjana de les cubs de les velecjtatlocitat mitjana cubica) al

periode de temps considerat (un any mitja).

Donat que s'ha de complir I'equacié de contingitatl flux d'aire al seu pas pel rotor
I'aerogenerador, no es pot extreure tota la paésaiica disponible en el vent, ja que
aquest conserva una certa velocitat aigies avalrader. El vent al seu pas per
I'aerogenerador es frena, sortint d'aquest ambvetacitat menor que amb la qual ha
entrat, pero sempre diferent de zero. Per aixoahut limit fisic superior per a la
poténcia aprofitable, segons el qual cap generpdbextreure del vent una poténcia
superior a la fixada per aquest limit. Aquest ligst conegut com el limit de Betz,
segons el qual la poténcia maxima que teoricamansgr aprofitada d'un flux de vent

és tan sols un 59,3% de la potencia disponibld srageix.
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La potencia eolica extreta o captada del vent gi@r rde la maquina es coneix com

poténcia eolica aprofitada o recuperada (Pa).
Pa = Cp * Pd

Relacio o fraccio entre la poténcia aprofitadaauperada per la maquina i la poténcia
disponible en el vent. Aquest coeficient depéntiels de generador, de la geometria
del mateix, de la seva velocitat de gir i de laoeiat del vent. El coeficient de poténcia
Cp és funcié de I'anomenada velocitat especifittgpspeed ratio"X) definida com la
relacio entre la velocitat lineal o tangencial de)I'extrem de la pala del generador i la
velocitat del vent\). A la figura 2.5 es mostra la variacio del coefi¢ Cp en funcio

de la velocitat especifidaper a diferents tipus d'aerogeneradors.

Com es pot observar en figura, hi ha un valor deelacitat especifica pel qual el
coeficient de potencia és maxim, amb valors ente 0,45 per grans aerogeneradors
horitzontals a tres pales. El rendiment globalresa normalment entre el 20 i el 30%

de la poténcia disponible.

Un aerogenerador es caracteritza per la seva darlpoténcia, que indica quina és la
poténcia generada en funcié de la velocitat del. v@om es pot veure a la figura 2.6 en
base a aquesta corba i a les caracteristiquegnietie I'emplacament, que es defineixen
a través de la corba de durada es pot determinar smya I'energia produida pel

aerogenerador.
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Figura 2-5Valors tipics del Cp per diferents aeroturbinesuercio de la velocitat especifica
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Figura 2-6Corba de duracio de la potencia
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2.3 Energia Solar Fotovoltaica

La potencia de la irradiacié varia segons el momedel dia, les condicions
atmosferiques que I'esmorteeixen i la latitud. Bs gssumir que en bones condicions

d'irradiacio el valor és voltant als 1.000 W / mia guperficie terrestre.

Espanya, per la seva privilegiada situacio i clotagia, €s especialment afavorida
respecte al resta de paisos europeus, ja que cadsien? del seu sol incideixen a I'any
uns 1.500 kW / h de energia.

2.3.1 Principi de funcionament

L'energia solar fotovoltaica consisteix en I'apgeofient de la llum del sol per produir

energia eléectrica per mitja de cél-lules fotovgit@is.

La immensa majoria de cél-lules solars que es aoatiezen actualment estan
fabricades amb silici. El procés de fabricacidé edria esquematitzar de la segtent
manera:

El silici de sorra ha de purificar-se, per a aisd@n a una temperatura d'uns 1.400 ° C,
s'eliminen les impureses i es deixa cristal-littarmant un bloc de silici pur
cristal- litzat. Aquest bloc es talla en fines cames menys de mig mil-limetre,

anomenades oblees, que es poleixen i es tractemogumient.

Posteriorment aquestes oblees es dopen lleugeraméniosfor per una cara i amb bor
per la altra. D'aguesta manera es creen dues zand®blea, anomenades
respectivament zona n i zona p. La descompensdeiéctions causada per la
introduccid en el silici d'aguestes impureses padiaparicio d'un camp electric a la
regio d'unié de les dos zones. Aquesta disposamiacteristica, al costat dels contactes
gue es disposen en totes cares de la oblea i yaaardireflectant per augmentar el
percentatge de I'energia solar absorbida, donen dlda cel-lula solar o cél-lula

fotovoltaica.

L'esmentat camp electric és el que fa possible a@lsieslectrons tendeixin a moure

sempre en una direccié determinada quan rebenfitaesti energia per escapar de la
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cel-lula. Aquesta energia és proporcional als ®tue xoquen amb els electrons lliures
qgue hi ha al silici. ElI corrent d'electrons és feda a través d'un circuit extern,
mitjancant la convenient disposici0 de contactesahles a les dues cares de la

cel-lula.

Els contactes metal-lics son diferents en les daess. A la cara n han de ser el més
estrets possible, per tal que tapin poca supedieiia cél-lula, ja que si no impedirien
I'arribada de llum sobre la part activa d'aqueBtao d'altra banda, no han de ser tan
estrets que augmentin massa la seva resistentigu@d¢enen forma de graella. A la

part p el contacte metal-lic cobreix tota la supesf
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3. Micro-Xarxes.

3.1. Concepte de Micro-Xarxa.

En termes generals, una micro-xarxa €s un sistédctrie compost per un sistema de
distribuci6 de baixa o mita tensid, amb generaddstribuida, dispositius
d’emmagatzematge d'energia i demandes controlablasectades a la mateixa, i amb
un sofisticat sistemes de monitoratge i control gfereix flexibilitat i versatilitat
d'operaci6. Aquests sistemes poden operar vincaldés xarxa de poténcia o bé en
forma aillada. L'operaci6é en forma aillada s'aidlien casos de falles o col - lapses de la
xarxa externa, i brinda la possibilitat de mantehisubministrament a les demandes de
la micro-xarxa. La figura 3.1 mostra un esquemaegard'una micro-xarxa. En aquesta
figura es mostren algunes fonts de generacio lolistta com una microturbina, cel-la de
combustible i panells fotovoltaics, i la seva vilmib a la xarxa mitjangant

convertidors electronics.

Figura 3-1.Micro-xarxa.
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La mida de les micro-xarxes poden variar des deepeaplicacions residencials que

incloguin un sol consumidor fins a una ciutat @e#inb una demanda de 50 MW.

Com a exemples hi ha: micro xarxes residencialmpsad’'universitats, grans hospitals,
parcs industrials, i micro xarxes que inclouen ilestal-lacions de tota una petita
localitat que serveixen a un gran nombre de cordnsi Depenent de I'aplicacio, les
micro-xarxes poden incloure I'Gs de fonts de gem@nso convencionals com ara cel-les
d'energia, aerogeneradors, panells fotovoltaicgsi de sistemes de recuperadors de

calor residual, cogeneracio o generacio combinadzabbr i electricitat (CHP) .

Per aconseguir una operacié eficient que maxirelizibeneficis d'una micro-xarxa, es
necessita d'un control coordinat de les diferentdsf de generacié distribuida, dels

dispositius d’emmagatzematge d'energia i de lesaddes controlables

3.2. Tipus de Micro-Xarxes.

Hi ha moltes possibles configuracions de micro-garxque varien des de petits
sistemes que s'apliquen a un sol client fins agysistemes que alimenten a milers de

consumidors.

L'arquitectura de les micro-xarxes pot variar coesablement depenent dels objectius i
requeriments de la mateixa i de les caracteristigle¢ sistema on s'aplica (quantitat de

clients connectats, tipus de carrega, longitud cetsiits, etc.).

Independentment de la grandaria i caracteristidisggues, tota micro-xarxa ha de
poder controlar completament la seva operacio. drieacio de la mateixa, composta
fonamentalment per Generacié Distribuida (GD), leapdder controlar en forma
adequada la frequencia i tensio, seguir les vamecde la carrega i proveir un adequat
suport de poténcia reactiva.

3.3. Micro-xarxes en electrificacions rurals.
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Aquestes micro-xarxes no condicionen el consum al’damilia al recurs eolic
disponible en la ubicaci6 de la casa, es podeaivest costos utilitzant equips grans,
que distribueixin a diversos punts de consum, peserconsiderar demandes diferents
de diferents punts i d'aquesta manera pot ser a@snent adaptar-se a increments de

consum.

3.4. Consideracions de disseny.

La distribucid d'electricitat des de les baterietsdlocs de consum es realitza en AC

monofasica, al voltatge de consum.

La micro-xarxa esta formada per diferents trams cada tram acaba en un punt de

consum i s'estructuren en un esquema radial.

Un punt normalment pot tenir diversos conductorsatéda, pero només un d'entrada.

3.5. Sistemes hibrids.

La caracteristica principal d'un sistema hibrid'@&s de dos o més fonts d'alimentacio
diferents. A més de l'energia solar, en els sistemmidrids fotovoltaics s'utilitza

generalment un generador diésel, un aerogeneradtar,xarxa publica com a font

d'alimentacio. Els inversors amb carregadors deripaintegrats, que s'utilitzen als
sistemes hibrids, alimenten els consumidors desgbmltern, o a partir de bancs de
bateries, que utilitzen energia solar, o a parér ld segona font d'alimentacio.
Mitjancant aquest aparell també es pot recarregabdteria a partir de la font

d'alimentacio addicional.

Els sistemes hibrids fotovoltaics presenten I'atget que no es necessita
sobredimensionar notablement el generador solaalgeperiodes de baixa irradiacio.
Aix0 suposa un estalvi de despeses considerable.elEgistema sempre s'usa
prioritariament I'energia produida pel modul. Enrmbmar amb una segona font
controlable s'obté un subministrament d'energialdia disponible les 24 hores del dia

durant els 365 dies de I'any.
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Figura 3-2.Esquema de Micro-xarxa hibrida.

3.6. Elements que integren una micro-xarxa.

Figura 3-3Elements que integren una micro-xarxa.

1 Panells fotovoltaics. 2 Inversors.
3 Reguladors. 4. Bateries.
5. Generador 6. aerogenerador
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3.6.1 Panells fotovoltaics

Les cel-lules es munten en série sobre panellsdulsidotovoltaics per aconseguir un
voltatge adequat. Part de la radiacio incident exsl per reflexio i una altra part per
transmissié. El resta €s capac de fer saltar elextl'una capa a l'altra creant un corrent
proporcional a la radiacio incident. La capa aflectant augmenta l'eficacia de la
cel-lula. La cel-lula de silici, segons es trantieé€seu proceés de fabricacié, pot derivar

varis tipus:

Silici pur mono-cristal-li:

Figura 3.4Panell de silici mono-cristal.li

Silici poli-cristal-li:
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Figura 3.5Panell de silici poli-cristal.li

Silici amorf:

Silicio amorfo

o g e
Contacto posterior (metal) BEY T} v
Tco

Sustrato
(Flexible)

Yz g0 10nm 300nm 20nm

Figura 3.6Panell de silici amorf y esquema explicatiu de téoizié d’energia

3.6.2. Inversors.

Els inversors transformen el corrent continu emadraltern. Hi ha diversos inversors

en el mercat, trobant-se entre els més utilitzatgeersors d'ona quadrada.

La majoria dels inversors funcionen fent passarcatrent continu a través d'un

transformador, alternant el sentit de pas. El disppde commutacié que canvia la

direcci6 del corrent ha d'actuar amb rapidesa. Bumeeque el corrent passa a través de
la cara primaria del transformador, la polaritatwéa 100 vegades cada segon. Com a
consegueéncia, el corrent que surt del secundariraleéformador va alternant, en una
freqiencia de 50 cicles complets per segon. Elsrdors d'ona quadrada sén més
barats, pero normalment sén també els menys efici®modueixen massa harmonics

qgue generen interferencies (sorolls).

Inversors d'ona quadrada modificada: S6n més sofisticats i cars que els anteriors.
Utilitzen técniques de pols ample. La tendenciaiacindica que d'aqui a molt poc
temps el cost dels inversors d'ona sinusoidal #a@meés al dels altres, popularitzant

la seva instal-lacié i fent que augmenti el seaniaquestes instal-lacions.
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Inversors d'ona sinusoidal pura: Amb una electronica més elaborada es pot
aconseguir una ona sinusoidal pura. Fins fa popdemguests inversors eren grans i
cars, a més de ser poc eficients (de vegades nomé6% d'eficiencia). Darrerament

s'han desenvolupat nous inversors d'ona sinusaiaaluna eficiencia del 90%.

Figura 3.7Diferents tipus d’inversors presents al mercat.

3.6.3. Reguladors.

El regulador és I'element que assegura el funcienaideal de la bateria en condicions
apropiades, evitant la sobrecarrega i sobre-degmude la mateixa, fenomens ambdoés
molt perjudicials per a la vida de la bateria. Ebgediment que utilitza per a aixo €s
determinar I'estat de carrega (SoC, per les s@leangles) de la bateria a partir de la
tensié a la qual aquesta es troba. El regulad@ragrama en funcié de la tecnologia
d'emmagatzematge emprada per la bateria, per lacqga mesurant la tensié de la
bateria, determina amb exactitud els llindars reares als que desconnecta la bateria

per evitar la sobrecarrega o descarrega excessiva.

El regulador controla constantment la tensié derimtQuan aquesta tensié arriba a un
valor per al qual es considera que la bateriadgstcarregada (aproximadament 14/1
Volts per a una bateria de plom acid de 12 Voltninals) el regulador interromp el
procés de carrega. Aixo ho pot aconseguir obrigtretit entre els moduls fotovoltaics

i la bateria (control tipus serie) o curtcircuitals moduls fotovoltaics (control tipus
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shunt). Quan el consum fa que la bateria comedeisaarregar-se i per tant a baixar la
seva tensio, el regulador torna a connectar elrgdoea la bateria i torna a comencar el
cicle. També existeixen els reguladors de carretgpla de control opera en dos passos,
la tensio de carrega a fons de la bateria potrsmica meés gran a 14,1 Volts. A partir
d'aix0o, podem esmentar que el regulador quedésideBpecificant el seu nivell de
tensio (que coincidira amb el valor de tensio dgkema) i el corrent maxima que haura

de manegar.

Figura 3.8Diferents tipus de reguladors presents al mercat.

3.6.4 Bateries.

En sistemes que no es troben connectats a xaresafy@ent es disposa d'algun sistema
d’emmagatzematge per tal de disposar de I'enemgigegiodes de irradiacio solar

insuficient o vent fluix en el cas d’aerogeneradors

Les bateries acumulen l'electricitat en forma d@giae quimica i la seva funcid

prioritaria en un sistema d'electrificacié autonads, la d'acumular I'energia que es
produeix durant les hores de lluminositat, per pagk utilitzada en la nit o durant
periodes prolongats de mal temps. Un altra fungiportant, és la de proveir una

intensitat de corrent superior a la que el dispo&itovoltaic pot lliurar.
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Figura 3.9Diferents tipus de bateries.

Pel seu Us en sistemes fotovoltaics autonoms, éssrepresentatives sén les bateries de
plom-acid amb electrolit liquid, estacionaries (tlalos), SLI6 classiques, solar
modificades, aixi com les d'electrolit gelificades.

A partir d'aquestes condicions generals procedaeatascriure els tipus de bateries més

usats actualment a la inddstria.

Bateries de plom-acid:Dins d'aguesta categoria, les bateries més conadmekes de:
plom-antimoni, plom-seleni i plom-calci. Dins des|dateries de plom-acid, les
denominades estacionaries de baix contingut d'aniisbn una bona opcio en sistemes
fotovoltaics, perque elles tenen uns 2500 ciclesvidia quan la profunditat de
descarrega és d'un 20% (és a dir que la bateaeaeminb un 80% de la seva carrega) i
uns 1200 cicles quan la profunditat de descarregdeE50% (bateria amb 50% de la
seva carrega). Les bateries estacionaries poseeaixees, una baixa auto-descarrega
(3% mensual aproximadament contra un 20% d'unaidate plom acid convencional)

i un reduit manteniment. Dins d'aquestes caratitprés s'enquadren també les bateries

de plom-calci i plom-seleni, que posseeixen unaéaesisténcia interna, valors
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menyspreables de gasificaci6 i una baixa auto degm El que caracteritza

principalment a aquestes bateries és el seu baix ebmanteniment que requereixen.

Bateries segellades gelificadeg&questes bateries incorporen un electrolit deldigal
amb consisténcia que pot variar des d'un estataeol al de consisténcia similar a un
gel. Per la seva composicié particular, no pateixeasaments permetent aixi ser

instal-lades en diferents posicions. Per contradmeeten descarregues profundes.

Bateries de niquel-cadmi NiCd:Les principals caracteristiques que presenten tegles
bateries sén la seva composicié amb electrolitaliak; I'admissio de descarregues
profundes de fins al 90% de la capacitat nomindd, mixos coeficients d'auto
descarrega, un alt rendiment d'absorcido de carfeggor al 80%) i mostrar un

rendiment molt elevat davant de variacions extretiesemperatura.

Com a principal desavantatge es pot esmentar elastunotablement més elevat que el
de les bateries acides. Igual que les bateriesote g@cid, aquestes es poden aconseguir
en les dues versions, estandard i segelladedzamti la més convenient segons les

necessitats de manteniment admissible per a Bapdigrevista.

Té un baix coeficient d'auto-descarrega, la carregda el 80%. Les cel-les tenen en
general, un voltatge de 1,2 V. | com s’ha esmesware el seu bon rendiment a
temperatures extremes, la descarrega que admetsituaesobre el 90% de la seva
capacitat nominal. Donat el seu alt cost, nomégustfica la seva utilitzaciéo en

aplicacions rurals on la massa critica de lloasstii- lacié sigui elevada i les condicions

geografiques i climatologiques ho exigeixin. L'dtétit que utilitzen és un alcali.

3.6.5. Aerogenerador.

Depenent de la posicié de I'eix de gir dels aeregtors respecte a la direccio del vent,

els aerogeneradors es poden classificar en dos graps:
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a) Aerogeneradors d'eix horitzontal o HAWT: (Horitzontal Axis Wind Turbine).
En aquests models I'eix de rotacié és paral-lel dideccié del vent, de forma

similar a la dels classics molins de vent.

b) Aerogeneradors d'eix vertical o VAWT: (Vertical Axis Wind Turbine). En
aquests l'eix de rotacié es perpendicular a lacdidedel vent i hi ha varis

models: Tipus Savonius, tipus Windside i tipusrieas.

Components: Técnicament les turbines de baix potencial e@iten una estructura
similar a les grans, només que el seu disseny &s simple. Com en general,
l'aerogenerador més emprat és el d'eix horitzotmbkeguit s'indiquen sobre la figura

els components principals que constitueixen adiymst d’aerogenerador.

Sistema Gondola
Pala hidraulico Generador
Eje de baja :
velocidad
Contador
electronico
Buje
Multiplicador : L
Ei‘la d%aléa Mecanismo e Unidad de
i de orientacion Refrigeracion

Figura 3.10Components d’'un aerogenerador d’eix horitzontal
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4. Metaheuristiques.

4.1 Qualificatiu d’Heuristic.

L’'idea més generica del terme heuristic esta r@f@da amb la tasca de resoldre
intel- ligentment problemes reals usant coneixem&miest terme prové d'una paraula
grega amb un significat relacionat amb el concdptérobar i es vincula a la suposada

exclamaciéeurekad'Arquimedes en descobrir el seu famds principi.

La concepcido més comuna és interpretar que heuéstel qualificatiu apropiat per als
procediments que, emprant coneixement sobre unlegmab i de les técniques
aplicables, tracten d'aportar solucions usant upantifat de recursos raonable

(generalment temps).

En Intel-ligencia Artificial s'utilitza el qualifatiu heuristic, en un sentit molt genéric,
per aplicar-lo a tots aquells aspectes que tenezuge amb I'is de coneixement en la

realitzacié dinamica de tasques.

Es parla d’heuristica per referir-se a una té¢nizetode o procediment intel-ligent de
realitzar una tasca que no és producte d'un rigamaisi formal, siné6 de coneixement
expert sobre la tasca. En especial, s'usa el teamgstic per referir a un procediment
que tracta d'aportar solucions a un problema ambamrendiment, pel que fa a la

qualitat de les solucions i als recursos emprats.

En la resoluci6 de problemes especifics han sprgdediments heuristics exitosos, dels
quals s'ha tractat d'extreure el que és essential seu exit per aplicar-lo a altres
problemes o en contextos mes extensos. Aquestadlimvestigacié ha contribuit al

desenvolupament cientific del camp de les heudstig ha estendre I'aplicacié dels
seus resultats. D'aquesta manera s'han obtingtitetaiques i recursos computacionals
especifics, com estrategies de disseny generajgrpeediments heuristics de resolucio
de problemes. Aquestes estrategies generals pstraioralgorismes, que queden per

sobre de les heuristiques, i van més enlla, esndi@eea metaheuristiques.
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4.2 Heuristica en Optimitzacio

En un problema d'optimitzacié, a part de les caondg que han de complir les
solucions factibles del problema, es busca quindogtma segons algun criteri de
comparacio entre elles. En Optimitzacié Matematedaterme heuristic s'aplica a un

procediment de resolucié de problemes d'optimifzagib una concepcio diferent:

es qualifica d’heuristic a un procediment per ahbas tingui un alt grau de confianca
que troba solucions d'alta qualitat amb un cost patacional raonable, encara que no
es garanteixi la seva optimitat o la seva factibtlj i fins i tot, en alguns casos, no

s'arribi a establir el prop que s'esta d'aquestaatio.

En Optimitzacié Matematica, s'usa el qualificatieufistic en contraposicio a exacte,
que s'aplica als procediments a qué se'ls exigexla solucidé aportada sigui optima i
factible. Una solucio heuristica d'un problema &sptoporcionada per un metode
heuristic, és a dir, aquella solucié sobre la queééecerta confianca que és factible i
optima, o de que arriba a un alt grau d’optimitafactibilitat.

També és usual aplicar el terme heuristica qudrizamt el coneixement que es té del
problema, es fan canvis en el procediment de sbldel problema que, tot i que no

afecten a la complexitat d'aquest, milloren el nexaht en el seu comportament practic.

4.3 El terme Metaheuristic.

El terme metaheuristic s'obté d'anteposar a hearist sufix "meta” que significa "meés
enlla” o "a un nivell superior ". El terme metalistica va apareixer per primera vegada
en l'article seminal sobre recerca tabu de Fred/&lel 1986. A partir de llavors han
sorgit multitud de propostes de pautes per dissengas procediments per resoldre
certs problemes que, en ampliar el seu camp démpdichan adoptat la denominacio de

metaheuristiques.

Els conceptes actuals del que és una metaheuristigan basats en les diferents

interpretacions del que és una forma intel-ligeat résoldre un problema. Les
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metaheuristiques son: estratégies intel-ligentsdeenyar o millorar procediments
heuristics molt generals amb un alt rendiment. é&sreixen al disseny dels tipus
fonamentals de procediments heuristics de solucid problema d'optimitzacio. Les
metaheuristiques principals es refereixen a meétodes relaxacid, processos
constructius, recerques per entorns i procedimewvdtutius. Les metaheuristiques de
recerca constitueixen el paradigma central d'agsesicniques en la resolucié de

problemes d’optimitzacio.

4.4 Tipus de Metaheuristiques.

Les metaheuristiques sén estrategies per a digspro@ediments heuristics. Per tant,
els tipus de metaheuristiques s'estableixen, emepriloc, en funcié del tipus de

procediments a que es refereix. Alguns dels tipnarmentals sén:
a) Relaxacio (Lagrangiana, Restriccions subrogades ...)
* Proposen solucions
* Guiar la recerca
b) Constructives
» Greedy, Aleatoria, GRASP
c) Recerca
* Recerca Local
* Recerca Global:
* MultiStart M9
* Entorn Variable YN
* Memoria Tabu Search

* EstocastiquesSimulated Anealing
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d) Evolutives
* Evolucio estocasticdAG, Memétics, EDAs
* Evolucio deterministicaScatter Search, Path-Relinking
Altres: Descomposicio, memoria a llarg termini.

Mixtes: GRASP. Multi-Arrencada.

4.4.1. Els quatre tipus fonamentals de metaheurigjiies.

a) relaxacio: es refereixen a procediments de resolucio de @nodd que utilitzen
relaxacions del model original (modificacions debdal que fan al problema

meés facil de resoldre), la solucié facilita la sxdudel problema original.

b) constructives: s'orienten als procediments que tracten de I'chied'una

solucié a partir de I'analisi i seleccié gradudsdmmponents que la formen.

C) recerca:guien els procediments que fan servir transforamscd moviments per
recorrer I'espai de solucions alternatives i expldes estructures d'entorns

associades.

d) evolutives: estan enfocades als procediments basats en corgansolucions

gue evolucionen sobre I'espai de solucions.

4.5 Metaheuristiques de Relaxacio

Una questio rellevant a I'hora d’abordar un prolaeeal és I'obtencié d'un model que
permeti utilitzar una técnica de resolucié aprogidsi amb aquest model el problema és
dificil de resoldre es va a models modificats enaalals és més senzill trobar bones
solucions o en els que els procediments son mésm@k. Una relaxacié d'un problema
eés un model simplificat obtingut al eliminar, débil o modificar restriccions (o
objectius) del problema real. En qualsevol formidlasempre hi ha algun grau de

simplificacio, la qual pot afectar en major o0 menmesura a l'ajust a la realitat dels



Metaheuristigues 29

procediments de resolucio i de les solucions deblpma propostes. Els models molt
ajustats a la realitat solen ser molt dificils ésaldre, i les seves solucions dificils

d'implementar exactament, per la qual cosa s'axadeiodels relaxats.

Les metaheuristiques de relaxacio es refereixatisakeny, tant de procediments que
utilitzen formulacions relaxades del problema peppsar les seves solucions, com
solucions del problema, com de procediments queséawir aquestes relaxacions per

guiar les operacions realitzades per a la sevdu@§o

Moltes metaheuristiques de relaxacié modifiguemelgs del problema per proposar la
solucié d'aquestes modificacions com a soluci6 ikéca del problema original. Les
bones relaxacions son les que simplifiguen el @bl i fan més eficients els
procediments de solucid, pero la resolucié propoiei molt bones solucions del

problema original.

Per exemple, per un problema de programacié linatdra, la seva relaxacié lineal

consisteix a ignorar la restriccio que les varialsiguin senceres.

S'apliquen procediments eficients de programaaigal, com el métode d&implex a
aquesta relaxacié i es proposa una solucié enteltapnopera a la solucio del problema

relaxat.

4.6 Metaheuristiques de recerca

El tipus de metaheuristica més important és ekdaretaheuristiques de recerca, que
estableixen estrategies per recorrer I'espai decisnls del problema transformant de

manera iterativa solucions de partida.

La concepcid primaria de heuristica més frequeatlad'alguna regla intel-ligent per
millorar la solucié d'un problema que s'aplicaverdativament mentre fos possible
obtenir noves millores. Tals processos es coneigem recerques monotones

(descendents o0 ascendents), algorismes escalaidbcdifibing) o recerques locals.

Aquesta ultima denominacié obeeix al fet que ldaradl s'obté en base a l'analisi de

solucions similars a la que realitza la recercapd@nades solucions veines.
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Estrictament parlant, una recerca local és la @qsa lla seva estratégia en I'estudi de

solucions del veinat o entorn de la soluci6é quitzezel recorregut..

4.7 Metaheuristiques de recerca Local

Les metaheuristiques de cerca local son les ggigaté pautes generals per dissenyar
meétodes de recerca local, com l'estratégia vorageedy. Aquesta metaheuristica
estableix com a pauta, un cop considerades quaretes solucions que intervenen en
I'analisi local, triar iterativament la millor dagstes solucions mentre hi hagi alguna
millora possible. No obstant aix0, se sol assumie des cerques locals nomeés
modifiquen la solucié que realitza el recorregutjanicant una millora en el seu propi
entorn. El principal inconvenient d'aquestes rasesdocals és que es queden atrapades
en un optim local, una solucio que no pot ser matia per una analisi local. Per aixo, el
proposit fonamental de les primeres metaheuristigua estendre una recerca local per

continuar-la més enlla dels optims locals, denontiGzerca Global.
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5. Programacio Lineal.

5.1 introduccié als problemes de Programacié Lineal

La programacio lineal utilitza un model matematce gdescriure el problema. L'adjectiu
lineal, vol dir que totes les funcions matematigdelsmodel han de ser funcions lineals.
En aquest cas la paraula programacid, en essencm@nim de planificacio. Aixi la

programacio lineal tracta la planificacio de legwtats per obtenir un resultat optim, és
a dir, el resultat que més s’apropa a la meta @g@eEa (segons el model matematic)

entre totes les alternatives de solucid.

Qualsevol problema que el model matematic s'aplsformat general del model de
programacio lineal és un problema de programanigali Encara més, es disposa d'un
procediment de solucié extraordinariament eficianbmenat metod&implex per
resoldre aquests problemes lineals fins i tot @éagdimensions. Aquestes son algunes
raons del gran auge de la programacio lineal élteses decades.

Forma canonica:

i
Minimice Z = Zc X Minimice Z=CX
Jj=1
Sujeto a; Sujeto a;
I
Zaﬁxj >b, ,i=12,..m Ax 2 b
J=1 X=>0

x. >0
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On:
A= Es la Matriu de coeficients de les variablesisiema d’equacions de (mxn)

a = coeficient de la variable j a la restriccio |
j

x=Vector solucié (nx1)

xj: Variable |
bi= Costat dret de la restriccid i ( Limitacid i)

C=Vector de costos o utilitats (1xn)

cj= Coeficient de la variable j en la funcié objectiu

La Programacio Lineal es basa en una certa estajatal destacar quatre d'elements

caracteristics.

Parametres Dades conegudes del problema necessaris perdmesel model

matematic.

Variables: Son els elements d'estudi que defineixen la sblues desconeix el seu

valor, han de complir les restriccions.

Funcio Objectiu: L'objectiu del problema és maximitzar o minimitaama funcio,

determina els valors de les variables per maximdzainimitzar aquesta funcio.

Restriccions: Exigencies que han de complir les variables. 8anibns lineals.

5.2. L'algorisme del Simplex.

L'algorisme del Simplex busca I'optim d'un problesheaPL recorrent només alguns dels
vertexs del poliedre que representa el conjuntaligc®ns factibles. A cada iteracio,
l'algorisme es desplaca d'un vertex a un altre daema que el valor de la funcio

objectiu millori amb el desplacament, és a dir, qugmenti si el problema és de
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maximitzacio, o disminueixi si el problema és daimitzacio. L'optimitzacié d'un P.L.

pot donar lloc a quatre possibles resultats:
a) Aconseguir un optim unic.
b) Assolir un optim que no és unic (solucions akives o multiples).

c) Concloure que el problema és no factible, ég,aqde no existeix cap solucié que
satisfaci simultaniament totes les restriccionspdeblema.

d) Concloure que el problema és no fitat, és aqie, el valor de la funcioé objectiu en
I'optim és tan gran com es vulgui si el problemae&snaximitzacid, o tan petit com es

vulgui si el problema és de minimitzacié.

El métode Simplex arriba sempre a un d'aquestsltagsuen un nombre finit
d'iteracions. A cada iteraci6 es passa d'una sbhasica factible a una altra, de manera
que en el procés, el valor de la funcidé objectidlard en cada iteracio. Quan es
determina que no existeix cap SBF amb un milloowee la funcio objectiu que I'actual
es deté el procés ja que s'ha arribat a I'0ptim.

5.3. Programacio Lineal Entera (PLE)

Els primers intents per resoldre un problema de Rak sorgir de la metodologia
utilitzada en la resolucié de problemes de PL.riher algorisme finit va ser donat per
R. Gomory i es va denominar Métode dels planside ta

Els avencos teorics en la resolucié de PLE hart gsfaortants, tot i que no s'ha vist
correspost en l'eficacia del comput. Aixo és a aaleds errors d'arrodoniment comesos

en les successives iteracions i acumulats en gbebque realitzen els ordinadors.

Un problema de PLE és un problema de PL en elagahes de les variables, o totes,
han de ser nombres enters no negatius. L'objestitnobar el valor de la funcié que

maximitzi o minimitzi la funcié objectiu:
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Funcio objectiu.

Max (Min) z=ax1+ c2x2+ ... + CaXn

subjecta a una série de restriccions:

alixi+ awxe+ ... + anxn( <, >,=) b1

aixi+ azxe+ ... + anxn (<, >,=) b2

amixi+ am2x2+ ... + annXn (<, >,=) bm
x>0 (=1, 2, ...., n)

X enter

Quan se'ns presenti la resolucié d'un problemalde & resolem com un problema de
PL. Si les seves solucions sén enteres, aquetdsséhicio per al problema de PLE. En

qualsevol problema es verifica que la solucié optes:
zop (PL)>z op (PLE)

Aquesta relacié es compleix sempre perqué qualsehatio factible per a un problema

de PLE és també una soluci6 factible per a la sgfaaacio lineal (PL).

El problema de PL que s'obté en ometre totes #8a&ons senceres o variables 0-1 es

diu relaxacio de PL.

Una solucié entera factiblér és optima per al problema de PLE si és soluciomapt

d'una relaxacié lineal. En aquest cas es complex g
Zop (PL) =Zop (PLE) =/

Un problema de PLE en el quabmés algunes de les variables han de ser nombres

enters, es diu un problema de PLEM.

Un problema de PLE en el qual totes les variabtesgn valors 0 0 1, es denomina
problema de PLB.
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Per tant, la relaxacié PL és una versid menysing&iia, 0 més relaxada, de la PLE.
Aix0 significa que la regio factible per a qualsefALE ha d'estar inclosa a la regi6

factible de la relaxacio de la PL corresponent.

5.4 Programacio Lineal entera i Mixta (PLEM)

Les variables d'un model de programacié matemaggpoden classificar en els
seglents tipus: variables reals, variables enteresiables binaries ( només poden

agafar el valor d'1 o 0).

En alguns problemes de PL és necessari que leablegihagin de tenir valors enters
perqué la solucié d'aquest problema tingui seBtitotes les variables sén enteres direm
gue tenim un model de PLE. Si hi ha variables ester reals el problema es dira
PLEM.

La utilitzacio tant de variables enteres com be®mrdona l'oportunitat d'ampliar el
ventall de possibles problemes a resoldre perocpetra la resolucié de programes
matematics amb aquestes variables es complicaleotabt.

5.5 Resolucié de model matematics lineals

A diferencia d'un model de variables reals els nsode PLEM tenen un nombre limitat
de solucions, de manera que podria plantejar tdabswlucié mitjancant I'exploracié de
totes les solucions. Aixo és factible per probleragth dimensions reduides pero a
mesura que augmenten les variables i restriccixises fa impossible. Aixi que s'’han
desenvolupat metodologies que permeten exploranateera més eficient que la mera
enumeracio del conjunt de solucions possibles. Paguiestes metodologies utilitzen la
logica del branch and boundi estan incorporades a la majoria de programes

informatics que resolen models lineals.

Molts dels problemes d'optimitzacié, en qué la co@ioria juga un paper important
admeten algorismes matematics exactes pero ingBcen funcio del temps. En el seu

lloc s'utilitzen heuristiques que no garanteixeptim pero si un valor proper a aquest,
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sent eficients en funcid del temps. Un d'aquest®des és eCorridor Method basat
en recerca local amb un solucié inicial obtingudgiamcant la relaxacio.

Per al desenvolupament experimental del projecka sitilitzat el programari
especialitzat d’'ILOG. Aquest programari utilitzasderogrames que es connecten entre
si: OPL i CPLEX 12.2.

CPLEX 12.2: Motor de resolucid, executa el codiet@slupat en I'OPL i resol el

model.

OPL: En aquest programari s'escriu, mitjancangllenge de programacio, el programa
matematic lineal. Es l'input i l'output per a l'agy en ell es visualitza tant I'entrada

com la sortida del model.
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6. Modelitzacid matematica del sistema

A continuacio es descriuen les consideracions sebmisseny general del projecte
d’electrificacié que s'han tingut en compte en attreball, i es presenta la formulacié
matematica del problema amb el tipus de variablesi opcions tecnologiques
considerades.

6.1 Consideracions de disseny

En aquest apartat es presenta les diferents coasides i limitacions sobre un sistema

general que es tindra en compte en aquest projecte.

6.1.1 Avaluacio del recurs eolic

Per definir el recurs eodlic s'escull I'epoca de onerecurs eolic, si es satisfa el
subministrament d'energia en aquesta epoca elwaseq la resta de l'any. Per a la
modelitzacié s'escull les dades d'aquesta epocastras en el anemometre i es
determina el recurs eolic en cada punt de la cadieumiitjiancant un programari,
obtenint el mapa de vent de l'época de l'any médaderable. Amb el mateix
programari, a partir d'aguestes dades s'extrajgolarbia generada en cada punt amb els
diferents tipus d’aerogenerador. En treballar anitfanes d'epoques no podem garantir
el subministrament en periodes més curts, perodemq dir que ho garantirem durant
totes les epoques de l'any, considerant com épwtartyy un periode de temps en dies
determinat pel modalitzador. Quan a més curt seplest periode de temps la
probabilitat de garantir el servei cada instant demps augmentara.
L'energia produida per un aerogenerador depen detinconcret de maquina instal-lat
a una certa alcada. El mateix model de maquinaliftet a una alcada diferent es
considera un tipus de aerogenerador diferent, g pyadueix una quantitat d'energia
diferent.
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6.1.2 Avaluacio del recurs solar

Per a la selecci6 del recurs solar, com es fa amgzers eolic, s'escull I'epoca de menor
recurs solar per assegurar el subministramentsta aépoques. Les dades de radiacio
solar s'obtenen de bases de dades publicadegspedfica les hores de radiacié pic de

la zona d'estudi. Tots els punts d'una comunitat kéateix recurs solar.

6.1.3 Esquema i disseny de la micro-xarxa

La distribucio d'electricitat des de les baterilsspaints de consum es realitza en corrent
altern monofasica a la tensié de consum, consitlésatensio de consum entre dos
valors estimats pel modalitzador en Volts. Abansdeénir les consideracions es
defineixen els tipus de punts que pertanyen al inode

1) Punts de consum: S6n aquells que demanen targi@rmom a potencia.

2) Punts de generacié: Son aquells que tenen kcitapde generar energia, o el

gue és el mateix en els quals es permet col-lecaganeradors o panells solars.

Tots els punts de consum es consideren punts agagéh. A més d'aquests s'inclouen
diferents punts del terreny per aprofitar punts amhalt recurs energetic, els que es
diran de no consum. Per al disseny de la microaxa'kan realitzat una serie de

consideracions per a la simplificacio del model.

Es limiten les connexions entre punts: Un punt @de consum nomeés pot tenir
conductors de sortida, i que aquests vagin a pdatsonsum, determinant una

estructura radial per la xarxa.

Es limita la longitud maxima del conductor que wndbs punts d'una microxarxa
encara que no es limita la longitud maxima d'unareaxarxa. Aquesta longitud es
determina en funcié de la situacié geografica gelsts de consum i del mapa de vent
de la comunitat. Per comunitats amb una dispetsi@éa la longitud sera major. Si hi
ha punts de consums aillats amb un recurs eolcésanecessari que aquest punt pugui
unir-se o tingui la possibilitat de fer-ho, per @iaquesta longitud maxima no ha de

limitar les seves unions.
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6.1.4 Pérdues en la instal-lacio

Als sistemes microedlics es produeixen diferepisstide perdues i es poden dividir en:

a)

b)

d)

Pérdues a l'inversor: Com ja s'ha comentat anteeport l'inversor té un rendiment
baix i sobretot sino treballa a la seva poténcifreleall. Es considera un rendiment
constant per a tot tipus d'inversors, consideraxit l@s perdues de linversor

constant i que afecten tots els usuaris per igual.

Pérdues als conductors: De la mateixa importaraiales pérdues als conductors
produides per la caiguda de tensié entre puntsn @oa punts estan units per un
conductor hi ha una péerdua d'energia al conduBtrtots els punts que pertanyen a
una micro-xarxa es considerara una caiguda e D'aquesta manera es

sobrevaloren les perdues a la micro-xarxa, sert nestrictiu.

Péerdues en les bateries: Per les bateries tambénsglera un rendiment constant

per tot tipus de bateries utilitzades i que afdétpual manera a tots els usuaris.

Perdues de poténcia: Les perdues de potencienodsigixen per la caiguda de

tensié entre dos punts.

Pérdues als conductors: Aquestes perdues nomésdegnten compte en aquells
punts de consum que pertanyin a una micro-xarxdaDsateixa manera que en les
péerdues d'energia als conductors, es consideraig@da maxima admissible per

tots els punts de la microxarxa sobrevalorantlasperdues de poténcia existents.

6.1.5 Capacitat de les bateries

L'energia s'emmagatzema en bateries situades emaiix punt de generacid. La

capacitat minima de les bateries ve determinaddapgemanda dels punts de consum

als quals proveeix, per l'autonomia requerida (memie dies sense proveiment a

cobrir) i factor de descarrega de les bateries.
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S'assumeix que tots els punts de consum requerelganateixos dies d’autonomia. Si

algun punt requeris meés temps d'autonomia, per @eeam centre de salut, aquest es
complementaria amb un sistema de suport individpaf, exemple un grup diesel.

Aquesta possibilitat es tractaria una vegada resblnodel sense afectar la seva
validesa. Es considera que tot tipus de baterentehmateix factor de descarrega.

6.2 Formulacido matematica plantejada

En aquest apartat es presenta de manera detalladeodel de PLEM utilitzat.
Inicialment es presenten els parametres i a camtidu es descriu el model per

desenvolupar el projecte hibrids (solar i edlica).

6.2.1 Parametres del model de PLEM

El model que s’'usara i que es presenta a contiduesta basat en el &errer-Marti et

al. (2012). Es I'tinic model conegut que resol el miged’electrificacio rural i que es
pretenem resoldre en aquest treldadirrer-Marti ha desenvolupat un model de PLEM
d’electrificacio rural que permet combinar microxes i generadors aillats, i en el qual
la generacio pot ser tant edlica com solar, g téonsideracio els costos d'instal-lacié
de tots els elements del sistema, i que incorp@ateries i mesuradors d’energia
consumida en els punts de consum de les microxaB@sencarem, doncs, explicant

aquest model matematic sobre el qual es desenviaupauristica del treball.

El model consta de les dades d’entrada que caitaeteel problema; les variables del

model; la funcio objectiu i les restriccions.

Dades
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Els parametres son els valors constants del mageélcaracteritzen per diferenciar-ho
de la resta de problemes del mateix tipus.

A continuacio es llisten aquestes dades:..

Referents a la demanda:
D, Conjunt de punts de consum (domicilis, centresadiat, escoles).

P, Conjunt de punts de possible ubicacié d'aerogdoesa(punts de consum i que

coincideixen amb el conjui).
Lpd, Distancia [m] entre el pumti al punt de consum; peP; deD;

Qp, Conjunt de punts d amb qué un ppnpot unir-se directament amb un conductor;
peP; deD; p£d.

PDd, EDy, Demanda de poténcia [W] i energia [Wh/dia] del tpde consum d;

respectivament €D.

FS, VB, Factor de simultaneitat i temps d'autonomia que de cobrir les bateries

[dies], respectivament.

Referents a la acumulacio:

B,NB ,Tipus de bateries y nUmero maxim de bateries tius que es poden instal-lar

en un mateix punt respectivament.
DB, factor de descarrega de les bateries [%].

CBv, EBy, Cost [$] y capacitat equivalent [Wh] d’'una bateat& tipus respectivament.
b=1,..., B.

Referents a la definicio de la xarxa:
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C, Tipus de conductores

CC;, Cost [€/m] del conductor del tipus , inclos el cost d'infraestructura,

respectivamentc =1,...,C.

RGC, ICc, Resistencial/m] i intensitat [A] maxima admissible del conductpusc,

respectivament sl,...C.

Vn, Vimin, Vimax, Voltatge nominal, minim y maxim a satisfer [v]spectivament.
cdimax, Caiguda de tensié maxima permesa [C%T-_i@“/:vvmi"

nc, Rendiment per caiguda de tensio [%)] myax 1-cdtmax.
Dades referents als altres equips:

[, NI, Tipus d’inversors i nombre maxim d’inversors diipus que es poden instal-lar

en un mateix punt, respectivament.

Cli, Pli , Cost [$] i potéencia maxima [W] d'un inversor tipus i, respectivament;
i=1,..,1L

CM, Cost d’'un mesurador [$].
hb, hi, Rendiment [%] de les bateries i dels inversospeetivament.
Dades referents a la de generacio eolica.

A, NA, Tipus d'aerogeneradors i nombre maxim daerogelmesa que es poden

instal-lar en un mateix punt, respectivament.

EApa, Energia generada [Wh/dia] per un aerogeneradaatsén el punp del tipusa;
peP; a=1,..., A.

CAs, PAs, Cost [$] y potencia maxima [W] d'un aerogeneradal dipus a,

respectivameng =1,...,A.

Dades referents a la generacioé solar.
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S, NS Tipus de panells i nombre maxim de panells queosken instal-lar en un mateix

punt, respectivament.
ES, Energia generada [Wh/dia] per un panell tipys =1,...,S

CSs PSs Cost [$] y potencia maxima [W] d’'un panell dgbus s, respectivament;
s=1,....,S

Z, Tipus de reguladores solars.

CZ, Pz, Cost [$], potéencia maxima [W] de un reguladorasobel tipus z,

respectivamentz=1,...Z

Variables.
A continuacio es presenten les variables de dedditnodel:

xp, Variable binaria que indica si en el pyms’instal-la algun aerogenerador. Pren el

valor 1 en caso afirmatiu y valor 0 en caso cortdrare P
Xapa, Variable entera que indica el nombre d’aerogetesque s’instal-len en el pynt
del tipusa;.p €P;a=1,...,A

xbob, Variable entera que indica el nombre de batetiessinstal-len del tipusen el
puntp; peP; b=1,...B

Xipi, Variable entera que indica el nimero de invessqee s'instal-len del tipuen el

puntp; peP;i=1,..,1

Xrspz, Variable entera que indica el nombre de regukslisolars que s’instal-len del

tipuszenel punp;peP;r=1,...Z
XCpd, Variable binaria que indica la unio dels pymtd amb conductor tipus

Pren valor 1 en caso afirmatiu, 0 en cas confpa®; de Qp; c=1,...C



44 Disseny d’heuristica pel problema d'electrificacigal

XCGd, Variable binaria que indica I'existencia de cottdu entre dos punts,
independentsment de si el conductor és d’un tipdismaltre. Pren el valor 1 en el cas
afirmatiu, O en el cas contrapg P; d& Qp.

fepd, Variable real indica el flux d’energia [Wh/dia] emkls puntp i d; pe P; de Qp.
fppd, Variable real indica el flux de poténcia [W] entls puntpi d; pe P; de Qp.
vp, Variable real indica la tensio [v] en el puove&/Vinin, Vinax]; pEP.

xmy, Variable binaria que indica si s'instal-la un oreslor en el purd . Pren el valor 1
en cas afirmatiu, O en cas contra&D.

* Funcio objectiu

La funcié objectiu minimitza el cost de la Inversidicial considerant tots els equips:

aerogeneradors, panells, conductors, bateries;siong reguladors y mediadors.

P P

[MIN]Z=ZP: zA:CAdxapa Sy indCchcpdc+z ZB:CBDxbpb+z|:CIixipi +

p=1 a=1 p=1 dOQ, c=1 p=1 b=1 i=1

P S P Z

+ ZP;CM Xxm,+> > CSxs, +> > CZxrs, (@
=

p=1 s=1 p=1 z=1

* Lesrestriccions
- Generacié i emmagatzemament d’energia

Les restriccions 2 i 3 limiten el nombre d'aerogewers en un mateix punt i

determinen que no hi hagi generadors si el punt é®© de generacio.
A

Y xa,<NAx, (pOP) (2

a=1

pa —

ps —

ZS:XS <NSx, (pOP)
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La restriccié 4 imposa que almenys hi hagi un ammetpdor o un generador solar a

cada punt sk, és igual a 1.

Zxa +2xsps_ (pOP) (4

La restriccio 5 imposa les condicions de conseévdel I'energia i la satisfaccid de la

demanda d’energia.

A S D 1
fey, + > EALXa, + D ES,XS,, 2 f oP)
d|§Qp 5 +; Aj Xap +; Xsp ,7b,7| (’7(: ( OCJX j+ Z e (p ) ( )

La restriccidé 6 s6n analogues a les restricciopsera la conservacio i satisfaccié de la

demanda de poténcia i €s on es determina el tipuguantitat d’'inversors a instal- lar.

z fpdp+ZP| XIpI>FS PD (ﬂi+( p jx J+prpq (pOP) (6

dipQ, i=1 c

El calcul de la capacitat de les bateries depethehd demanda, de I'autonomia i de la
descarrega permesa es realitza en les restricéiorembé imposen que hi hagi bateries
si hi ha generacio al punt p.

P, ED,

ZEBDxb +(VBZ

=2 1117

j(l— X,) = {\E/)E > fepqEDpj (pOP) (7
awQ,

- Microxarxa

Les restriccions 8 i 9 relacionen els fluxos d'gieeri poténcia respectivament amb

I'existéncia de conductors.

feq _{Z;nbm ”CJZXC (pOPdOQ,) ®

=1

P PD. \.c
P S[Z l]CJ JZ:xcpdC (pOP;dOQ,) (9

La restriccio 10 es forca determina la distribueidial de la microxarxa.
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C
D> D XCpetX, <1 (pOP)  (@0)
dipIQ, o<1
La restriccié 11 calcula i limita la caiguda dedi€nentre dos punts considerant el tipus
de conductor que els uneix.

. Lo RC. P

Vp Vg 2 V— (Vmax _Vmin )(1_ chdc) (pD P'd DQP .C= lC) (1])

n
La restriccido 12 defineix que el corrent que ciecper un conductor ha de ser menor

gue la maxima intensitat de corrent admissible se@btipus de conductor instal-lat.

fppd _
V

n

>, PD,
>y = (i-xc,)<iC, (pOPAOQ,:c=1.C) (@2
i=1 Vmin

- Equipament

La restriccié 13 defineix el nombre de reguladmtars depenent de la poténcia dels

generadors solars corresponents.

z A
Z PZ,xrs,, = Z PSxs,, (pOP) (3

z=1

La restricci6 14 determina que els inversors nom&spoden colslocar on hi ha

generacio, i que el seu nombre no pot superar mbreomaxim establert.
Xiy <Nl x, (pOP) (@4
Les restriccions 15 i 16 estableixen la col-locadé mesuradors de consum

d’electricitat en els punts de consum alimentatsup@ microxarxa (no pas en els punts

de consum aillats).

Z ixcdpcs(‘P‘_l)me (pOP) @9

diQ, c=1
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Zixcdpcsxmp (pOP) (6

dipQ, =L

- Auxiliars:

La equacio 17 defineix unes variables auxiliars soie 1 si hi ha conductor entre els
punts pidi 0 sinonhiha.

C
XCde =zxcpdc (pl:l P,d DQp) G-?)
c=1
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7. Soluci6 del model mitjancanCorridor Method

7.1 Optimitzacio6 local amb elCorridor Method

Conceptualment, hi ha dues maneres de descriu@omldor Method La primera
centra I'atencio en el fet que el desplegamentedgiencies de moviments elementals
admissibles es només una manera de generar gramstsveue es poden cercar

facilment per metodes d’optimitzacio existents.

Es a dir, elCorridor Methodes pot descriure com un métode de cerca locatiiaren

que N(X) es un conjunt relativament gran (comparat amb atgeibasats en un sol
moviment) les estructures i les mides del qual sompatibles amb el métode
d’optimitzacié que opera sobre e\, (que es el metode de resolucié que desenvolupem
a traves de la programacié matematica, PLEM, ezald sobre CPLEX.)

Una altra manera de descriureGarridor Methodes el seguent: el probler?gX) pot

ser facilment resolt per alguns metodes d’optincitzai X no es massa gran. Pero ara
suposem que el métode M pot resoldre el problexyg, perd no per al conjunt de
decisi@Y=X) que es massa gran, siné que ho pot fer per edpalscisio que son molt
meés petits que el propi. En aquest cas podriem provar de solucionar élgmaX a
partir d’'una cerca local iterativa, pero no de farexacta, pero subjecta als recursos de
temps de CPU i memoria, el métode M pot resoldnera@blemaP(X), llavors no cal
aplicar aguest métode de cerca local iterativaogrest caM es pot aplicar directament
al problemaP(X).

Tot aixo implica que el Corridor Method esta disggrper a situacions on el metode M
no es pot aplicar directament sobre P(X) perqué ¥assa gros, pero pot ser aplicat al
problema P(Y) si el conjunt Y es molt més petjtie X. El preu que es paga és que, en
general, no hi ha garantia que el procedimenttiterans proporcioni una solucié

optima del problema P(x). Es per aix0 que aquesbaeées una heuristica.
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7.2 Espais de decisié d€lorridor Method

A continuacio es presentes les dues maneres derdd§i espais de decisid, o veinat,
gue son molt més petits que el conjunt de deckiGobre el problemaP(X)

d’electrificacio rural:

Donada una solucié previa es pot definir un veinat com un corredor al vltdel

nombre de generadors. Es faran dues propostesmieloc method:

a) Per cada tipus de generador i en cada punt p=1,R.,
Max(0xapa— R)< Xapa < Xgpa+ R,p=1.P,a=1.A
Max(0xsps— R)< X$s < X$s+R,p=1.P,s=1..S

Amb ReZ

En altres paraules: El veinat es defineix diemtoshbre de generadors (aerogeneradors
o panells solars) i per a cadascun dels tipus leeden un rang al voltant de la solucio

trobada d’inici (la soluci6 previg).
Exemple

Suposem dos punts. En el primer punt hi ha 3 asssgdors del tipus 1 i n’hi ha 1 de

tipus 2, i 2 generadors solars del tipus 1 i cdyiples 2,
Xa11=3 xa2=1,
Xa11=2 xa2=0,

En I'altre punt hi ha 4 aerogeneradors del tipusa hi cap de tipus 2, i 3 generadors

solars del tipus 1 4 del tipus 2,
Xax1=4 xa2=0,
Xaz1=3 Xa2=4,
Si llavors el rang del corredor el fem R=1, el etiguedara:
Punt 1

2<xa1<4 O=xau<2,
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1<xa11<3 O<xau2<1,
Punt 2

3<xa1<5 O<xax2<1,

2<xa1<4 IKxa<5,

b) Per al nombre de generador a cada punt p=1,...,P
Max (0)5-1xa—R)<xas(Xs-1xa+R,p=1..P)
Max (03-1xs —R) <xs<(X—1xs+R,p=1..P)
Amb ReZ

Suposem el mateix exemple anterior:

Xa11=3 xaz=1,
Xaw1=2 xa2=0,
i
Xaz1=4 Xa2=0,
Xa21=3 Xa2=4,

Si llavors el rang del corredor el fem R=1, el etiguedara:
Punt 1
3<xai1 + xa2<5
1<xa1+ xa1<3
Punt 2
3<xai1 + xa2<5

6 < xaw1 + Xxa1< 8
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Un cop definit el veinat es podra aplicar un praoedt d’optimitzacié local.
Probablement cada iteracié sigui massa lenta peprsetic. Es limita el temps de
resolucié a urimax, amb la qual cosa en comptes de tornar el milr(vexploracio
exhaustiva ) tornaria un vei millor o igual de boeeda soluciéo actual de partida

(exploracio no exhaustiva ).

No obstant, ja que les experimentacions requereieriemps important les farem

només amb el métode a.

7.3. Passos principals de 'algorisme.

A continuacio s’explica com s’encarara I'algorisded Corridor Method es plantejaran
els seglents 4 passos fonamentals.

Pas 1. Es tracta de partir d’'una primera solucidicial trobada per un métode de

relaxacid, 'anomenarem solucié factible (podriacpge no fos la optima).

Pas 2. Després es defineix un veinat partint deé x@ a traves de les restriccions
incorporades pelorridor Method, a partir de aquest veinat es definira el

corredor.

Pas 3. Se soluciona el model de PLEM per aquesaitvde xa i xs trobant la solucio

optima dins d’aquest veinat.agén i XSoptim

Pas 4. Estorna al punt 1 fent quepka= Xxa i xsptim = Xs fins que la solucio nova ja no

millori la que teniem en I'anterior iteracio, eruagt cas s’atura.

7.4. Sequencies detallades de I'algorisme

Primer de tot I'algorisme busca una solucié inicéjuest sera el resultat de genera una
solucié entre el modelarent.modmodel original amb les variables sense relaxa3 m
'exemplar, aquest resultat es guardaraexamplar_var_ent.txt exemplar_Z_ent.txt
per poder al final de tot comparar amb la solu€ayridor i comprovar si I'algorisme

realitza la seva funcio, que sera la d’optimitzarsblucié en un temps raonable, tot
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seguit es busca una altre solucid, aquest cop amimadel amb totes les variables
relaxades (no enteres) a excepcioxde xa el model s'anomengarentTR.modl|es
variables es guardaran conxssi xaa i s'utilitzaran per fer el segient pas, que sera
agafar I'exemplar en curs i fixar aquestes varigdlaquesta manera es defineix el
veinat o el que s’anomenara corredor, aquest dixnomenaraExemplar_fix.dat.,
seguidament es genera una solucio dmemplar_fix.dati varent, model amb les
variables mixtes, d’aquesta manera poden sabel@l real de Z ,tot seguit es crea una
variable on es guardara el millor resultat de gsadiferents iteracions, que s&r#in, i
amb el qual l'algorisme anira comparant els difeveresultat que anira trobant,

s’inicialitza amb un valor alt, per exemple:99999999.

Un cop definit el corredor es passa a l'algorisBmridor method Es busca una
solucio utilitzant el modeVvarent_corri_"Rang”.modque es el model amb totes les
variables enteres a més de les restriccions Corrigiguestes restriccions per les
experimentacions s’han utilitzat Rang=1 i Rang=xfjest rang es el que se li permet a
la variable moure’s a dintre del corredor fixatcialment, tot seguit s’inicialitzen el
numero maxim d’iteracions que es vol que faci egpama, es marca el temps max de
recerca de la solucio, el gap minim al que ensrdamaa solucio, la memoria que es vol
gue el programa disposi per treballar, etc.

Un cop definit tot aix0, es passa a genera unagparsolucio. Si el programa no troba
una solucio, el programa sortira dient que no $dnhat cap solucio, i si el programa
troba una solucio, aquesta es guamxemplar_var_ite_n°.txt exemplar_Z_ite_n°.txt
per tenir constancia del conjunt de variables aadgetacio, tot seguin el programa
comparaexemplar_Z_ite_n°.txamb Z_fin que es va definir anteriorment, Zi fin es
meés petita que la solucio en curs, el programeana que no es millora la solucio i
sortira del programa, si no es aixi, i la soluatual es millor qu&_fin, el valor de la Z
actual passara a ser la naXafin a comparar, també es reescriuran les variables a
I'arxiu exemplar_fix.datja que aquestes seran diferents, d’aquesta masetarna a
definir un altre veinat o corredor, s'incrementalamitat la iteracio i continua el bucle,

fins un maxim de iteracions establertes a I'inici.
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7.5. Diagrama de flux de I'algorisme 12 etapa

Geners solucio
varent + 'exemplar = Z_ent

Diezz oz
exemplar var ent
exemplar 7 ent

Pas 1

Genera solucio
varsnt TH + 'exempler = F fac

Dizza a
enemplar var fac
exemplasr £ fac

Pas 2 Cragr vainat
exemplar + Z_var fac
Evodnenat axemplar fix

Geners solucio
wvarent commi 0 + ewemplar fix
Pas 3 e P

Diozz z
Exemplar war ent codri
Exemplar 7 ent_codri

Figura 7.1Diagrama flux 12 etapa.
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7.6. Diagrama de flux de I'algorisme 22 etapa

Camaps
vaent codri_werl + Exmempler fin

S inicislitza n® de iteracions

= = i
=

Inicislitza
Temps, gap, memoria, st

Geners solucio
waren oodri werl./2 + 1'ewmemmnler fix

5'ha trobaet
zolecio

Diozz 2
cmemplar 7 it=
exemplsr var its

Figura 7.2Diagrama flux 22 etapa.
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7.7 Codi d’algorisme per IBM ILOG CPLEX 12.2

execute { function CrearData (m f)
{ f.writeln ("xaa=" + mxa+ "" );
f.writeln  ("xss=" + mxs + " );} }

main { var data_names = new Array (

"C2_10_CONCO050_DM_PE15_3");

var data_names_b = new Array ("varent_corri_ver2" );

var zfin ;

var e;

zfin = 9999999999999 ;

e=0

while ( e<10)

{

cplex .tiLim = 1000;

cplex .epGap= 0.1;

cplex . nodeFilelnd = 3;

cplex .treLim = 110000 ;
cplex .workMem= 512;

var basis = new lloOplCplexBasis 0;

var source = new lloOplModelSource
("C:\\10_vivendes\\" +data_names_b [ 0]+ ".mod" );

var def = new lloOplModelDefinition ('source );

var time_o ;

var time_ f ;

var fdat = new lloOplOutputFile

("C:\\10_vivendes\\resultats\\" +data_names [ O]+ " _var_cor.txt

")

var fdat2 = new lloOplOutputFile
("C:\\10_vivendes\\resultats\\" +data_names [ 0]+ " _var_ite"  +e+".txt
");

var ofile = new lloOplOutputFile
("C:\\10_vivendes\\resultats\\" +data_names [0]+ " Z ite" +e+".txt"
' var opl = new lloOplModel (def, cplex );

var data = new lloOplDataSource
("C:\\10_vivendes\\resultats\\" +data_names [ O]+ " _fix_ini.dat" );

opl . addDataSource (data );

opl . generate ();

basis . getBasis (cplex );

time_o =(( new Date ()). getTime ())/ 1000.0 ;
it (cplex . solve ()X file . writeln ("Resultat=" +

cplex . getBestObjvalue ()+ "/T=" +time_f );
CrearData (opl, fdat );
CrearData (opl , fdat2 );

if (zfin >cplex . getObjvalue ()X zfin =cplex . getObjVvalue ();

var f = new lloOplinputFile 0;
f.open ( "C:\10_vivendes\\" +data_names [ O]+ ".dat" );
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var f1 = new lloOplinputFile 0;

f1 . open("C:\\10_vivendes\\" +data_names [ O]+ " _var_cor.txt" );

var f2 = new lloOplOutputFile 0;

f2 . open ("C:\\10_vivendes\\" +data_names [ 0]+ "_fix_ini.dat" );
it ( f.isOpen X{ writeln ("//fis open" );
var s;
while (! f.eof ){ s=f.readline (); f2.writeln (s);}
var sl;

while (I f1.eof ){ s1=fl.readline (); f2.writeln (s1);}
f2 . writeln (""" )

f. close ();
f2 . close ();
}else {
writeln  ("fis closed" )}
it ( f.isOpen ) writeln ("fis open" );
else writeln  ("fis closed" )
e=e+1;
writeln ~ ( "e=" , e); writeln ~ ( "z=", zfin );
time_f =(( new Date ()). getTime ())/ 1000.0 )- time_o ;
writeln  ( data_names [ O]+ "“/iteraci6o=" +e+"" +

"T=" +time_f +"/" +cplex . getObjvalue ()+ "/* +cplex . getBest
Objvalue ()+ "/" +basis . Ncols +"/" +basis . Nrows);

}else {
writeln  ("Z iteracio” +e+"=" +cplex . getObjVvalue ()
+">Z iteracio anterior=" +zfin );
writeln  ( "El programa finalitza" );
e=10;
}
}else {
time_f =((( new Date()). getTime ())/ 21000.0 )- time_o ;
writeln  ( data_names [ O]+ "/iteracio=" +e+"/" +"T=" +

time_f +"/" +cplex . getObjvalue ()+ "/* +cplex . getBestObjValue

asis . Ncols +"/" +basis . Nrows);

writeln  ("no s'ha trobat solucié a la iteracio " +e);
writeln  ( "El programa finalitza" );

ofile . writeln ("Resultat=" +cplex . getBestObjValue ()+
"IT=" +time f );

e=10;

fdat . close ();

fdat2 . close ();

opl . endAll ();

data . end();

ofile . close ();

def . end();

source . end();

cplex . end();

0+ "I +b






Experiéncia computacional. 59

8. Experiencia computacional

Es genera mitjancant el solve d'IBM ILOG CPLEX124i8, joc de dades a partir dels
models i els diferents exemplars des dels mésspaéit10 habitatges fins als de 90
habitatges cadascun d'ells en funcié del nombabddtges se'ls va limitar el temps des

dels 300 segons dels més petits a 1 hora els rags.gr

A continuacié es mostra una taula de resultats amstexemplars de 10 vivendes

soluci6 corridor

solucio temps | iteracio | iteracio | iteracié | temps total

exemplar 10 entera (s) 1 2 3 (s)
C1_10_CONCO050_DB_PE1 2.dat 15180 5 15180 13

C2_10_CONCO025 DM_PE1_3.dat 21031 217 21031 80
C2_10_CONCO025_DM_PE1_4.dat 21031 8 21031 28

C2_10_CONCO050_DB_PE1_1.dat 15180 18 15180 32
C2_10_CONCO050_DM_PE1_3.dat 21030 1§ 21030 32

Taula 8.1 Resultats de solucions enteres i sahsc{orridor d’exemplars amb 10 vivendes.

Observacions: Es evident que per solucions amb gaesnamb poques vivendes el
metode Corridor no serveix, arriba a la mateixa@olque el metode enter, perd en un

temps superior.

A continuaci6 es detalla una de les experiéncigizades amb 20 vivendes.

En primer lloc es va escollir un exempl@dl_20 CONC025 DB _PE1_1_bis.dat’'es va
executar I'arxiu oplrurimodel30.bat” que contenia els quatre programes utilitzats, des
de la carpeta“C:\ILOG\CPLEX_Studio_AcademicResearch122\op\@B6wxwin32, cal
aclarir que oplrun es un arxiu executaldbat el qual utilitzem per poder executar
sequencialment els quatre programes que utilitzemawpibar a la solucié corridor.
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El primer dels programes que s’executa es$selucio_entera_20.mod”,aquest ens
proporciona utilitzant variables enteres i el magkrise relaxar una soluciéig, en un
temps com es veu a la (figura 8.1) de 1.000 segmgesta solucio es busca per poder
tenir una solucié entera amb la qual comparar lac&p corridor, i es guardara a
“C1_20_CONCO025 DB_PE1_1_bis_var_ent.txt"

Figura 8.1Grafica del temps d’una solucié entera de 20 viesnd

Tot seguit s’executa el programsolucié_factible 20.mod”,aquest utilitza un model
amb totes les variables relaxades amb excepcintale panell solaréxs” i n°
d’aerogeneradorxa”, s’executa amb un temps de 200 segons (figura @hgnt una
solucio deZ_fag que es guardard'@®1 20 _CONCO025 DB _PE1_1_bis var_fac.txt”

Figura 8.2Grafica del temps d’una solucio factible de 20 wides
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A continuacié amb el tercer programa unim en ureirarxiu, les variablesss i xaa
generades pel programa anterior amb I'exemplarinaiig aguest es guardara a
“C1 20 _CONCO025 DB _PE1 1 bhis fix_ini.datD’aquesta manera fixem les variable al

voltant d’on ens volem moure amb@brridor method

Amb I'exemplar anterior s’executa I'Gltim arxiu &olucio_corridor_20.mod” aquest model
conte les restriccion€orridor Method, també fixem el rang del corredor pel qual engwol

moure, en aquest cas Rang=2.

= Mejornodo == Mejorentero  Solucién entera

Figura 8.3Grafica solucié Corridor amb 3 iteracions.

E Registro de guicnes 52 Conflictos l}EiSDMCiDI"IES 4" Buscar E:::’ Relajaciones ["_ Problemas | “%, Per
g g = ]

S/ is open

f is closed

e=1

Z=15873.42037440304

Cl 20 _CONCO25 DB PE1 1 bis/iteracid=1/T=250.1329998370032/15873.42037440304
S/ i=s open

f is closed

=2

Z=15171.79442881138

C1l_20 CONCO25 DB PE1 1 bis/iteracié=2/T=350.2009999752045/15171.79442881138
Z iteracioZ2=15662.29219965672>Z iteracio anterior=15171.79442881138

El programa finalitcza
|

Figura 8.4 Resultatsolucié Corridor amb 3 iteracions.
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soluci6 corridor
Solucié temps | iteracio | iteracié | iteracié | temps total
exemplar 20 entera (s) 1 2 3 (s)
C1_20_CONCO050_DM_PE1_2.dat 42061 200 42061 200
C1_20_CONCO025_DB_PE1_5.dat 30442 60D 31460 30025 1000
C1_20_CONCO025_DB_PE1_4.dat 28622 60D 28622 600
C1_20_CONCO025 _DB_PE1_1.dat 20830 1000 20911 20759 1000
C1_20_CONCO025 _DB_PE1_1.dat 30360 20D 30360 200

Taula 8.2 Resultats de solucions enteres i solgc@orridor d’exemplars amb 20 vivendes.

Observacions: En aquest cas la diferencia de tetopsnua sen desfavorable pel
meétode Corridor, pero en alguna cas millora lagélantera.

A continuacié es mostren unes imatges d’'una desxgeriencies realitzada amb 30
vivendes.

Exemplar: C2_ 30 CONCO050 DM_PE15 4.dat

Figura 8.5Grafica del temps d’una soluci6 entera de 30 viesnd
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Estadistica Valo == Mejor nodo Mejor entero Solucién entera

75000

70000

65000

60000

1000 1200 1400 1600
ndos)

Figura 8.6Grafica del temps d’'una factible de 30 vivendes

Estadistica Valo |= Mejornado == Mejorentere  Solucién entera

40000

Figura 8.7Grafica del temps solucié corridor de 30 vivendes

solucié corridor
solucié temps | iteracié | iteracio | iteracié | temps total
exemplar 30 entera (s) 1 2 3 (s)

C1_30_CONCO050_DB_PE15 1.dpt 45540 1000 45540 0 80
C2_30_CONCO050_DM_PE15_2.dat 59339 1000 63092 800
C2_30 CONCO050 DM _PE15 3.dat 63052 1000 95900 63092 1200
C2_30 CONCO050 DM _PE15 4.dat 63092 1000 63052 1200
C1_30_CONCO050_DB_PE15 5.dat 43718 1000 45540 44304 1200

Taula 8.3 Resultats de solucions enteres i solgc@wrridor d’exemplars amb 30 vivendes.
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Observacions: En aquest cas la diferencia de tesopsinua sen desfavorable pel

meétode Corridor, en algun cas millora la soluciteemi en alguns empitjora,.

A continuacié es mostra una taula de resultats amstexemplars de 40 vivendes

soluci6 corridor
solucié temps | iteracié | iteracid | iteracio | temps total
exemplar 40 entera (s) 1 2 3 (s)
C1_40_CONCO025 DB_PE1_1.dat 40443| 1000 | 69878 | 47292| 45581 2000
C1_40_CONCO025_DB_PE15_2.dat 40161| 1000 | 43864 | 43497| 39363 2000
CZ_40_CONCOSO_DM_PE15_3.da|t 60942| 1000 | 87877 | 85443 53903 2000
CZ_40_CONC025_DB_PE15_4.dak 60720 1000 60720 0 50
Cl_40_CONC025_DB_PE15_5.dak 64082 1000 60720 0 50
C1_40_CONC025_DM_PE1_4.dat| 84122 1000 84122 500

Taula 8.4 Resultats de solucions enteres i solscforridor d’exemplars amb 40 vivendes.

Observacions: En aquest quant troba una solucal @jla primera es guanya en temps,

pero si ha de fer varies iteracions s’'increment eldemps de recerca.

A continuacié es mostra una taula de resultatsamstexemplars de 50 vivendes

solucié | temps | iteraci6 | iteracio |iteracié| temps
exemplar 50 entera (s) 1 2 3 total (s)
C1 V50 CONCO050 DB _PE1 1.dat 57900 1000 60216 500
C1 V50 CONCO025 DB PE15 2.dat 57900 1000 57900 500
C2_V50_CONCO025_DB_PE1_2.dat 60704 1000 60216 500
CZ_VSO_CONCOSO_DM_PElS_S.dat 65276 2000 66492 63791 1000

Taula 8.5 Resultats de solucions enteres i solgc@orridor d’exemplars amb 50 vivendes.

A continuacio es mostra unes imatges d'una de Xper&ncies realitzada amb 50

vivendes.

Exemplar: C2 50 CONCO050 DM_PE15 4.dat
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Estadistica

Mejor entero  Solucién entera

Figura 8.8Grafica del temps d’una soluci6 entera de 50 viesnd

Estadistica == Mejor nodo Mejor entero Selucién entera

180000

140000

100000

40000

1000 1100

Figura 8.9Grafica del temps d’una solucio factible de 50 wides
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Estadistica

= Mcjornodo == Mejorentero  Selucién entera

Figura 8.10Grafica del temps solucioé corridor de 50 vivendes

Observacions: S’observa que als exemplars que hnés demanda d’energia per

vivenda, es millora la solucid i el temps de reagan canvi als altres no.

A continuacio es mostren unes taules de resultats exemplars des de 60 a 90

vivendes.
solucié corridor
solucié | temps| iteracio| iteracié | iteracio| iteracid| iteracié| temps
exemplar 60 entera | (S) 1 2 3 4 5 total (s)
C1 V60 CONC025 DB _PE15 3.dat91080 | 2000, 9108( 1004
C1 V60 CONC025 DM PE1 5.dat126184| 3000 133885127903|126744| 126265/ 126184] 5000
C2 V60 _CONCO050 DB _PE15 4.dat91080 | 2000, 92482 91161 | 91080 3000

Taula 8.6 Resultats de solucions enteres i solgoorridor d’exemplars amb 60 vivendes.
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soluci6 corridor
solucié| temps| iteracio| iteracié| iteracioé| temps
exemplar 70 entera| (s) 1 2 3 total (s)
C1 V70_CONCO025_DB_PE1 4.daf 106268000 | 10626( 1500
C1_V70_CONCO050_DM_PE15_1l1.dat 147212000 147214 1500
C2 V70 _CONCO050 DB _PE15 5.dat 10673800 | 10626( 1500
C2_V70_CONCO050_DM_PE15_3.dat 90211 3000 89217 5001

Taula 8.7 Resultats de solucions enteres i solsci@orridor d’exemplars amb 70 vivendes.

soluci6 corridor

solucié| temps| iteracio| iteracié| iteracio| temps

exemplar 80 entera| (s) 1 2 3 total (s)

C1 V80 _CONCO025 DM_PE1 4.dat 168248000 |168245 1000
C2_V80_CONCO050 DM_PE15 3.dat 83660 3000 80453 0001

Taula 8.8 Resultats de solucions enteres i solsciorridor d’exemplars amb 80 vivendes.

soluci6 corridor

solucié| temps| iteracio| iteracié| iteracioé| temps

exemplar 90 entera| (s) 1 2 3 total (s)

C1 V90 CONCO025 DB PE15 5.dat 136628000 | 13662( 1000
C1_V90_CONCO050 DM_PE15 3.dat 189278000 | 189274 1000

Taula 8.9 Resultats de soluci6 entera i soluciéridor d’exemplar amb 90 vivendes.
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9. Conclusions

El present treball té per objecte el desenvolupantuna heuristica anomenada
Corridor Method per aplicar a un d'un model matérjat existent que serveixi per la
optimitzacié del disseny de projectes d'electrdiéaural.

L’algorisme plantejat, segons les experimentaciques s’han realitzat, es pot dir que
compleix l'objectiu pel qual va ser creat que esd'@btenir una solucio factible i
suficientment bona, en un temps raonable, encaraqgua solucié optima al disseny de

microxarxes d’electrificacié rural mitjancant eniegeolica i solar.

No obstant dir que pel problema d’electrificacidatupel cas d’exemplars amb menys
de 60 vivendes, triga més temps en obtenir la Bolmen millorar-la, en canvi a partir
de 70 vivendes obtenim la mateixa solucié que ifghtda amb el métode enter pero

millorant el temps, i en algun cas millorant tandéolucio.

Potser l'aplicacio d’aquesta heuristica per aqtipsis concret de problema no seria
I'idoni, ja que sembla que la solucio trobada quattapada en un optim local i no

millora respecte de la solucio entera.

Una possible continuacié del projecte podria sevar altres heuristiques com ara
algunes de recerca global, com podrien ser metatigues d'arrancada mdultiple,

d’entorn variable o de recerca no monotona (Restontilat o recerca Tabu).
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