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1.- OBJETO DEL PROYECTO

En este proyecto se ha elaborado una herramienta que ayuda a optimizar, mediante un
algoritmo genético, la conexion de multiples centros de generacion eléctrica (en este caso
en particular, parques de generacion edlica) con lared de transporte ya existente, mediante
las lineas y subestaciones correspondientes, para poder evacuar su generacion a través de
ellas. El coste de las instalaciones necesarias se repercutira sobre cada solicitante, de
manera que, dependiendo de la potencia de cada uno y de su ubicacidn, se obtendra un
coste total por unidad de potencia, que les afectara de distinta forma. El algoritmo genético
disefiado se ha programado mediante hojas de cdlculo de facil mango para cualquier
usuario, y ha sido probado para problemas con datos de partida distintos.



2.- INTRODUCCION

Debido a razones medioambientales y a la necesidad, cada vez mayor, de conseguir un
desarrollo sostenible a todos los niveles, se esta produciendo en los Ultimos tiempos una
creciente concienciacion, tanto en el ambito socia como politico, para e desarrollo y
utilizacion de las energias renovables. Es por €llo, cada vez més frecuente la instalacion de
plantas generadoras de energia de este tipo. Pero estas plantas, necesitan evacuar la energia
gue producen, a través de la red eléctrica de transporte ya existente, y para ello hace falta
una conexion entre ambas.

La conexion entre las plantas generadoras y la red de transporte ya existente, se realizara
mediante las lineas eléctricas y las subestaciones transformadoras correspondientes,
necesarias paratal fin. Las caracteristicas eléctricas de estas instal aciones de interconexién
dependeran de la potencia que vaya a ser evacuada, de la ubicacion de dichas plantas 'y del
punto de evacuacion. Las instalaciones necesarias tendrén un coste, que serd soportado por
las empresas promotoras, y que afectara a cada una de forma diferente, dependiendo de la
ubicacion y de la potencia que se vaya ainstalar en cada una.

Dada la proliferacién de este tipo de plantas, en adelante PRODUCTORES DE
REGIMEN ESPECIAL (PRE), se hace necesaria la utilizacion de una herramienta que
nos proporcione, de una forma razonablemente rapida, una buena solucion a problema de
la evacuacion de la energia.

Este proyecto esta fundamentado en un problema real, en el que los PRE’s solicitantes de
dicha conexién, son concretamente parques de generacion edlica. Esta caracteristicano vaa
influir en e desarrollo y solucion del problema, puesto que solo tendremos en cuenta la
cantidad de energia a evacuar y la situacion, y no €l origen fisico de dicha energia. De todos
modos sera ilustrativo el describir algunas caracteristicas de este tipo de parques,
describiendo agunos detalles técnicos, de inversién y rentabilidad y de ventgas
econdémicasy sociales.

Caracteristicas técnicas

Para €l disefio de una instaacion edlica, independientemente del nimero de
aerogeneradores instalados, y de la potencia de |os mismos, es necesario conocer:

- Potencial edlico y caracteristicas del viento en € emplazamiento
seleccionado.

- Superficie disponible en e emplazamiento y accesos al mismo.

- Caracteristicas de lared eléctrica a la que se pretende conectar la
instalacion, y distancia existente entre esta Ultimay lared.



Inversion y rentabilidad

El mayor gasto corresponde a los aerogeneradores y son por tanto, los que mayor
repercusion tienen en e coste total por unidad de potencia, Indice de Potencia. El indice
de potencia disminuird a medida que € parque sea mayor, debido a que la inversion en
aerogeneradores por unidad de potencia disminuira.

El desarrollo tecnoldgico y la instalacion de un nimero creciente de este tipo de parques,
han hecho que los costes de inversion hayan disminuido notablemente. Los parques edlicos
pueden tener una vida Util no inferior a 20 afios, y lainversion puede amortizarse entre 7 'y
10 afos, segun €l caso. Una vez instalado € parque, los costes de explotacion necesarios
para mantener la instalacién en régimen de produccion, seguridad, etc., suelen oscilar entre
el 3%y e 5% delainversioninicial.

Otro aspecto importante en la inversion, es la repercusion en el citado indice de Potencia,
del coste de la conexion del parque a la red eléctrica existente. Aspecto éste del que nos
vamos a ocupar en €l presente proyecto.

Ventajas econémicasy sociales

En los ultimos afios se esta dando un gran auge a la energia edlica, no solo impulsado por la
iniciativa publica sino también por la privada, debido a que son varios los factores que la
han convertido en una inversiéon rentable, como se ha visto. Ademas este tipo de energia
esta incentivada por €l apoyo publico a través de las subvenciones correspondientes. Este
tipo de energia tiene prioridad sobre otras fuentes de energia convencionales a la hora de
ponerla en red, de modo que estas ultimas disminuiran su produccion en favor de la edlica,
en caso de exceso de generacion.

Por ultimo hay que destacar la compatibilidad de este tipo de energia con otras actividades
humanas, como pueden ser, la ganaderia, los cultivos, €l pastoreo, etc., dado € bajo
impacto medioambiental que produce sobre el terreno donde se asienta. 'Y sobre todo que
el impacto sobre la salud de la poblacion es nulo, frente a de las energias convencionales
(nuclear, carbdn o petroleo).

De todas formas cuaquier manipulacion energética, sea del tipo que sea, como actividad
humana que es, conlleva un minimo de impacto medioambiental, y la energia edlica no es
una excepcion. Por ello la implantacion y posterior funcionamiento de un parque edlico
requieren un proceso continuo de control medioambiental, con planes de recuperacion y
programas de vigilancia.



3 MODELADO DEL PROBLEMA

En este capitulo serealiza el andlisis del problemay la formulacion matematica del mismo.
En la primera parte se delimita |la zona con los elementos (instalaciones) que van a ser
considerados dentro del problemay se realiza una descripcion de dichos elementos. En la
segunda se definen los datos, las variables, el objetivo y las restricciones del mismo. Todo
ello seilustra con un caso real.

3.1 ANALISISDEL PROBLEMA

Este es un problema de optimizacion, para el que se vaadefinir e objetivo que se persigue,
el criterio de optimizacion empleado, y el planteamiento del mismo. También se hace una
descripcion de las instalaciones necesarias, definiendo los limites del problema respecto a
éstas.

3.1.10BJETIVO

Tenemos una serie de empresas dispuestas a invertir en la construccion de una serie de
plantas de generadores edlicos. Dichas empresas, para hacer un andlisis previo de su
inversion, necesitan conocer € coste aproximado que les supondra la conexion entre los
parques de sus respectivas plantas, y lared de transporte de la compafia €l éctrica de la zona
donde van a operar, para poder evacuar, a través de dicha conexion, sus producciones. Se
cuenta con la peticién de un nimero N de PRE’s, para conectarse a la red eléctrica de
transporte ya existente, con €l fin de evacuar su energia, y de este modo poder negociar con
ella. El objetivo es encontrar la solucion mas econdémica de la red eléctrica necesaria para
dicho fin.

3.1.2CRITERIO

El criterio a seguir serd el de minimizar la inversion inicial y las pérdidas en la red,
considerando la vida util de las instalaciones. Como restricciones se considerarén las
propias de lared eléctrica:

-Potencia a evacuar solicitada por cada PRE.

-Ubicacion de cada PRE.

-Ubicacién del punto de conexion de lared existente.
-Potencia de | os diferentes tipos de conductores empleados.
-Potencia de las unidades transformadoras.



En este problema se considera la posibilidad, una vez conocida la solucién éptima y
dependiendo de su coste, de la retirada de alguna de |as peticiones iniciales, debido a que
éste no fuera rentable, en funcién del andlisis de lainversion que cada una de €ellas hiciera.
Si ésta mas que probable retirada de alguno se produjera, nos encontrariamos ante un nuevo
problema, que se resolveria de nuevo contando ahora solo con los PRE’ s restantes.

3.1.3PLANTEAMIENTO

Tendremos en principio N PRE; solicitantes de conexion, cada uno con sus respectivas
localizaciones (Xiyi), Y sus respectivas potencias (MW;). Estas plantas verterdn su
generacion a un embarrado propio de 20 KV, y posteriormente sera transformada mediante
el transformador correspondiente, a 66 KV de tension. Esta transformacion se realizard
dentro de las instalaciones del cliente, y no se tendra en cuenta en nuestro problema.
Posteriormente se transportara a través de lineas de 66 KV (de circuito simple, doble
circuito o circuito duplex, dependiendo de la potencia a transportar y de las pérdidas
habidas en dicho transporte) hasta subestaciones intermedias de 220/66 KV, donde seréa
transformada a 220 KV, mediante las unidades transformadoras necesarias de 220/66 KV
(120 MV A de potencia). Esta energia, una vez transformada a 220 KV, seré transportada a
través de lineas de 220 KV (circuito ssmple o doble circuito, dependiendo de la potencia a
transportar y de las pérdidas habidas en dicho transporte) hasta un punto de evacuacion
comun. Este punto sera una subestacion ya existente, con suficiente poder de evacuacion
como para absorber en un momento dado, toda la produccion generada por los PRE’s. En
ésta subestacion contaremos con transformacion 400/220 KV, para garantizar una posible
mayor evacuacion.

Cliente i Operador Sistema

20/66 KV 66/220 KV 220/400 KV

——————— Limites del problema
------- Limites dela Zona Individual

Limites de la Zona ComuUn



L a subestacion de evacuacion 400/220 KV, subestacion ya existente y perteneciente alared
de transporte de la empresa que opera en la zona, estard compartida con el Operador del
Sistema (Red Eléctrica de Espafia, en este caso). EI Operador del Sistema es € érgano
encargado, a nivel nacional, de garantizar €l suministro eléctrico en todo momento, en las
condiciones (en cuanto a continuidad y calidad) establecidas por laley. Esta subestacion la
tomaremos como punto de referencia geogréfico para la ubicacion del resto de
instalaciones. Consideraremos por tanto a ésta como origen de coordenadas (0,0) del
sistema con €l que sevaatrabgjar.

Las lineas punteadas rojas (- - - - - - - ) delimitan la frontera del problema. Dentro de esta
frontera, para calcular e indice de Potencia de cada PREi, distinguimos una Zona comun,
delimitada por las lineas punteadas verdes ( ), Y una Zona individual,
delimitada por las lineas discontinuas azules ( - - - - - - - - ), que dan lugar respectivamente
a un Coste Comun Cgoman , igual para todos los PREI, y un Coste Individua Cingividual i
distinto para cada uno, de forma que el indice de Potencia de cada PREi esté formado por la
sumadel Ceoman (igual paratodos), mas € Cingividual i-

I,ndlce de POtenCla = Ccomun + Cindividual i

Se consideran, para calcular los costes, todas las instalaciones el éctricas nuevas necesarias
para poder llevar la energia producida a punto (X.,Y,) de evacuacion, asi como las
pérdidas eléctricas que se produciran en ellas (pérdidas en las lineas de transporte y
pérdidas en transformadores), considerando la vida Util de las instalaciones.

Una vez conocido e Indice de Potencia de cada planta (MptassMW), cada empresa haré su
analisis correspondiente y reconsiderara el llevar a cabo, o0 no, su proyecto.

Habra algunas que se retracten, y otras seguirdn adelante. De las N solicitudes iniciales
guedaran ahora un numero inferior. Se nos plantea con ésto e mismo problema, pero con
datos de partida distintos (N distinto). El problema se volvera a resolver, dando ahora unos
indices de Potencia diferentes a los obtenidos en €l caso inicial. Este proceso se repetira
tantas veces como sea necesario.

3.1.4INSTALACIONES

Como ya hemos dicho se trata de minimizar los costes mas la inversion, necesarios para
interconectar eléctricamente los parques de los PRE’ s con la red el éctrica de transporte, con
el fin de evacuar sus producciones através de ella. Los PRE’ s vierten su energiaalared de
66 KV, mediante unatransformacion 20/66 KV (una por cada PRE). .

i
Linea 66 KV

TR 20/66 Kv=
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Laslineas de 66 KV pueden ser de circuito simple, de doble circuito, o de circuito duplex:

i 1 *

. I8 ¢

Smple Doble Duplex

La potencia admisible de los circuitos doble y duplex, eslamisma, con la ventaja de que en
el duplex nos ahorramos 2 celdas. Por esta razon, en este problema vamos a considerar sélo
los circuitos simple y duplex. Asimismo hay para cada circuito, dos tipos de conductores a
elegir, con diferentes potencias cada uno. El tipo de circuito y de conductor elegido
depende de |a cantidad de energia a evacuar y de las pérdidas producidas en € transporte:

Tipo Potencia Resistencia
(MW) (Ohm/km)

LA180 50 0.184

LA280 60 0.132

La red de 66 KV transporta la energia hacia una serie de subestaciones 220/66 KV, con
doble embarrado y con todos los elementos necesarios de maniobras, proteccion y
telecontrol. Aqui se transforma, mediante las unidades transformadoras necesarias (de 120
MVA cada una) a 220 KV. Y desde aqui, através de lineas de 220 KV, se transporta hasta
el punto de evacuacion (Xo,Y,). Las lineas de 220 KV pueden ser también de circuito
simple o de doble circuito. El tipo de conductor elegido ha sido:

Tipo Potencia | Resistencia
(MW) (Ohm/km)
LARL455 305 0,085

11



A continuacién se representa un esguema de este tipo de subestaciones.

Linea66 KV T

2
s
66 KV
S ) ) /l
P2
Linea220 KV ( ) TR 220/66 KV (120 MVA)

220KV

El punto de evacuacion es otra subestacion, cuya ubicacién conoceremos de antemano, y
que contara con suficiente poder de evacuacion como para absorber toda la energia
generada por los PREi. En nuestro caso es una subestacion 400/220 KV, con configuracién
de interruptor y medio, del tipo que se muestra en la figura siguiente. Este tipo de
configuracién es muy comin en las redes de transporte de 220 KV (sobre todo en los nudos
importantes), y tiene la ventagja de que cada par de lineas, ademas de poseer sus propios
interruptores, comparten un tercero (de ahi la denominacion de interruptor y medio) de
manera que ante la indisponibilidad o mantenimiento del interruptor propio de una de las
lineas, se hace uso del interruptor compartido sin tener que quedar la linea fuera de
servicio. Otra ventgja es que aungue la linea esté cortada para mantenimiento o averia, se
puede hacer uso de los interruptores (unavez abierto € seccionador de linea) para mantener
el servicio por uno de los embarrados en caso de necesidad (por averia 0 mantenimiento del
otro). A continuacién se muestra un esguema de una subestacion de este tipo

12



400 KV

¢ L inea 400 KV

Linea 220 KV TR 400/220 KV

220KV

Las instalaciones consideradas en el problema pertenecen a una zona, cuyos limites se
establecen entre el seccionador de barra de 66 KV de cada PRE, y los seccionadores de
barra de 220 KV de punto de evacuacion. Esto incluye celdas y lineas de 66 KV,

subestaciones 220/66 KV (que incluye transformadoras y acoples de barras), y lineas y
celdade 220 KV.

Q

Linea66 KV Lineas 220 KV
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El conjunto total del problema se representa esquematicamente en la siguiente figura,
donde se muestra un caso con cinco PRE’s y con 2 subestaciones intermedias (S1 y S2).
Cada PRE esta unido a su correspondiente subestacion 220/66 KV (2 a Sl y 3 a S2)
mediante lineas de 66 KV (las de trazo mas fino, en este caso todas de circuito simple), y
cada subestacion esta unida al punto de evacuacion mediante |as correspondientes lineas de
220 KV (las de trazo mas grueso, una circuito ssimple para S1 y otra con doble circuito para
S2)

Punto de evacuacion

S1
2
S PRE,

© PRE:
PRE, -

®

PRE,
O pre,

14



3.2. FORMULACION MATEMATICA

En este apartado se definen los datos, las variables, la funcidn objetivo y las restricciones
consideradas para la resolucion del problema. Todos ellos son datos basados en un
problema real, que servira para ilustrar € planteamiento, y a mismo tiempo llegar a una
solucion del mismo.

3.21DATOS
A continuacion se relacionan todos los datos necesarios para la resolucion del problema,

haciendo una pequefia descripcion de los mismos, e indicando su valor correspondiente
para el caso del problemareal.

-Ubicacién del punto de evacuacion (Xo,Yo) =(0,0)
Sera el punto considerado como origen de coordenadas

-NUmero inicial de PRE’ s solicitantes N=44
-Ubicacién de los PRE,. (Xi,yi)

Coordenadas de cada uno de los PREi (en km),
referidas a punto de evacuacion.

Al final de este apartado de datos se muestra
una tabla que recoge todos estos todos.

-Potencia de cada PRE; (MW) Wi
Igualmente, se muestran estos datos en una
tablaal final de este apartado.

-Caracteristicas de los conductores de 66 KV
Se contemplan dos tipos de conductores, con
distintas densidades de potencia admisibles (Pass)
y distintas resistencias. Dependiendo de |a potencia
de cada PRE Yy delas pérdidas en €l transporte, se
elegird uno u otro.

Pass (MW) Resistencia (W/km)

LA180 50 0,084
LA280 60 0,132
-Potencia Nominal delos TR-220/66 KV (PnTr) 120 MVA
En este caso se han utilizado transformadores de

un solo tipo.
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- Caracteristicas de los conductores 220 KV.
Se ha considerado un solo tipo de conductor para
esta tension. Se expresan sus valores caracteristicos
de potencia admisible (Pax) y resistencia.

Paxo (MW)  Resistencia (Wkm)

LARL455 305 MW 0,08
-Coste unitario (MPtas’/km) linea 220 KV
Circuito s mple CLoogs=11.3

Doble circuito CL220d/c = 15.6

-Coste fijo por construccion linea 220 KV (Mptas)

Circuito s mpI e CiL 20005 =12

Doble circuito Ci2200/c =18
-Coste celda completa 220 KV (Mptas) Ccxo=945
-Coste unidad transformadora 220/66 KV Cir =161

(120 MVA) (MPtas)

-Coste unitario (Mptas’/km) linea 66 KV.
Independientemente de | os tipos de conductores
considerados, se distingue ademés, entre tendido
de circuito simpley de doble circuito. En el de doble
circuito € tendido de las dos lineas van sobre |os
MiSMOS apoyos.

LA280 LA180

Circuito simple CLescis 8,7 5,6
Doble circuito ClLessdlc 10,4 7,8
-Coste fijo por construccion de linea de 66 KV (M Ptas)
Igualmente se distingue, para cadatipo de conductor,

16



entre circuito ssimpley doble circuito.

-Coste celda completa 66 KV (MPtas)

Circuito ssimple

Doble circuito

Se distingue entre embarrado simple y doble,
Ccee1 Y Cces2, respectivamente.
Las de embarrado simple solo se utilizardn en
el extremo de las lineas correspondientes alos PRE.

El resto de celdas de 66 KV (extremos de lineas

LA280 LA180

Crisecis 8
Crieecare 12

en subestaciones 220/66 KV, trafos 220/66 KV y

acoples) seran para embarrado doble

-Coste energia (Ptas KWh)

Dato de los distintos PREi

P.R.E. W; (MW) Xi yi
BALLESTURA 27 -9.7 10
CERRO ALTAMIRA T Y I 75 12 19
CERRO DE MILLA 5 7.8 22
CERRO DEL NUDO 32 -0.5 9.4
CERRO DURAN 45 19 21.9
CERRO GAVIRA 40 22.2 9.1
CERRO GORDO | 25 12.8 | 13.9
CERRO GORDO I 25 12.8 | 13.9
CORTIJO CARRASCO 33 -3.8 | 29.7
CORTIJO LA LINERA I Y 1I 59 17.2 18
EL ALAMO 36 20.8 | 154
EL BURGO 24 -8.4 20
EL PUNTAL 26 29.8 7.3
EL TURCO 12 -23.2 22
HUMILLADERO |, 11 Y 1lI 75 21.5 -7
LA BORREGUITA 35 16.4 | 164
LA CAMORRA 21 9 10
LA CAMORRA | 25 9.1 9
LA CAMORRA I 25 9.1 9
LA CUESTA 27 19.2 | 13.1
LAS ALGOTAS 40 16.1 27
LAS PILAS 48 -7.1 | 24.2

17

Doble Simple

Ccesi 294 27,4

CE =6

P.R.E. W; (MW) Xi yi
LENTEJUELA 1 Y II 75 55 | 16.0
LIMONEROS 15 45 | 237
LOS ARCOS 50 175 | 21.0
LOS ARCOS Y I 55 16.2 | 21.2
LOS BARRANCOS 25 17.9 | 17.9
LLANO DEL ESPINO 1 25 18.4 | 20.3
LLANO DEL ESPINO II 25 18.4 | 20.3
MENAUTE 1 Y II 60 152 | 135
MOLLINA 10 20.1 | 9.1
ORTEGICAR 1 25 05 | 14.9
ORTEGICAR || 25 -0.5 | 14.9
PUERTO OLIVA 40 18.0 | 26.0
SALLABER 7 20.0 | 18.0
SAN CRISTOBAL 49 39.6 | 8.1
SIERRA CARRASCO 30 -25.0 | 37.0
CERRO HIGUERA 44 15 | 11.2
CONDE DE GUADALHORCE| 20 3.0 5.8
LA CAMARA 12 3.7 9.0
MOJON GORDO 32 0.0 | 271
SAN CRISTOBAL (2) 5 83 | 145
SAN JOSE 10 -40 | 5.8
SIERRA MALANDRAJO 24 6.2 | 215




3.22VARIABLES

-N° de subestaciones
intermedias 220/66 KV m

-Ubicacion de las subestaciones

intermedias 220/66 KV (X;,Y;) j=1,...m
-Pérdidas en transporte lineas 66 KV PLes = (1> * R) * N° horas
-Pérdidas en TR 220/66 KV Prr = Pyacio + Pearga
-Pérdidas en transporte lineas 220 KV PLao = (I7* R) * N° Horas
-Potencia del PRE; asignado Wij  i=1,...N
alasubestacion | (MW) j=1,...m

-N°de TR 220/66 KV en cada subestacion (N+1g;) Ntrj= S Wij / 120¢*

Aungue se ha considerado en principio como una variable € nimero m de subestaciones
220/66 KV, debido a las caracteristicas del algoritmo que se va a utilizar, internamente se
resolvera el problema por separado para los casos: m=1, m=2, m=3, etc. Se compararan las
mejores soluciones para cada caso, y la mejor de ellas nos dara la éptima del problema. El
orden de m serd elegido haciendo una valoracion previa de la magnitud de la solucion,
descartando valores para los cuales € coste resultante no seria competitivo (no tendria
sentido llegar @ extremo de tener una subestacién intermedia por cada PRE solicitante,
excepto en € caso de que i=1). Esta valoracion previa nos la proporcionara € mismo
algoritmo.
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3.2.3 0OBJETIVO

El objetivo ve a ser minimizar €l coste de las instalaciones nuevas necesarias para la
evacuacion de energia producida por los PRE;, teniendo en cuenta tanto lainversion inicial
como las pérdidas habidas durante la vida Util de las instalaciones. Se necesita definir una
funcion que valore € conjunto de estos dos conceptos. Dicha funcién la denominamos
Funcion de Coste (C) y su expresion es la siguiente:

C =S[06-X))" + (y-Y)T™ * Cuea + SIOG-Xa)" + (¥;-Yo) T * Crmy +
+ ,S Niescs * CrLescs + JS Niesdig * CrLeedic +

+ JS NL 22005 * Cr2zocs + ,S N 2200/ * Cri220drc +

+ JS Ntr; * Cr +

+[(3* JS Ni2zows +5* jSN|_220d/cj) + (JS Nrtgrj + m)] * Ccoo +

+ [(Z*jS Niescs + 2*?NL66d/cj) + ? Nrgj + m] * Ceesi +

+ SPrLesj + SPrLazg + S Prrj
j j j

3.24 FUNCION DE COSTE

Los conceptos que componen la Funcion de Coste vista anteriormente, se detalan a
continuacion, realizando una breve descripcion de los mismos.

S[(%-X;)? + (yi-Yj)?) "% * Coes Coste del tendido de las Iineas de 66

b KV entre los PREi y la respectivas
subestaciones j. Dependera del tipo y €
numero de conductores, para cada PREi

S(X-Xo)? + (Yi-Y o) Y2 * Cpong Coste del tendido de lineas de 220
J

KV, entre las subestaciones j y € punto
de evacuacion. Este coste dependera
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S Niescrs * CrLescis
i

jS NLeed/cj * CrLesdic
jS NL 22005 * CrL2200s
jS NL 220016 * Cri220d/c
jS Ntrj * Cir

[3* JSNLzzoc/sj +5* SJ,NLZZOd/CJ' +

+S Nrgrj + M| * Ccazo
i

20

también de s € circuito de 220 KV es
simple o doble.

Costefijo por tendido de conductor

de 66 KV circuito simple. Dentro de
circuito simple hay que distinguir el
coste para los dos tipos de conductor
(LA180y LA280)

Idem para el de doble circuito.

Coste fijo por tendido de conductor
220 KV, circuito ssmple.

Idem para el de doble circuito.

Coste de unidades transformadores.

Coste correspondiente alas
celdas necesarias de 220 KV

Ny 220¢s NO circuitos simples de

220 KV. Necesitan 3 celdas, una por
cada (X;Yj), y 2 paa (Xo,Yo)
(interruptor y medio)

Ni22odg  NC dobles circuitos de 220
KV. Necesitan 5 celdas, 2 por cada
(Xj,Yj), y 3 para (Xo,Yo) (interruptor y
medio)

SNrR Una celda de 220 KV por
cada TR 220/66 KV

m Una celda de acople de barras
por cada subestacion .



[(2*S Niescg + 2 SNLeed,C,) + S Ntgrj + m] * Ccesi Coste debido alas celdas necesarias

S P2
i

S Prrj

JS PLesj

21

de 66 KV, distinguiendo si se tratan de
celdas para embarrado doble o simple

2*S Niescs Dos por cada circuito
simple. Una de embarrado simple, para
el extremo del PRE, y otra doble, para
el extremo de la subestacién 220/66 KV
2* SN esdic; DOs por cada circuito doble
(duplex) . Idem alaanterior.

S Nrgj Una por cada TR 220/66 KV
(embarrado doble)

m Una celda de acople por cada
subestacion (embarrado doble)

Coste acumulado de | as pérdidas
debidas a transporte, en todas las lineas
de 220 KV, considerando la vida Util de
lainstalacion.

P=I*R

Coste acumulado de | as pérdidas en
vacio y pérdidas en carga que se
producen en los transformadores,
considerando la vida util de la
instalacion.

Prr=Pyaciot Pcarga

Coste acumulado de | as pérdidas
debidas a transporte, en todas las lineas
de 66 KV, considerando la vida Util de
lainstalacion.

P=I*R



3.25RESTRICCIONES
-Todo PREi, seraasignado ala subestaciéon j mas proximaa él
(X)) >+ (YT = Min { [(xa-X2)z#(ya-Y D)2 ™2, [(xeX) ™ +(y2- Y 2T, ...
ooy [OON-X M) (YN-Y )] Y2

Ny

-La suma de las capacidades admisibles de las lineas de 66 KV, SP4s, que salen de cada
PREI, debe ser mayor que la potencia de dicho PREi, Wi. La cantidad y € tipo de
conductores de 66 KV €elegidos para cada PREi deben cumplir esta restriccion.
SPassi > Wi "
-La suma de las potencias de los transformadores ubicados en la subestacion j, Ntgrj* Prr
debe ser mayor que la suma de |as potencias de todos los PREi asignados aj, SWj;.
N1Rrj* Prr> SWj; "
-La suma de las capacidades de las potencias de las lineas de 220 KV que salen de la
subestacion j, SPax0;, debe ser mayor que la suma de las potencias de |os PREi asignados a

la subestacion j, SWi;

SPa220j > SWij " j
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3.2.6 SOLUCION

Dada una solucién cualquiera del problema, se puede obtener de ellainformacion sobre los
siguientes conceptos:

- NUmer o de subestaciones intermedias 220/66 KV m

Este es uno de |os datos més decisivos, dada la diferencia en costesfijos que se
producen al pasar de un valor de m aotro distinto. Con € nimero de PRE’siniciales
(44) este valor se estima que no va a ser nunca mayor de 3. Por esto se procesan |os
casos param=1, m=2y m=3

- Ubicacién de dichas subestaciones (Xj,Y))

La solucién nos da, ademés del nimero de subestaciones necesarias, |0 que es méas
importante, la ubicacién de las mismas, referidas, como el resto de coordenada, al
punto de evacuacion.

- Asignacion de cada PREI a su correspondiente subestacion j. PRE;;

Debido a la restriccion de minima distancia, cada PREi evacuara su energia a la
subestacion de 220/66 KV més proxima a él.

- Indice de Potencia de cada PREi I P;

Coste unitario (MPtassMW), que le supondra a cada PREi |a conexion (inversion
inicial, sin tener en cuenta las pérdidas, pues éstas se contabilizaran posteriormente
como energia dejada de facturar). Este coste estara compuesto por dos conceptos,
Coste Comun Unitario y Coste Individual Unitario, mencionados anteriormente
en el punto 3.1.3:

IPi - (Ccoml’m /SWI) + (Cindividual i/Wi)
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El Ccoman, COMO su nombre indica es e mismo para todos los PREI, y es un vaor
unitario (MptasyMW), que representa la repercusion sobre € IP; que tiene e coste
de la parte comun (subestaciones y lineas de 220 KV). Este incluye los costes
correspondientes a tendido de conductor de 220 KV, costes fijos por construccion
de linea de 220 KV, coste por nimero de transformadores, coste de todas |s celdas
de 220 KV y coste de las celdas de 66 KV correspondientes a transformadores y
acoples. No se incluyen costes correspondientes a pérdidas, ni de transporte ni de
transformadores, ya que de o que se trata es de ocnocer solo la inversion necesaria
inicial para la conexion a lared. El coste debido a las pérdidas se ha considerado
solo para la Funcion Objetivo, ya que es un coste a minimizar, posteriormente se
contabilizard como energia no facturada. Su expresion matemética es la siguiente:

Ceomun = S [(Xi'XO)z + (Yj'Yo)z] Y2 CrL20 + S Niozoos * CrLzows
J i
+ JS NL220d/cj * Ciooodic + S NjTRj *Crrt
+[(3* SNiL22oes + 5* S Ni22odr) + (S Ntrj + m)] * Ceoo +

+ (,-S Ntr; + M) * Cces

Todos estos conceptos forman parte de la Funcion de Coste, y ya se ha descrito
anteriormente € significado de cada una de ellos. Por otra parte € Cingividual i, SEré
un valor distinto para cada PREi, y dependera de las instalaciones correspondientes
alas lineas de 66 KV que cada uno requiera, dependiendo de su ubicacion y de su
potencia. Incluye costes correspondientes de tendido de conductor de 66 KV, coste
fijo por construccion de linea de 66 KV y costes por celdas de 66 KV (2 por cada
linea, ya sea de simple o doble circuito). No se incluyen |os costes correspondientes
a las pérdidas, pues de lo que se trata es de conocer la inversion inicial necesaria
para la conexion alared. Las pérdidas se contablizaran una vez esté en explotacion
la instalacion, como energia dejada de facturar. La expresion matematica del
Cindividua i €S lasiguiente:

Cindividuali = S [(-X))? + (Yi-Y))?]"? * CLesi +
ij
+ ? Niescis * CrLescs + ,S Niesdicj * CrLesdic +

+(2*S |j\|L66CJSj +2* jSNLGGd/cj) * Cces
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- Longitud y tipo de conductor delinea 66 KV.
Se obtiene, para una solucién dada, informacién sobre lalongitud de las lineas de 66
KV necesarias para cada PREI, asi como del tipo de conductor elegido.

- N° celdas 66 KV Ncesi
Numero total de celdas de 66 KV, de barrasimple o de barra doble

- N° de TR 220/66 KV Nrg;

Para cada subestacion, se puede conocer € nimero de transformadores 220/66 KV
necesarios. Y por |o tanto el nimero total, ya que conocemos m.

Nrgj= v (W;/120)4
- Km linea 220 KV

NuUmero de circuitos de 220 KV, y tipo de tendido (simple o doble). Aqui € tipo de
conductor es unico.

-N° celdas 220 KV

Numero total de celdas de 220 KV, incluidas lineas, transforrmadores y acoples.
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3.2.7EJEMPLO

Supongamos la siguiente solucion al caso real del problema con el que se esta ilustrando
esta formulacion matematica. En ella se observa una matriz de asignaciéon de PRE’s a sus
respectivas subestaciones (las casillas con un “1” indican qué PRE esta asignado a cada
subestacion, PRE;;). Las subestaciones vienen dadas por sus correspondientes coordenadas,
(X;,Yj). También se muestran, el numero total de PRE's asignados a cada una de las
subestaciones (en la columna N°), y la potencia total asignada a cada subestacién, Wij.
Debajo de cada PREi se expresa su correspondiente Indice de Potencia(l P):

j X Y; |BALLESTURA| EL CERRO |- S.CRISTOBAL| S.JOSE SIERRA N° [ Wij

1|-152| 7.8 1 1 21 |610

2| 6.7 12.2 1 1 1 231813
IP;(Mptas/MW) 8.92 8.9 30.14 27.61 10.29

A partir de ésta solucion obtenemos | os siguientes datos:

m =2 (orden dej)
Hay 2 subestaciones intermedias, cuyas coordenadas son:

(X1,Y1) = (-15.2, 7,8)
(X2,Y2) =( 6.7,12.2)

BALLESTURA asignado ala subestacion (X1,Y 1)
EL CERRO asignado ala subestacion (X2,Y 2)
S.CRISTOBAL asignado alasubestacion (X2,Y2)
S.JOSE asignado ala subestacion (X1,Y1)
SIERRA asignado ala subestacion (X»,Y 2)

Se recuerda que la asignacion de los PREI se hace siguiendo € criterio de minima distancia.

A lasubestacion (X1,Y 1) hay asignada una potenciatotal de S Wi; =610 MW.

A lasubestacion (X2,Y 2) hay asignada una potenciatotal de S Wi, =813 MW.

Estas potencias nos sirven para calcular €l nimero de transformadores en cada subestacion,
y €l nimero de lineas de 220 KV que parten de cada una de €llas:

El nimero de transformadores necesarios en cada subestacion, Ntr: Y Nrro,
respectivamente, dependen de la potencia asignada a cada una (S Wj;) y de la potencia
nomina de los transformadores (120 MVA, en este caso). Por supuesto serd un nimero
entero:
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Ntr1 = (S W|1/120) = (610/120) =6
Ntr2 = (S W|2/120) = (813/120) =7

El nimero de lineas de 220 KV que salen de la subestacion j=1y j=2, N 2201 Y NiL2202
vendra determinado por la potencia a evacuar en cada unade ellas, SWi1y SWi, y por la
capacidad admisible las citadas lineas (en este caso 305 MW):

N|_2201 =S Wi1/305 = (610/305) =2
N|_2201 =S W|1/305 = (813/305) =3

A partir de estos valores se determinan cuantas lineas seran de doble circuito (N 22041c) Y
cuantas de circuito simple (N 22005), para unay otra subestacion, N 2204/c1, Ni220c/s1,
NL220d/c2 Y NL 220w/

Ni22od/ct = Nio2o1/2=1

1, si resto (NL2201/ 2) >0

N 220¢/s1 = Luego N\ 220051 = 0
0, en caso contrario

Ni22odic2 = Ni2zo2/2=1

1, S resto (NL2201/ 2) >0

N 200c/s1 = Luego Ni2oges1 =1
0, en caso contrario

Se obtienen los kilometros totales de linea de 66 KV, asi como €l tipo de conductor, y si €
tendido es de doble o de simple circuito, para cada PREi..:

SUMA(i{)[(xi-X))*+ (vi-Y})7 ¥

Para cada PREi, conocemos €l nimero de lineas de 66 KV necesarias, N g, Y cuantas de
ellas son de circuito ssmple o doble circuito, Ny gsa/ci Y NLsses- EStos valores dependeran de
la ubicacion y la potencia de cada PREI, considerando como criterio para su eleccion, tanto
el coste unitario del conductor, como las pérdidas generadas en el transporte. Dado que
tenemos cuatro tipos de conductores de 66 KV (LA180, LA280, y sus respectivas variantes
para doble o simple circuito), se hara una valoracion, respetando siempre la restriccion de
potencia admisible de cada conductor, para cada uno de los casos, teniendo en cuenta los

criterios anteriores. Se tomara como mejor solucion la de menor coste.
Ejemplo:

Parai=1
(Xl,y]_) = (-97,10)
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W= 27 MW
Asignadoaj=1 (X3,Y1)=(-15.2,7.8)
Distanciaaj=1: [(x-X;)?+ (yi-Y))?Y2=2,2Km

Calculamos primero el coste para e conductor de tipo LA280 (circuito simple). Este
conductor tiene una resistencia caracteristica, por unidad de longitud de 0,132 Ohm/km. De
esta resistencia y de la longitud del conductor, dependeran las pérdidas producidas en €l
transporte. Pérdidas, debidas a efecto Joul (pérdidas en forma de calor producidas por el
paso de la corriente), y cuya expresion es la siguiente:

P=I*R

Laintensidad | que pasa por e conductor depende la tensiéon (66 KV) y de la potencia que
vaatransportar e mismo (I=W/V*(8), y éstaasu vez se estima a partir de datos histdricos,
recogiéndose sus valores, en por unidad (de tiempo y potencia), en curvas monétonas de
carga a lo largo de la vida til de la instalacion. Con estos datos se obtienen € total de
pérdidas que se van a producir alo largo de lavida Util de lainstalacion. En este caso:
P=247,65 MW

El coste de las pérdidas. 247,65* Ce =247,65* 1000*6 = 1,4 Mptas

El valor en Pesetas actuales: 1,4/0,08 = 18,57 Mptas

A este coste hay que sumarle el del tendido propio del conductor:

[(xi-X;)%+ (¥i-Y)?) Y2 * CLesusLazeo = 2,2* 8,7 = 19,14 Mptas

Coste total aconsiderar: 18,57+19,14 = 37,71 Mptas

De la misma forma se calculara este valor para € resto de conductores (LA280 circuito
simpley LA180, smpley doble circuito). El resultado de menor coste nos indicara que tipo
de circuito elegir. Como ya se ha dicho la restriccion de capacidad de potencia de los

distintos conductores nos condicionara el tipo y la cantidad de ellos necesarios.

El indice de Potencia se calcula a partir de su formula:
II:)i - (Ccoml’m /SWI) + (Cindividual i/Wi)

SUMA() [(X-%1)2 + (Y;-YD2]¥2 * Clopg 909.81
SUMA()) Ny/ej * Cro20dic 36
SUMA(D Nc/sj * CfL220(:ls 12
SUMA(j) Nqg; * Crr 2093
[(3*SUMA(j) NL220c/sj + 5*SUMA()) Niaogaic)+ SUMA()) Nygj + m] * Ceang 2646
(SUMA(j) Nygj + m) * Cegg 441

Ceomin = 6137.81 Mptas
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El Cindividual i, para el caso i=1 por g emplo:

[¢2-%)? + (¥1-Y )7 * Ciees 62.63
NL66clsi * CfLGGcls 5
Niesdrci® Crissdic

Cindividual 1 = 124.43 Mptas

y apartir de aqui, mediante laférmula correspondiente, en lafilainferior de la matriz

solucion mostrada al principio de este jemplo, se obtienen |os respectivos indices de
Potencia de cada PREi:

Parai=1
[Py = (CcomL'Jn /SWi) + (Cindividual 1/Wl) = 8,92 Mptas
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4.- RESOLUCION MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS

Existen determinados problemas que no se pueden resolver mediante métodos exactos, y
donde el espacio de posibles soluciones es muy amplio. Encontrar la meor entre todas
requeriria una labor de busqueda que llevaria un tiempo excesivo, y por tanto un alto coste
asociado a €. Existen métodos sisteméticos que aceleran el proceso de busgueda, que
aunque no garantizan que la mejor solucion encontrada es la Optima, s aseguran que es o
suficientemente buena como para compensar €l tiempo ahorrado en el proceso. Entre estos
métodos, denominados metaheuristicas, se encuentran los l[lamados ALGORITMOS
GENETICOS. En este capitulo se rediza una exposicion tedrica general sobre los
Algoritmos Genéticos, su funcionamiento, y los elementos necesarios para su desarrollo.
Posteriormente se ve la aplicacion préctica que sobre nuestro problema en concreto se ha
realizado.

4.1 CONCEPTOS GENERALES

Los ALGORITMOS GENETICOS son un método iterativo, de blsqueda adaptativa,
basados en una abstraccion del modelo de la evolucion natural. Este algoritmo esta
especialmente indicado para resolver problemas de optimizacion no linedes, y se
fundamenta en mantener una poblacion de soluciones candidatas, que evolucionan bajo una
presion selectiva, que favorece mayormente a las soluciones mejores. Dos aspectos
fundamentales en e comportamiento del algoritmo son la determinacion de una cierta
funcion de adaptacion (Funcion Objetivo), y la forma de codificacion de los individuos
(soluciones). A continuacién se explica con més detalle estos conceptos.

4.1.1 FUNCION DE ADAPTACION

Para saber qué soluciones son las mejores, se necesita alguna forma de valorarlas o
medirlas. Esta valoracion se realizara a través de una determinada funcion de adaptacion,
denominada FITNESS. Esta funcion sera definida de forma distinta para cada problema,
dependiendo de las caracteristicas del mismo. El valor de esta funcion, reflgjara el nivel de
adaptacion a problema del individuo (solucién), de forma que cuanto mayor sea éste, mas
posibilidades tendra de ser elegido para reproducirse, generando descendientes que
constituyan una nueva generacion con mejor nivel de adaptacion.

4.1.2 CODIFICACION

Ademas serd fundamental para el desarrollo del algoritmo, alguna forma de codificacion de
las soluciones (en e simil de la evolucion natural, esta codificacion serian los
cromosomas), que servira tanto para valorar a los individuos (soluciones), mediante la
funcion FITNESS, como para determinar el operador mas adecuado para realizar, tanto los
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Cruces como mutaciones, necesarios para que se produzca la evolucion. Esta codificacion
tendra que adecuarse a tipo de individuos que van aformar las soluciones.

4.1.3 POBLACION INICIAL

Se parte de una poblacién de individuos (soluciones) inicial, generada de forma aleatoria.
Esta aleatoriedad es importante, ya que no se puede partir de una solucién formada solo por
individuos (soluciones) buenos, pues esto podria provocar una convergencia prematura del
algoritmo que nos podria llevar a un optimo local, dejando de explorar un espacio méas
amplio donde se podrian encontrar individuos més robustos.

Es también importante que la poblacion inicial esté formada, a menos por una minima
cantidad de individuos, pues con ello aseguramos la diversidad necesaria que garantice una
exploracién amplia, no dejando de antemano alguna posible buena solucion descartada. Por
otro lado hay que tener en cuenta que un excesivo tamafio nos podria provocar un alto costo
computacional. Habra que buscar un equilibrio entre ambas consideraciones.

4.1.4 OPERADORES

Los operadores nos proporcionaran la forma de generar nuevos individuos, mediante
procesos iterativos, y serén de dos tipos.

Cruces

Mediante éstos se obtiene un individuo nuevo, a partir de dos ya existentes (“padres’), de
forma que e descendiente toma parte de las caracteristicas de uno y otro. La forma de este
operador dependera del tipo de codificacion de cada problema. Este operador favorece la
selectividad frente ala diversidad.

Mutacion

Se toma un individuo de la poblacion a azar, y se modifica sus caracteristicas, pasando a
ser un individuo nuevo, que formara parte de la poblacion. La forma de la mutacion
dependera también del tipo de codificacion. Este operador favorece la diversidad, frente a
la presién selectiva

Los operadores son las herramientas que permiten realizar € proceso de evolucién,
generandose individuos nuevos, cada vez mas robustos (cruces), pero alavez sin olvidar la
diversidad necesaria (mutaciones), para evitar la convergencia prematura del algoritmo.
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4.1.5 SELECCION

Como en todo proceso evol utivo tenemos que contar con un proceso de SELECCION, que
garantiza un desarrollo en sentido positivo de la evolucion, aunque dando oportunidades
también a la diversidad, aun cuando ésta no siempre |o sea en este sentido. Este proceso
ofrece maés posibilidades alos individuos mas robustos, para que sean elegidos para generar
nuevos individuos, que “heredaran” sus caracteristicas positivas, y que iran sustituyendo a
los méas débiles que irdn desapareciendo de la poblacion. Esta seleccion no descarta la
posibilidad de dar alguna oportunidad a otros individuos menos robustos, con € fin de
mantener la diversidad.

Se debe buscar un equilibrio los dos operadores, aunque debe pesar mas la evolucién en
sentido positivo (presion selectiva), frente a la diversidad. Se ha experimentado que un
reparto del 70-80% para cruces y 30-20% para mutaciones garantiza este equilibrio. Esto
porcentajes siempre se fijan como parametros de entrada, aunque se tendra la posibilidad de
jugar con ellos para encontrar una mejor combinacion.

4.2 APLICACION AL PROBLEMA PLANTEADO

Aplicaremos a problema real planteado los conceptos tedricos vistos anteriormente, de
forma que se definiran €l tipo de codificacion aplicable a cualquier soluciédn, la forma de
generar una poblacion inicial, los operadores y su forma de actuar, la funcién de evaluacién
y € modo de seleccion.

4.2.1 CODIFICACION

La codificacion que se va a utilizar va a ser una codificacion de tipo punto flotante, ya que
la solucion al problema vendra dada por una serie de coordenadas geogréficas (nUmeros
reales), que nos indicardn donde se van a ubicar las subestaciones intermedias necesarias

paralainterconexion.

El tipo de codificacion elegido sera de laforma:

| X1 Yy |Xa Ya | Xm Ymi |
Desdei=1,...,N Siendo N=numero de individuos que forman la Poblacion Inicial.
Y m=1,2,3.
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Param=1

L a poblacion estara formada por individuos del tipo: X1 Y1
X12Y12
Xan YN
Param=2

Xy Y [Xa Yy |

L a poblacion estara formada por individuos del tipo: X11Y1n XaYan
X12Y12 X2 Yoo

XinYin Xon Yon

Param=3

Xy Yi [Xa Ya [Xs Yz |

La pObI acion estara formada jpor individuos del ti |PO: XuYun XY XYz
XY X»oYn XY

XinYin Xon Yo Xan Yan

EJEMPLO:
Para m=2 (solucion con dos subestaciones intermedias):

Poblacion formada por 10 individuos. Cada linea representa a un individuo, y cada
individuo esta representado por 2 pares de coordenadas (1 por cada subestacion)

13.3 -5.3 -21.3 1.8
-20.3 7.9 -8.4 23.4
21.3 16.1 17.1 36.9
17.3 155 9.8 -7.3
19.0 2.9 -12.2 27.5
4.6 -7.0 22.0 27.3
37.9 2.5 -17.7 31.3
-9.9 -1.7 11.3 2.2
-10.4 -3.2 -19.9 23.0
-17.3 35.2 -6.0 -2.2
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4.2.2 POBLACION INICIAL

Se ha estimado que una Poblacion Inicial formada por N=20 individuos es lo
suficientemente amplia como para partir con una garantia de que vamos a tener diversidad
suficiente como para evitar una convergencia prematura del algoritmo, sin que esto nos
suponga un alto costo computacional. Esta poblacion se generara a eatoriamente, dentro de
unos limites, que vendran establecidos por las coordenadas extremas de entre todas las de
los parques peticionarios. Se estima que fuera de estos limites no puede encontrarse la
solucién Optima, ya que por las propias caracteristicas del problema, de lo que se trata es de
encontrar puntos intermedios entre los solicitantes y el punto de evacuacion. Por |o tanto,
puntos fuera de esta regién darian soluciones que empeorarian lafuncién objetivo.

Lageneracion de la Poblacién Inicial serealiza de lasiguiente forma:

Xi=a* (XMax' XMin) + XMin
Yi=a* (YMax - YMin) + Y Min

Donde a es un numero aleatorio entre 0y 1.
Hasta un total de N=20 individuos, con sus respectivas codificaciones, dependiendo del

valor de m, vistas en el apartado anterior. Habria que generar 20 individuos con la siguiente
codificacion:

| X1 Yy X2 Yo | | Xemi Ymi |

Desdei=1,...,20
m=1,2,3

A continuacién se muestra un gemplo de como estaria formada la Poblacién Inicial para el
caso concreto del problema planteado. Se tiene una Poblacion Inicial para cada caso m=1,2
y3

2.5 27.9 159 242 | 376 94 3.9  160] 225 56| 175 111
6.2 12,6 218 31 | 122 229 162 227 05 242 166 122
17.4 16.9 38 36 | -109 156 355 213 -93 221 77 170
15.3 26.6 28.0 -0.2 13.0 5.1 -15 10.8| -16.2 17 71 12.8]
23.8 25.0 16.2 31.8 11.0 24.6 214 2.0 38.1 4.4 4.6 16.8]
27.4 17.9 17.0 27.1 11.2 2.8 4.2 16.7| 20.3 5.5 -21.8 -6.9
78 07 6.2 67 | 339 56 185  352] 188  244) 141 149
122 133 02 207 | 222 283 346 226 124 39| 102 214
115 60 89 85 | 120 03 167 142 177 341] 206 1.9
292 131 100 91 183 366 70 -84 -197 110 17 47
%5 114 23 232 | 76 361 110 284 385 a4 106 239
19.7 4.9 2.3 89 | 195 21 56 -16  -7.3 69 190 9.0
305 95 199 21 48 40 865 221 156 6.1 231 8.6
95 113 52 250 -214 02

-15.8 175 174 242 | 384 101
34.9 68 372 337 -82 150

3.2 35.0 71 34 | 335 .02
109 337 302 67| 240 281

6.7 341 383 229 | -156 118
451 109 249 15| 360 12
-16.8 5.1 329 01 | 327 116 0 63 o6 156l 233 88
24.0 9.8 98 236 | 244 85 309 337 332 109 183 323
38.3 05 357 64 | 202 71 175 co| 378 227 174 82

| 183 347 140 222 | 234 278
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4.2.3 OPERADORES

Los operadores més indicados para € tipo de codificacion elegida son los operadores
aritméticos. Estos operadores nos permitiran generar nuevos individuos a partir de la
Poblacién Inicial, y posteriormente a través de toda la evolucién, de manera que los mejor
adaptados iran sustituyendo a los peor adaptados. Como ya se ha dicho, 1os operadores que
sevan autilizar son el crucey lamutacién aritméticos, y son de la siguiente forma:

4.2.3.1 Cruce

Servira para generar un nuevo individuo (X', Y'm), apartir de 2 ya existentes,

(Xma» Yma) Y (Xmb, Ymb), €legidos de forma aleatoria de entre la poblacion. Se elegiran de
forma aeatoria, y no condicionandolo a algun valor minimo de adaptacion, ya que asi se
evita cruzar individuos muy parecidos, |o cual provocaria una homogeneizacion prematura
de la poblacion, no dando opcion a una exploracion mas amplia del campo de soluciones, y
evitando asi caer en un éptimo local.

Laformadel cruce aritmético esla siguiente:

X,m = a* Xma+ (1—&)* me

Y,m = a* Yma+ (1—&)* Ymb

Donde;

X' mY ' m) Individuo descendiente

IX1Y':1 [X2Y, | XmY'm |
(XmaaYma) \
|x1aY1a |x2a Y2a ‘ ‘Xma Yma |
> Individuos “ padres’
(melYmb)
X6 Yo X Yoo | | X Yib |
J
a N° aleatorio, O<a<l
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NOTA .-

Sean dos individuos padres, ay b, con sus respectivas codificaciones:

|x1aY1a |x2a Y2a ‘ ‘Xma Yma |

X Yo [Xo Yoo | | Xeb Yib |

Antes de producirse el cruce, se ordenaran sus respectivas codificaciones, de forma que
x1a< X2a< e < Xma

X1p < X2p <o < X

El cruce que dalugar al individuo nuevo, c:

|x,lCY,lC |x,2c Y’Zc ‘ ‘X’mc Y’mcl

se realiza de la siguiente manera:

X' 1c=a* Xgat+ (1-a)* Xqp
X'oc = a* Xoat (1-a)* Xap

X' me =a* Xmat (1'3-)* Xmb

Y'ic=a* Yiat+ (1-a)* Y
Y'oc=a* Yoa+ (1-a)* Yo

Y,mc = a* Yma+ (1—&)* Ymb

Con esto se pretende que los individuos descendientes mantengan en cierta medida la
informacion de los ascendentes, de manera que no se generen nuevos individuos
completamente distintos.
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EJEMPLO:

Para un caso m=2, sean losindividuos a 'y b, respectivamente:

| 131 62 | 6.3 225 |

| 259 48 | 59 1.4 |

Como se ve, € individuo a ya esta ordenado (-13.1 < 6.3)
El individuo b se ordena de lamismaforma:

| 59 1.4 | 259 4.8 |

El nuevo individuo c se generara de la siguiente forma:
X1c=0.82* (-13.1) + (1-0.82) * 5.9 =-9.68 X,.=0.82* 6.3 +(1-0.82) * 25.9=9.83
Y1c=0.82* 6.2 +(1-0.82) * 1.4=5.34 Yo =0.82* 225+ (1-0.82) * 4.8=18.7

En la hoja correspondiente de la aplicacion, denominada ALGORITMO |1, se puede ver €l
proceso de cruce de la siguiente forma.

X1 Y: X5 Y, a= 0,82
-13.1 6.2 6.3 225

5.9 1.4 25.9 4.8
-9.68 5.34 9.83 18.70

4.2.3.2 Mutacién

El operador mutacion genera un nuevo individuo (X', Y'm), a partir de otro ya existente
(Xm, Ym), delasiguiente forma:

X'm=Xm+N(0,sy)
Y,m = Ym + N (O,Sy)
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Sefijaran los valores sy y sy, dependiendo del nivel de presion selectiva que se requiera
Un mayor valor de éstos parametros conlleva una menor presion selectiva y favorece la
diversidad, frente a una menor homogeneizacion de la poblacion.

Lafuncion N(O,s), se generara al eatoriamente para cada mutacion, siendo de laforma

1

0.8

0.6 —sx=4
/ ——sx=4

/
0.4 Sx=6

0.2

O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

El individuo asi obtenido sustituira mediante un proceso de seleccidn, a otro ya existente de
la poblacién, contribuyendo ala evolucion de lamisma.

EJEMPLO:

A partir del individuo a, mediante un proceso de mutacion, se obtienen un nuevo individuo
b

Individuo a

| 50 | 16 | 250 | 24 |

M ediante |a mutaci 6n obtenemos el individuo b:

X'1p=50-22
Y'p=16+12

2.8 X'op=250-22 = 228
2.8 Y'p=24 +12 =36

En la hoja correspondiente denominada ALGORITMO 1l este proceso se representa de la
siguiente forma:

Xy Y, Xy' Y, Sx= 10 N@Osx)= -2.2
5.0 1.6 25.0 2.4 Sy=5 N(@,sy)= 1.2
2.8 2.8 22.8 3.6




4.2.4 EVALUACION

La funcion de eval uacion vendra determinada por 10s costes asociados a cada solucion.
Como ya se ha visto, el objetivo sera minimizar los costes mas la inversion. Como €l
problema gque vamos a resolver es de optimizacion (propio del algoritmo que se va a
utilizar), se definird una funcion denominada FITNESS, que sera inversamente proporcional
alaFuncion de Coste, C, definidaen e punto 3.2.4.

De esta formala Funcion Objetivo pasara a ser una funcion a maximizar:

Max FITNESS

En este caso, lafuncion FITNESS elegida dara un valor determinado, cuya dimensién sera
MPtas?, y que vendra definida como:

FITNESS= 10*/C

Con objeto de obtener e méaximo ahorro computacional a la hora de desarrollar la
aplicacion informatica, se definird el FITNES de forma que recoja solo las variables
imprescindibles minimas que nos aseguren que & optimo de dicha funcion corresponde con
el 6ptimo del problema (Minimo Coste). Se excluiran por tanto de esta funcién todos los
costes fijos, asi como aguellos que aun siendo variables, van unidos de forma indivisible a
los ya considerados en dicha funcion. Por gemplo, consideraremos parte de la funcién
FITNESS los costes de las unidades transformadoras, cuyo numero serd variable
dependiendo de cada solucién. Cada unidad de estas necesitara tanto una celda de 220 KV
como una de 66 KV (interruptores de A.T. y B.T. de los transformadores), los costes
debido a estas celdas se consideraran fuera de la funcion FITNESS, y solo se tendran en
cuenta una vez obtenido el optimo, y conocido por tanto el nimero de transformadores. Por
lo tanto la funcién de coste que se considerara a la hora de valorar € FITNES la
definiremos de la siguiente forma:

C =S[06-X)" + (YD1 * Clea + SIOG-Xo)" + (¥;-Yo) T * Crmy +
+ JS Niescs * CrLescs + JS Niesdig * CrLesdc + ? Ni 220 * Cri2o0cs +

+ JS NL220d/6j * Cri220drc + jSNTRj *Crr +

+[(3* jS NL2oogs + 5 * JS Ny 220d/j) + (jS Ntrj + M)] * Ccoo +

+ [(Z*JS NLeecr + 2*jSNL66d/cj) + ,S Nrgj + M] * Ccesi + ?PLGGj + jSPLZZOj + jSPTRj
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EJEMPLO:

Dada una solucion cualquiera, presentada en la Hoja de la aplicacion denominada
SOLUCION, €l resultado del FITNESS correspondiente se calculaen laHojade la
aplicacion denominada COSTES:

Para &l caso de una solucion con m=2, en SOLUCION |l leeremos las coordenada de dicha

.z
solucion:
i BALLESTURJCERRO ...|SAN CRISTQSAN JOSE _|SIERRA W
1 14.0 17.4 0 1 1 0 1 1187
2 5.2 0.6 | 1 0 0 1 0 236
FITNESS 0.662 |
C= 15095.63]
W, 27 75 5 10 24
xi 9.7 12 8.3 -4 6.2
Vi 10 19 . 14.5 5.8 215
Km 66 KV
| Diy | 0.00 | 255 || 6.41 | 0.00 | 8.80 355.15
| D | 1045 ] 0.00  |..| 0.00 | 6.47 | 0.00 161.14
[ Cieer | 0 | 7.8 |... [ 5.6 | 0 | 5.6 |
| 56 | o .o | s6 | o |
| G | 120.32] 83.69]... [ 97.68] 98.05] 111.10]
[ Ci | 8.46 | 512  |..[ 2316 [ 1362 | 863 |

Aungue en esta hoja también se puede leer el valor del Fitness, el calculo del mismo se
realizaenlaHoja CALCULO I

SUMAG)Ix-X)° + (v-Y)’]

1/2

*
CL66i

SUMA() [(X-Xo)" + (Yj-Yo)T"* * Cra
[(3*SUMAC()) Nioz0cisi + 5*SUMAC() Ni2o0aii) + SUMA() Nrgj + m] * Cepzg
SUMA()) Ni220a1¢j * Cii22001c
SUMA(D NL220c/sj * CfL220(:/'s
SUMAC(j) N+1g; * Crr
[(2 * SUMA()) Niggcisi + 2 * SUMA() Nigpary) + SUMA() Nrgj+ m] * Cegei
SUMA(D NL660/sj * CfLGGc/s
SUMA()) Nissarj * Criesarc

SUMA()) PLazgj
SUMA() Prg;
SUMA(i) Pgi
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3243.47
756.70
2552
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1932
2910.8
145

105
1040.51
1193.50
1169.14

15095.63
0.662

Mptas



4.2.5 SELECCION

El proceso de seleccion sera un proceso aeatorio, que garantizard en todo momento el
mantenimiento y desarrollo, dentro de la poblacion, de las soluciones més robustas,
manteniéndose constante el tamario de la misma. Este proceso |o vamos a definir asignando
a cada elemento de la poblacion una cierta probabilidad. Esta probabilidad ird en funcién de
su robustez, de manera que, cada vez que se genere una nueva solucion mediante el
correspondiente operador, las soluciones més robustas serdn sustituidas con mayor
dificultad que las més débiles. Este tipo de seleccion se denomina a favor de Fitness, y es
un proceso que favorece la presion selectiva frente ala diversidad.

Generacioén del proceso selectivo:

10

20

30

Ordenar los 20 individuos que componen la poblacion segin su Fitness, de  menor
amayor. De forma que a individuo de mayor Fitness e asignaremos probabilidad 0
de ser sustituido. Esto no quiere decir que este individuo no vaya a ser sustituido
nunca, pues la ordenacion de la poblacion se producira en cada iteracion, de forma
gue s apareciese uno individuo con mejor Fitness, a producirse la siguiente
ordenacion aquél pasaria al segundo lugar.

La probabilidad ird aumentando escalonadamente hasta llegar a ultimo individuo,
gue tendra el méximo de probabilidades de ser sustituido. En cada iteracion, unavez
ordenada la poblacidn, se generara aleatoriamente un nimero P, que sefidara a
individuo elegido de entre la poblacion, para ser sustituido por € nuevo procedente
del dltimo cruce o mutacion.

Como ya se hadicho la probabilidad sera escalonada, siguiendo una funcion del tipo
Pi=a-n*b n=0,1,..,N-1
Donde ay b son constantes adefinir, y N el tamafio de la poblacion.

Partimos del supuesto de que el individuo con mayor Fitness no sera sustituido en
ninglin caso, Py = 0.

P.=a
P2=a-b
Ps; = a2*b

Pn=a(N-1)*b
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Pi a -
a_b -\

a2*b - -

a-(N-1)*b

Por un lado:

a(N-1)*b =0 )

Por otro:
(N-D*a—[1+2+3+....+(N-1)] * b=1
Como lasumadelaseriees [1+(N-1)]/2 * (N-1) = N * (N-1)/2

(N-1) * (aN*b/2) = 1 => b= 2IN* [a1/(N-1)] )

De(1) y (2):
ConN=20

a=0,1
b=5%10°
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Latabla de probabilidades quedara:

p;=a-b*n[Pacumuladd  a= 0.100

00052 oss oo PROBABILIDAD DE SELECCION
0.0105 1.58

0.0158 3.16 s 100

0.0211 5.26 3

0.0263 7.89 =

0.0316 11.05 £ 50

0.0368 14.74 3

0.0421 18.95 g ol

0.0474 23.68 *

0.0526 28.95 s o ©w ~ o 94 0 nu ~0
0.0579 34.74 Soluciones
0.0632 41.05

0.0684 47.89

0.0737 55.26

0.0789 63.16

0.0842 71.58

0.0895 80.53

0.0947 90.00

0.1000 100.00

10000

| P=| 22.33

La probabilidad acumulada de cada individuo, representa la probabilidad de que sea
elegido uno con mejor Fitness que & suyo. Como se puede ver, esta probabilidad es mucho
menor entre los mejores individuos (mgor Fitness) que entre |os peores.
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5.- DESARROLLO EN EXCEL©® DEL ALGORITMO GENETICO

Se ha desarrollado una aplicacion informatica, basada en Excel©, que proporciona en un
tiempo razonable una solucién al problema que hemos planteado. Esta aplicacion se ha
enfocado de forma que pueda ser facilmente utilizable, aunque no se tengan conocimientos
profundos tedricos sobre el algoritmo que estamos tratando. Al mismo tiempo, aunque
parezca contradictorio puede hacerse uso de ella con un carécter didactico y analitico, ya
gue permite modificar determinados pardmetros del algoritmo, observando la repercusion
que estas variaciones pueden tener sobre el desarrollo y €l resultado del mismo.

5.1 INTRODUCCION

La forma de desarrollar esta aplicacion se ha basado por un lado en la utilizacion de las
hojas de calculo como tales, combinadas con el editor que proporciona Excel© para Visual
Basic. Esta combinacion resulta muy potente, a tiempo que es facil de implementar.

Aunque la aplicacion resuelve el problema con la activacion de una sola orden,
internamente e proceso de célculo se rediza para los distintos casos m=12 y 3
sucesivamente, y posteriormente se evalla cua es la meor solucién. Se ha empleado un
solo Libro, y para cada valor de m se ha hecho uso de 6 Hojas de calculo a las que se les
han dado los siguientes nombres:

DATOS
COSTES
PERDIDAS
ALGORITMO
INFORME
SOLUCION

Esta denominacion viene seguida del orden de m, para cada caso. Por giemplo para m=2,
los nombres de las hojas van seguidos por un |1. Ademas se ha hecho uso de una Hoja de
presentacion gque da paso a la Hoja de Entrada de Datos, desde la cual se puede gecutar €l
algoritmo mediante una sola orden, de forma que a finalizar el mismo, se presenta la Hoja
denominada SOLUCION (sin ningun indice), donde se muestra la informacion completa
del resultado del agoritmo.

En e planteamiento del programa se pueden distinguir dos partes muy claramente
definidas, pero que se desarrollaran paralelamente durante la g ecucion del mismo. Por una
parte estd el Algoritmo Genético, que se ha implementado sobre todo, utilizando el editor
de Visual Basic para Excel, utilizando la programacién de objetos mediante cddigos
(funciones y procedimientos para VB). Y por otro lado se hace uso de la correspondiente
Funcion de Evaluacion (para evaluar todas |as soluciones presentadas por e algoritmo) que
se corresponde con la Funcion Objetivo, y ala cual recurrira e algoritmo cada vez que se
genere una nueva solucion. Esta Funcion de Evaluacion comprende todos los célculos
referentes a la parte eléctrica, donde una vez definidos los elementos necesarios para la



conexion eléctrica (nUmero de transformadores, longitud y nimero de lineas de diferentes
tensiones, tipos de lineas y tipo de conductor, pérdidas, etc.), se procede a calculo de los
costes correspondientes. Todo lo referente a la Funcién de Evaluacion se ha desarrollado
mediante formularios y funciones de EXCEL, sobre las mismas hojas de calculo. Durante
la gjecucion del algoritmo, todos estos célculos serén transparentes para el usuario, €l cual
solo vera el desarrollo del algoritmo, paralos distintos valoresdem, y al final se presentara
la megior solucion encontrada. Las dos partes tienen en comun una Hoja denominada
DATOS DE ENTRADA, gque contiene todos los datos necesarios de partida para el
desarrollo del algoritmo. En esta Hoja se incluyen datos de los PREi (nombre, potencia,
ubicacion y activacion), punto de evacuacion, caracteristicas eléctricas de las instalaciones
utilizadas en la interconexion (transformadores, conductores y factor de potencia), costes y
datos caracteristicos del algoritmo (rango de partida, nimero de individuos, Fitness minimo
y datos referentes a operadores).

ENTRADA DATOS | ENTRADA DATOS |
ALGORITMO | | DATOS |
ALGORITMO I | COSTES |
ALGORITMO Il | PERDIDAS |
SOLUCION SOLUCION
Desarrollo del Algoritmo Funcion de Evaluacion

(Unapor cadavalor de m=1,2,3)

A continuacion se detalla la estructura empleada para € desarrollo en Excel del algoritmo.
Como se ha dicho, se distinguen claramente dos partes, que se han desarrollado por
separado, y posteriormente se han ligado de forma que ambas se gecutan en paralelo en un
mismo programa, facilitando a cualquier usuario el empleo de esta herramienta. En una
parte se ha tratado de condicionar el calculo de los parametros eléctricos a la Funcion de
Evaluacion o Funcion de Coste. El desarrollo de célculos en estas hojas permanece
transparente al usuario durante el proceso de egecucion del algoritmo. A esta parte
corresponden las hojas denominadas:

DATOS
COSTES
PERDIDAS
SOLUCION
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5.2 FUNCION DE EVALUACION

El nimero de subestaciones necesario m es una variable, que en este caso se ha decidido
que tomara en principio valores de 1 a 3, ya que no es probable que valores mas altos vayan
a ofrecer una buena solucion. Estos valores se estiman haciendo una valoracion previa del
rango en gque se van a mover los valores de las soluciones. Se resolvera el problema para
estos tres valores por separado, comparando las soluciones y eligiendo la meor de las tres.
La Funcién Objetivo variara con la ubicacion de las m subestaciones intermedias, ya que
las ubicaciones del punto de evacuacion y de los PREi serén constantes.

5.2.1 FUNCION DE COSTE

Cada solucion presentada por e algoritmo (compuesta por un nimero determinados de
subestaciones, m, y la ubicacién de las mismas) sera valorada mediante la Funcion de
Coste, definida en e punto 3.2.3 (o Fitness correspondiente), en la Hoja denominada
COSTES, de la siguiente manera:

C = SUMA() (%X + 0a-Y' [ * Cuesi + SUMAG [(X- X + (Y Yol'[* * Crazoy +
+ [FSUMAL) Niozocss + 5"SUMA) Nisaodie)+ SUMAL) Nrgj + m] ™ Cogan + SUMAC) Nizsoasi ™ GiLeeodr +
+ SUMA() Nizonoss ™ Grizoners + SUMAL) Nrg; ™ Crr + [2"SUMAI Niggossj + 2"SUMAL) Migearg) + SUMAI) Mrrj + m] ™ Cogs +
+ SUMAD Migses ™ Gresers + SUMAL Migsar ™ Giresde + SUMA() Przzo; + SUMAL) Prry + SUMAI Preg

SUMAGD[06 + (i1 * Cues 3044.97
SUMAG) [65-5a)° + (Yo' * Crazy 943 16
[(3"SUMAL) Mizzners +5"SUMAL) Mizznan) + SUMAR) MNrgj + m] * Cozzo 2835
SUMAG Mizzoarg ™ Crizzoaie 54
SUMALG) Mizzoesi ™ Crraaness
SUMAL) Nrg; * Crr 2093
[i2 ™ SUMA) Misges +2 ™ SUMA Migdrg) + SUMA() Nrgj + m] ™ Cegai 2940.2
SUMAL) Miggesi ™ Cripaess 145
SUMAL Missdi ™ Ctisease 105
SUMAL) Przag; 5574
SUMAL) Pre; 1245 43
SUMAG) Pussi 1106.43
1461093 Mptas
0.684

A continuacion se analizan cada uno de los sumandos que lo componen, indicando la
formula utilizada para cada uno de ellos, en qué hojas de la aplicacion se encuentran, asi
como una breve explicacion de como se obtienen:
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S [(x-X;)? + (yi-Y)2 Y2 * Coes

Param=2
SUMA('SOLUCIONII'"D12:AU12*'SOLUCIONII''D16:AU16,'SOLUCIONII""D13:AU13*'SOLUCION I
"'D17:AU17)

El coste elegido C g6 (ver hoja DATOS ENTRADA o COSTES) dependera del tipo de
conductor, y de s es simple o doble dicho conductor. El tipo de conductor dependera de la
potencia del PRE y de las pérdidas acumuladas debido a transporte, considerando la vida
atil de lainstalacion. Este cdlculo lo realizara Excel en otra Hoja (denominada PERDIDAS)
especialmente disefiada para € calculo de pérdidasy la eleccidn del tipo de conductor. En
esta misma hoja aparece €l C, g5 correspondiente. Los datos de coordenadas del PREi (Xi,Yi)
son datos de partida y por tanto conocidos. Las coordenadas (X;, Y;) de las m subestaciones
seran las soluciones y nos las proporcionara € algoritmo. Se podran leer en la Hoja
SOLUCION I1, donde también estara el dato C ;.-

i

1 2.2 20.2

2 16.6 13.3
W, 27 75 5 10 24
Xi -9.7 12 8.3 -4 6.2
yi 10 19 14.5 5.8 21.5
D;. 12.64 26.04 8.51
D;, 7.33 8.41

Cioo1 5.6 5.6 5.6

jS [(X-X7)? + (Yj-Y7)?] "2 * ClLong

Param=2

RAIZ(('SOLUCION Il '""B2-'DATOS Il '1G8)"2+('SOLUCION Il ""C2-'DATOS Il 'TH8)"2)*'COSTES II
1015+RAIZ(('SOLUCIONII'B3-'DATOSII'G8)"2+('SOLUCIONII'C3-'DATOS Il '"H8)"2)*'COSTES II
016

[dem para220 KV.

Para €l coste de la linea de 220 KV se ha tomado un coste unitario que contempla si €l
circuito tiene doble tendido o simple (en este caso el tipo de conductor es unico,
LARL455). Este calculo lo rediza con los datos de las coordenadas de m (Hoja
SOLUCION |, Il 6 I, correspondiente), las del punto de evacuacion (Hoja DATOS
ENTRADA), y € coste de linea de 220 KV (segun sea simple o doble circuito) (DATOS
ENTRADA). Este calculo lo realiza directamente en la férmula de Funcion de Coste.
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(3* JS NL22owg +5* JS NL220drc)) * Cc220

Param=2
(3*SUMA(DATOS I "1J33:J34)+5* SUMA('DATOS |1 ''K33:K34))*'COSTES| '1126

El nimero de celdas de 220 KV dependerade si €l circuito elegido es smple o doble.

Esto dependera a su vez de la energia a transportar por ellos. Debido a las configuraciones
elegidas para las subestaciones, cada linea de circuito simple Ny 2o, Utilizara 3 celdas (1
para e extremo de 220/66 KV, y 2 para € de 400/220 KV), y cada una de doble circuito
NL220a/, Utilizara 5 (2 en 220/66 KV y 3 en 400/220). El nimero de circuitos smples y
dobles, Ni2zows Y Ni2zodrg, Se caculan en la Hoja DATOS, en funcion de la potencia a
transportar:

NUumero de lineas de 220 KV que salen de la subestacién j

—

Ny 22j Ni 2200/5) Ni 220d/c]
1 2 0 1
2 3 1 1

(SjNTRJ‘ +m) * Ccazo

Param=2
SUMA(DATOSII''H27:H28)+CONTAR.SI('SOLUCIONII TAW2:AW3,">0"))*'COSTES | 1126

Coste de celdas de 220 KV de los trafos y acoples de 220 KV. Habra una celda por trafo y
una por subestacion (acople). Conocidos € n° de trafos y m, conocemos e nimero de
celda. Estos datos se pueden leer en laHoja DATOS. El Cc2o Se toma de laHoja DATOS
DE ENTRADA.

S Ni22ogs * Cr2200s
i

Param=2
SUMA(DATOSII 'J33:J34)*'COSTES| "121

Coste fijo debido ala construccion de linea de 220 KV circuito simple

S Ni220di * Cr220dic
J

Param=2
SUMA(DATOSII '"K33:K34)*'COSTES| 120

Idem para doble circuito.
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S Ntgj * Ctr
i

Param=2
SUMA(DATOSII ''H27:H28)*'COSTES | 132

L as unidades transformadoras dependeran de la potencia a transformar en cada subestacion,
o lo que eslo mismo de la potencia de los PREIj asignados a cada una.

Nrrj= SWij /120 A (hojaDATOS)

Numero de transformadores 220/66 KV, ubicados en la subestacién j

j NTRj
1 5
2 8

[(Z*jS N e6crs + 2*?NL66d/cj) + ? Nrgrj + m] * Cces

Param=2
(SUMA('DATOSII'MH45:H46)+SUMA('DATOSII'145:146)+SUMA('DATOSII'"H27:H28) +
CONTAR.SI('SOLUCIONII"TAW2:AW3;">0"))*'COSTESI"! I51+(SUMA('DATOSII''H45:H46)+
SUMA('DATOSII'145:14))* 152

Al haberse adoptado la solucién de circuito duplex, para los casos de circuito doble, para
las linea de 66 KV el numero de celdas necesarios sera de 2, tanto paralos circuitos simples
como los dobles. Una vez conocido e nimero de lineas, sabremos el nimero de celdas. Por
cada subestacion y por cadatrafo 220/66 KV habra una celda de 66 KV. Estos datos se leen
de la Hoja DATOS. Habra que distinguir dos costes distintos. para celdas de embarrado
simple (lineas en el extremo del PRE), y para celdas de doble embarrado. Los valores de
estos dos costes se toman de laHoja DATOS DE ENTRADA.

S Nissos * Crissoss
i

Param=2
SUMA('PERDIDASII''M512:BD512*'COSTESI ' 145;'PERDIDASII''M513:BD513*'COSTES | '1J45)

Costes fijos por construccion de linea de circuito simple de 66 KV.

S Nissdigj * CrLesdlc
i

Param=2
SUMA('PERDIDASII''M512:BD512*'COSTESI ' 145;'PERDIDASII''M513:BD513*'COSTES | '1J45)

Costes fijos por construccion de linea de doble circuito de 66 KV.
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S P
i

Param=2

SUMA('PERDIDASII''E116:F116)

Pérdidas debidas al transporte en 220 KV. Dependen del tipo de lineay de la carga

gue vayan a soportar a lo largo de su vida Util. Se suponen unas monétonas de carga,
conocidas por datos histéricos, alas que se les aplica el coste correspondiente de la energia,
actualizando €l valor obtenido a pesetas de hoy mediante una tasa de actualizacion. Todo
este clculo se desarrolla en una Hoja individual denominada PERDIDAS, dedicada al
cdlculo de pérdidas y tipo de conducto. Por gjemplo para € caso m=2, en esta hoja se

realizan los siguientes célculos:

Pérdidas en lineas de evacuacion 220 KV

Potencia a evacuar en la sub j

Tension
Longitud
Conductor
Resistencia

Coste Energia

Horas

NRPWR R PR BR

193
198
234
261
343
1445

0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,91

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Coste anual de las pérdidas

MW
KV

km
Tipo
Ohm/km

Ptas/kWh

MWh/afo

Mptas/afio

Coste perpetuo de las pérdidas Mptas
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793 633
220 220
26,4 26,4
LARL455 LARL455
0,0283 0,0283
6 6

Perd(MWh) Perd(MWh)
9,70 6,19
9,32 5,82
9,13 5,65
8,94 5,48
26,27 5,31
8,57 5,14
16,07 4,66
4,68 0,00
3,07 0,00
2,04 0,00
1,01 0,00
0,33 0,00
0,00 0,00
9727,24 137,52
58,36 0,83
729,54 10,31



Las pérdidas debidas a transporte seran las pérdidas por efecto Joule (pérdidas en forma de
calor), que vienen dadas por |a siguiente expresion:

P|_220=3* |2* R

Se calcularan por separado para las distintas subestaciones (en este caso 2), ya que
dependeran de la carga que vaya a circular por cada una de €ellas, que sera la misma que
circule por las lineas asociadas a cada subestacion. El dato de la carga soportada por la
instalacion a lo largo del tiempo se tomara de una curva mondétona que nos dara la
distribucion de horas y la carga soportada en cada intervalo de tiempo. Estos datos vienen
dados en p.u., por lo que habrd que multiplicarlos por la potencia a evacuar en cada
subestacion j, y por € nimero de horas.

La resistencia caracteristica del conductor elegido viene dado en Ohmios/km, por lo que
habra que multiplicarla por la correspondiente longitud (teniendo en cuenta si el conductor
es simple o doble). Las pérdidas totales vendran afectadas por e coste de la energia,
teniéndose en cuenta el factor tiempo, de manera que igualaremos €l valor de futuro a valor
de presente utilizando una tasa de actualizacion k=8%.

Ejemplo:

Paraj=1

Pérdidas MWh:

3* (Potencia/Tensién)? * R * Longitud * N° Horas = 9.70 MW
3* ((E$5* $B13/E$6/1,732)"2)* ESO*ES7+A13

El valor de las pérdidas acumuladas (MWh/afio) serala suma de todas las horas:

MWh/ano = 9727.24
SUMA (E13:E109)

El coste anual delas pérdidas :
MWh/afio * Cg = 58.36 M ptas/afio
E111* $E$10/1000

Coste perpetuo de las pérdidas:

Vaor del coste anual actualizado avalor de hoy = 729.54 Mptas
E114/0,08

En esta parte sblo sera necesario introducir los datos en la Hoja PERDIDAS
correspondientes ala monétona de carga, que a venir dada en por unidad, nos servira tanto
para e célculo de las pérdidas de lineas de 66 KV, como para las pérdidas en los
transformadores. El resto de datos los tomara cada uno de las siguientes hojas:

- Potenciaaevacuar en lasub j, delaHoja SOLUCION II
- Tensién, delaHojaDATOS DE ENTRADA

- Longitud, de laHoja SOLUCION II

- Tipo de conductor, delaHojaDATOS DE ENTRADA
- Resistencia, delaHoja DATOS DE ENTRADA

- Coste energia, delaHoja DATOS DE ENTRADA
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J_S PLesi

Param=2

SUMA('PERDIDAS I1''BK116:BL 116)

Idem paralineas de 66 KV

El cllculo paralaslineas de 66 KV se diferencia en que tenemos que hacer una
comparacién entre los costes, considerando los distinto tipos de conductor. Como tenemos
dos tipos, habra que considerar 4 casos, dos para circuito smpley dos para doble circuito.

Las pérdidas variaran dependiendo del tipo elegido, pues las resistencias seran distintas en
cadacaso, y €l coste del conductor también. Vemos un gemplo para m=2:

Pérdidas en lineas de 66 KV | P\ 6601 | Piesoz | ....... P\ s643 | P\ 6644 |
Potencia en sub j MW 27 75 10 24
Tensién KV 66 66 66 66
Longitud Km 30,65 8,35 33,24 14,61
[Conductor [ Tipo | LA280 | LA280d/c ...... LA280]  LA280|
Resistencia Ohm/km 0,132 0,066 0,132 0,132
Coste Energia Ptas/kWh 6 6 6 6
Perd(MWh) Perd(MWh .... Perd(MWh) Perd(MWh)
0,68 0,71 ... 0,10 0,26
0,65 0,68 0,10 0,25
0,02 0,02 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00
MWh/afo 678,76 713,76 ....... 105,04 255,71
Coste anual de las pérdidas Mptas/afio 4,07 4,28 0,63 1,53
Coste perdidas 50,91 53,563 ...... 7,88 19,18 1561,52
Coste tendido conductor 274,66 98,89 ....... 297,16 135,15 6532,12
Total 325,57 152,42 ....... 305,04 154,32 8093,65

Al final se realiza una comparacion entre |os cuatro casos, y se elige aquel cuyas pérdida
supongan un menor coste. Se definird aqui €l tipo de conductor elegido, y a partir de aqui €l
numero de circuitos de 66 KV necesario:
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RESUMEN PLesor P 6602 o Pusss | Piesss | TOTAL
LA280 PERDIDAS 28,80 155,67 8,01 23,61 3099,6127
CONDUCTOR 158,88 264,66 302,12 164,53 10482,04
TOTAL 187,69 420,33 310,14 188,15 13581,65
LA280d/c PERDIDAS 14,40 155,67 4,01 11,81 1902,73
CONDUCTOR 192,37 264,66 363,60 199,12 12372,92
TOTAL 206,77 420,33 367,60 210,93 14275,66
LA180 PERDIDAS 40,15 216,99 11,17 32,91 4024,32
CONDUCTOR 102,12 196,49 194,32 105,76 7001,66
TOTAL 142,27 413,48 205,49 138,67 11025,99
LA180d/c PERDIDAS 14,40 155,67 4,01 11,81 1902,73
CONDUCTOR 142,28 196,49 270,70 147,34 9191,69
TOTAL 156,68 352,16 274,70 159,15 11094,43
[SOLUCION OPTIMA 14227 | 352,16 | ... | 20549 | 13867 10225,83
LA180 LA180d/c LA180 LA180
|PERD|DAS SOLUCION OPTIMA (MPtas) 40,15 155,67 ...... 11,17 32,91 2555,06
COSTE UNITARIO TENDIDO CONDUCTOR 5,6 78 ... 5,6 5,6
(Mptas/km)
COSTE FIJO TENDIDO CONDUCTOR (Mptas) 5 7 ... 5 5
COSTE TOTAL TENDIDO CONDUCTOR (Mptas) 102,12 196,49 ....... 194,32 105,76
T
N° CIRCUITOS LA280 0 o ... 0 0 0
LA180 1 0 1 1 28
LA280d/c 0 o ... 0 0 0
LA180d/c 0 1 0 0 16

Se comparan los costes, debido a las pérdidas y a tendido del conductor, para cada tipo
(LA280, LA280 doble circuito, LA180 Y LA180 doble circuito), eligiéndose el de menor
coste (SOLUCION OPTIMA). Unavez elegido éste tenemos fijados |os siguientes datos:

Pérdidas solucion optima
Coste unitario tendido de conductor

Coste fijo debido ala construccion de lalinea
NUmero de circuitos necesarios de cadartipo
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jS Prr

Param=2
SUMA('PERDIDAS I1'"M505:BD505)

Idem para transformadores 220/66 KV. Considerando las pérdidas en el hierro y las
perdidas en vacio. Igualmente dependera de la carga que vayan a soportar, de la tensiéon y
de la potencia nominal.

Ejemplo para el caso m=2:

Pérdidasen TR 220/66 KV Prr1 Ptr2
Potencia en sub j MW 793 633
Potencia Nominal MVA 120 120
Pérdidas vacio MW 0,113744 0,113744
Pérdidas carga MW 0,33 0,33
Factor de Potencia 0,99 0,99
Ptas/kwW 6 6

Horas P.U Perd(MWh) Perd(MWh)

1 1 2,89 2,24
1 0,98 2,81 2,18
3 0,97 2,77 2,15
1 0,96 2,73 2,12
343 0,01 273,17 234,14
1445 0 1150,52 986,16
MWh/afio 9078,28 7541,99
Coste anual de las pérdidas Mptas/afio 54,47 45,25
Coste perpetuo de las pérdidas Mptas 680,87 565,65

Aqui se emplea de nuevo |la mon6tona de carga que van a soportar 1os transformadores alo
largo de su vida Util. Estas pérdidas representan tanto las pérdidas en carga como las
pérdidas en vacio de los transformadores. Se calcularan para las respectivas subestaciones,
teniendo en cuenta € nimero de transformadores, asi como la potencia asignada a cada
subestacion.

Pérdidas en vacio
Son las pérdidas que se producen, independientemente de s circula o no carga por €

transformador, debidas a las corrientes de magnetizacion e histéresis que se producen en
los devanados. De la Hoja de ENTRADA DE DATOS obtenemos €l valor de las pérdidas
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en vacio (en p.u.) para € tipo de transformador escogido. Es una caracteristica de cada
transformador.

Pvacio; = Py(p.u.) * Ntg; * N° Horas

A estas habra que sumarle las Pérdidas en carga, que se calculan de la siguiente forma

Pérdidas en carga
Serén las pérdidas producidas debido a paso de la intensidad por los devanados del
transformador. Dependeran por tanto de la carga soportada en cada subestacion (P). De los

DATOS DE ENTRADA se toman la caracteristica de pérdida en carga en p.u. (Pc(p.u.)), la
Potencianominal (Py), y €l cosf.

Py=3*1%*R Pérdidas parala Potencia Nominal
P =3*I*R  Pérdidas paraotra potencia
P/Py=12/1%= (Pl B*U*cosf)?/ (Py/ EB*U)? = (P/ Py * cosf)?

Pcargas; = Pe(p.u.) * (P/ Py * cosf)®* Nrg; * N° Horas

El total de pérdidas de |os transformadores de la subestacion j ser&

Prrj = Pvacio; + Pcargas;
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5.2.2COSTE COMUN
Otro calculo necesario para cada solucion sera e correspondiente al cllculo del Coste

Comun, referente alas lineas de 220 KV, TR 220/66 KV y acoples 220 y 66 KV. Este dato
se utilizara posteriormente para el cdlculo delos | P;.

Célculo del COSTE COMUN a todos los PRE;, Ccoman

Ceoman = SUMA()) [(Xj'XT)2 + (Yj_YT)Z]llz *Crozop + SUMAC() Nizaoarej * Crizooaie + SUMAC() Nizaoessj * Criozocss +
+ SUMAC()) N1gj * Crr+ (3 * SUMAC()) Niogoessj + 5 * SUMAC()) Niogodrej + SUMA()) Npgj + m) * Ceopp +
+(SUMA(j) N+1gj + m)* Cces

SUMA() [(X-Xr)? + (Y;-Y7)]"? * CLazg, 943.16
SUMA(j) Ni22odrej * Crizzodrc 145
SUMAC()) Ni220cssi * Crizzocis 105
SUMA()) Nrg;j * Crr 2093
[(3 * SUMA()) Ni22ocisj + 5 * SUMA()) Niazodic)) + SUMA()) Nrgj + m] * Ceopp 2835
(SUMA()) Nrgj + m) * Cces 411.6

Ccoman = 6532.76 Mptas

Todos estos conceptos ya han sido cal culados con anterioridad en la Funcién de Coste.
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5.2.3COSTE TOTAL INDIVIDUAL
El calculo del coste individual lo realizaremos en una hoja distinta, donde tendremos los

datos a partir del cua realizaremos este clculo para cada PREi. (Hoja denominada
SOLUNION I1). Ejemplo calculado en laHoja CALCULOS, parai=1:

Célculo del COSTE TOTAL INDIVIDUAL para cada PREi, Cindividual i

_ 2 24112
Cingividuat i = [(Xi-X))” + (¥i-Y})) T * Ciesi + 2 * Nissi * Cees + Nisscrsi* Criescis + Nissarci * Crissare

Ejemplo para i=1, su coste individual sera:

[(x1-X)? + (y2-Y1)’]"* * Cress 29,05
NL66c/si * CfL66c/s 5
Niesdrci* Criesdic
2 * Nieei* Cces 56,8
Cindividual 1+ W1 = 102,86 Mptas

Los valores de este coste para cada PREI estan calculados en la Hoja SOLUCION.
Ejemplo:

[ Cu 161,82 167,87 | ... | 109,57 | 216,21 | 125,03

Parai=1
SUMA(D12:D13*D16:D17)+(('PERDIDASII''M512+'PERDIDASII''M513)+
('PERDIDASII''M514+'PERDIDASII''M515))* (‘(COSTESI"! $I$51+'COSTESI'l $1$52)+'PERDIDAS |1''"M 508
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5.2.4 COSTE UNITARIO INDIVIDUAL (INDICE DE POTENCIA)

Una vez conocidos el Coste Individual y el Coste Comin, el céculo del indice de Potencia
(Coste Individua Unitario, MptassMW), se realizara en la misma hoja (SOLUCION 11), y
estos resultados serén presentados en la Hoja de Costes (COSTES Il), donde ademés
tendremos un listado de los PREi acompafiados por sus respectivos indices de Potencias.
Ejemplo de célculo realizado parai=1, en Hoja COSTES

Calculo del COSTE UNITARIO INDIVIDUAL (Mptas/MW)

Ci = (Ccoman / SUMA(i) W;) + (Cindividual i / Wi)

Ejemplo para i=1

Ceoman/ SUMA() W, 5,82
Cindividguai 1 / W1 11,27

Parai=1 C;= 17,09 Mptas/IMW

El calculo de todos los PREi se realizan en la Hoja SOLUCION, y se presenta de la
siguiente forma:

| C | 1700 | 746 | .| 2671 | 2642 | 1043 |

En las tablas de salida se ve también el valor del indice de Potencia de cada PREi:

P.R.E. POTENCIA (MW) _[xi yi [Ci (vptasivw) ]
BALLESTURA 27 97 |10 14,47
CERRO ALTAMIRA 75 12 19 7,54
CERRO DE MILLA 5 78 |22 31,60
CERRO DEL NUDO  [32 -05 |94 11,69
CERRO DURAN 45 19 21,9 8,09
CERRO GAVIRA 40 222 |91 9,02
CERRO GORDO | 25 128 [139 ]10,08
CERRO GORDO I 25 128 [139 [10,08
ORTEGICAR I 25 05 149 [12,94
PUERTO OLIVA 40 18 2595 [9,19
SIERRA MALANDRAJO [24 62 215 [11,80
13,27
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5.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO

La segunda parte del desarrollo del algoritmo genético en Excel, es la correspondiente al
algoritmo propiamente dicho, ya que ella incluye todas las operaciones necesarias para que
se desarrolle la evolucion de la poblacion en busca de la solucion dptima. O lo que es lo
mismo, busca la maximizacion del Fitness. Esta parte, como se ha dicho se ha realizado
mediante el editor de Visual Basic para Excel, empleando los procedimientos necesarios
sobre |os objetos correspondientes, de forma que una sola orden del usuario realiza todo €l
proceso de calculo presentando a final la mejor solucién encontrada. A continuacion se
muestrala evolucion del algoritmo atraves de las diferentes hojas.

: : =
=" —> T |
'-I-n: | _:.. L_E: o PRRADE, (DAL [ L0 -\..
— S — & b it
ENTRADA DATOS ALGORITMO |
E kT i
. -"?E:.u.
ALGORITMO I ALGORITMO IlI
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SOLUCION

Estas son las 5 hojas que utiliza e algoritmo para su desarrollo. Comienza en la Hoja
DATOS DE ENTRADA, donde como su nombre indica se tendran los datos de partida
(referentes a PRE’s, punto de evacuacion, caracteristicas eléctricas, costes y parametros del
algoritmo). Desde esta hoja se podra gecutar € agoritmo directamente. Una vez en
marcha, pasa a la Hoja ALGORITMO |, donde se desarrolla el mismo para €l valor de
m=1. Cundo este finaliza, se pasaalaHoja ALGORITMO Il, y luego aALGORITMO Il1.
Cuando finaliza LAGORITMO ll1, se presenta la Hoja SOLUCION, donde se presente un
resumen da la mejor solucién obtenida. Pasamos a describir con més detalle cada una de las
partes que componen estas Hojas, e ilustrando la descripcion con ejemplos sobre €l caso
real en el que se esta trabajando.

5.3.1 ENTRADA DE DATOS

El programa arranca con una hoja de entrada de datos donde se recogeran los nombres de
los PREI, sus potencias y ubicaciones, € punto de evacuacion, las caracteristicas eléctricas
y los costes correspondientes, y una zona dedicada a los pardmetros que va a utilizar €
algoritmo.

Parques
g

P.R.E. Wi (MW)[  xi yi |2
BALLESTURA 27 9.7 10 |+
CERRO ALTAMIRA | Y II 75 12 19
CERRO DE MILLA 5 7.8 22
CERRO DEL NUDO 32 05 | 94
CERRO DURAN 45 19 | 219
CERRO GAVIRA 40 222 | 91
CERRO GORDO | 25 128 | 139
CERRO GORDO |l 25 128 | 139
CORTIJO CARRASCO Y CORTIJO| 33 38 | 297
CORTIJO LA LINERA 1Y Il 59 17.2 18
EL ALAMO 36 20.8 | 15.4
EL BURGO 24 8.4 20
EL PUNTAL 26 298 | 7.3
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En € listado de entrada de los PREi habréa una casilla que los activara o los desactivara, de
cara a tenerlos en cuenta en la resolucion del problema. Esta opcion se ha implementado
para el caso en que una vez conocidos los indice de Potencia, y en funcion de éste, alguno
de lo PRE decidiesen no seguir adelante con su proyecto. Con sblo desactivarlo tendriamos
un nuevo problema.

Ubicacidon punto de evacuacion
Xo Yo
0 0

Coordenadas del punto de evacuaciéon. En este caso se ha tomado como origen de
coordenadas, pero se podrian poner coordenadas geogréficas reales, siempre que €l resto de
coordenadas vinieran en estos valores.

Caracteristicas eléctricas
TRANSFORMADORES |
Tension (KV) | Potencia Nominal (MVA) [ Pérdidas en vacio (p.u.)[Pérdidas en carga (p.u.)
220/66 120 0.1137 0.33
LINEAS AERAS
Tension (KV) | Tipo [Resistencia (Ohm/km) |
220 LARL455 0.085
66 LA280 0.132
66 LA180 0.184
FACTOR DE POTENCIA |
CosF = 099 |

Aqui estaran recogidos todos los datos respectivos a caracteristicas de transformadores
(tension, potencia nominal, pérdidas en vacio y pérdidas en carga), lineas (tension nominal,
tipo de conductor y resistencia del mismo), y el factor de potencia (que se ha considerado
0,99).
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COSTES

Linea 220 KV circuito simple (Mptas/km)
Linea 220 KV doble circuito (Mptas/km) 15.6
Fijo linea 220 KV circuito simple (Mptas)
Fijo linea 220 KV doble circuito (Mptas)
Celda 220 KV (Mptas/km)
Unidad TR 220/66 KV (Mptas) 161

LA280 LA180
Linea 66 KV circuito simple (Mptas/km) 8.7 5.6
Linea 66 KV doble circuito (Mptas/km) 10.4 7.8
Fijo linea 66 KV circuito simple(Mptas/km) | 8 | 5
Fijo linea 66 KV doble circuito (Mptas/km) | 12 [ 7
Celda 66 KV barra doble (Mptas)
Celda 66 KV barra simple (Mptas)
Coste de la Energia (Ptas/Kwh) & 1]

Datos sobre costes de las instalaciones. Los datos aqui expresados son aproximados, y
estaran sujetos a modificaciones en el tiempo, que habran de tenerse en cuenta, cada vez
gue se vaya a utilizar esta aplicacion.

Algoritmo

Rango de Partida Xmin -25
Ymin 9
Xmax 39.6
Ve 37

N° Soluciones Iniciales [Nsoy | 20

Fitness minimo [Fmin T o

Operadores

N° Cruces (%) Nc 70

N° Mutaciones (%) Nm 30

Ne° Iteraciones Ni¢ 500

Mutaciones Sx 20
Sy 20

Pardmetros referentes a agoritmo:

El Rango de Partida nos servira como referencia para la generacion de la Poblacion
Inicial. La Poblacion Inicia se generard de forma, pero de alguna forma tendremos que
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delimitar unaregién, para evitar soluciones de entrada que quedarian muy alejadas con toda
seguridad de un posible optimo.
La forma elegida de generar dicha poblacién ha sido mediante lafuncién Rnd:

Xj =Rnd* (xMax - xXMin) + xMin
Y; =Rnd* (yMax - yMin) + yMin

N° de Soluciones I niciales, nos indicaré cuantos elementos componen la Poblacion inicial.

Operadores. De forma aleatoria se realizara en cada iteracion un cruce 0 una mutacion.
Podremos fijar €l porcentgje aproximado de uno y otro que se van a redizar. Este
porcentgje sera fundamental parala consecucion de una buena solucion, ya que un exceso
en los cruces podria provocar una homogeneizacion prematura de la poblacion, pudiendo
caer en un optimo local sin dar oportunidad a la diversidad necesaria para poder escapar de
él. Por otro lado un exceso de diversidad iria en contra de una mayor selectividad,
impidiendo la evolucion en sentido positivo.

Resumiendo, a mayor nimero de cruces una mayor presion selectiva, y mayor nimero de
mutaciones una mayor diversidad. Habra que encontrar € equilibrio necesario entre estos
dos pardmetros fundamental es.

N° de Iteraciones, es como su nombre indica el nimero de cruces y mutaciones sumados
que se van aredlizar paraintentar encontrar la solucion optima.

Este nimero no debe ser excesivamente alto, pues lo importante en € desarrollo de los
algoritmos genéticos es mantener la diversidad, més que la cantidad de iteraciones
realizadas.

M utaciones. Aqui indicamos dos variables importantes que influiran en el comportamiento
de este operador.

Sx Y Sy son las desviaciones tipicas de la funciones Normal, de media O que sumadas
respectivamente a las coordenadas x ey, en cada mutacién, nos dardn un nuevo individuo.
Estos parametros se elegiran en funcion de laforma de laregién de las posibles soluciones,
de forma que s € rango de los valores x de las coordenadas iniciales es mayor, cada
desplazamiento alo largo de este g e, para cadaiteracion, se permitira que sea mayor que €l
desplazamiento en el gey.

En la figura se ve un gemplo en el que habra que dar mayor margen de movilidad en el
sentido del gjedelasx, queen e delasy.

Sx >Sy
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5.3.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO

Debido a tipo de codificacion no se podrian redizar cruces entre soluciones
correspondientes alos individuos de dos poblaciones distintas, como por gjemplo para
m=1y m=2.

Xy Yi  [Xa Yy |

Por ello se ha resuelto € problema para cada caso por separado, m=1,2,3, y escogiendo la
mejor solucion, a final de laevolucion de los cuatro casos.

Por esto habra una hoja, denominada ALGORITMO, una para cada m=1,2 y 3 que
constituiran objetos independientes, donde se desarrollara el a goritmo propiamente dicho.
En ella se generard la Poblacién Inicial (de laforma que ya se ha visto) y se llevard a cabo
la evolucién mediante |os distintos operadores, asi como la seleccion.

Primero se presentara la hoja correspondiente a m=1, desde €l inicio de la generacion de la
Poblacion Inicial hasta al final del nimero de Iteraciones, mostrando durante el proceso los
cruces y mutaciones correspondientes, asi como la seleccion de los individuos. Al terminar
se pasara ala hoja correspondiente am=2y m=3,.

Esta hojaincluirdla siguiente informacién (gjemplo para m=2):

5.3.2.1 PARAMETROS
Parametros del algoritmo que se presentan agui pero gque los toma de los Datos de Entrada:

-Valores extremos de las coordenadas de |os PREiI
-Fitness minimo

-NUmero de componentes de la Poblacién
-Probabilidad de Cruces/Mutaciones

-NUmero de iteraciones

Xnin -25.0 Fminimo 0.00 |Cruces (%) 70
Ymin 9.1 N° Sol. Inic. 20 |Mutaciones (%) 30
Xmax 39.6 N° Iteraciones 500
Ymax 37.0
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5.3.2.2 POBLACION INICIAL

Tabla donde se generard los 20 individuos que forman la Poblacién Inicial, mediante la
funcion Rnd, a partir de los datos de Rango de Partida.

X; =Rnd* (xMax - xMin) + xMin
Y; = Rnd* (yMax - yMin) + yMin

Esta tabla se ira renovando en cada iteracion con un individuo nuevo procedente de los
cruces 0 mutaciones correspondientes, y serd ordenada de mayor a menor Fitness. Aqui se
muestra un g emplo de Poblacion Inicial param=2

267 219 330 231 0,493
oo 229 230 -3.4 0,600
-18.3 282 381 332 0,461
49 215 27 331 0,591
N3 130 18 26,1 0,609
355 234 219 358 0,475
94 325 <221 221 0,436
BB 319 3|Aa 100 0,502
190 -3.1 -11.3 358 0,525
15,1 8.1 104 1.4 0,590
115 16,0 -7 14 4 0,668
-11.8 317 222 352 0,512
175 70 173 236 0,617
86 293 224 246 0,652
14 5 53 1687 169 0,663
289 283 7B 370 0,480
[p5] -1 -10.8 38 0,543
13,7 56 97 331 0,563
-13.4 -3.7 -9 20 0,500
224 56 2058 10 0,430

5.3.2.3 CRUCES

En la siguiente tabla tiene lugar la operacion Cruce, para el caso m=2 por gemplo:

Cruce a=0.8
X1 Y1 X, Y, FITNESS
2,4 4,7 24,5 14,9 0,957
6.1 22.6 -13,9 14,0 0,915
-0.9 6.6 20.8 16.4 0,927

Se generan dos numeros aleatorios para elegir de entre la poblacion los individuos
destinados a cruce. El operador cruce genera un nuevo individuo a partir otros dos
originales, delasiguiente forma:
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Xj' =a* Xa—(1-a)* Xy
Yi' =a* Ya—(1-a)* Yp

Donde

XaYa) Coordenadas del individuo “padre’, elegido aeatoriamente de entre la
Poblacion. En cada iteracion tipo cruce se genera un numero aleatorio del 1
al 20 que sefiala a individuo elegido.

(Xb,Yp) Coordenadas de individuo “madre’, elegido aeatoriamente de entre la
Poblacién.. En cadaiteracion tipo cruce se genera un numero aeatorio del 1
al 20 que sefiaa a individuo elegido

X"Y;") Coordenadas del nuevo individuo resultante del cruce.

a NuUmero aleatorio entre 0y 1, que sera distinto en cadaiteracion.

Ejemplo:

Param=2, cada individuo esta compuesto por dos puntos con sus respectivas 4 coordenadas
(solucién con dos subestaciones intermedias):

Individuo 1 (solucion 1):
j=1 (X1 Y1) =(24,4.7) j=2; (X2, Y2) = (24.5, 14.9)

Individuo 2 (solucion 2):
j=1; (X1, Y1) =(6.1, 22.6) j=2; (X2, Y2) =(-13.9, 14.0)

Estos individuos han sido elegidos aeatoriamente de entre la Poblacion, utilizando el
siguiente codigo:

With Thisworkbook.Sheets("ALGORITMO 11")
.Range("C66") = Int((20 * Rnd) + 1)
.Range("C67") = Int((20 * Rnd) + 1)

End with

En este caso cada solucion esta compuesta por dos pares de coordenadas (m=2). Cada par
de coordenadas se habréa ordenado antes de producirse el cruce, tomando como referencia el
valor delas X (de menor amayor) por gjemplo, en este caso:

Individuo 1 Individuo 2
(X]_’ Y]_) = (24, 47) (Xl, Yl) = (-13.9, 140)
(X2, Y2) =(24.5, 14.9) (X2, Y2) =(6.1, 22.6)
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La 12 parte del individuo 1 (2.4, 4.7), se cruzaracon la 12 parte del individuo 2,

(-13.9, 14.0).

Igualmente la 22 segunda parte del individuo 1, (24.5, 14.9), lo hara con la 22 del individuo
2, (6.1, 22.6).

Con €llo se pretende establecer algun criterio para que los individuos resultantes de los
cruces mantengan parte de la informacion de sus predecesores y no realicen un cruce que
dé como resultado un individuo muy diferente. El cruce se realiza de la siguiente forma:

El nimero a, se genera mediante el siguiente codigo:

With ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 11")
Range("E5") = Rnd
End with

Nuevo individuo procedente del cruce sera
(X1, Y1), (X2, Y2), ta que

Xy =0.8* 2.4+ (1-0.8) * -13.9 = -0.9

Y = 08* 47+ (1-:08)* 14 = 6.6
X,'= 0.8* 24.5 + (1-0.8) * 6.1 = 20.8
Y,= 0.8* 14.9 + (1-0.8) * 22.6 = 16.4

Individuo nuevo, queda:
j=1; (X1, Y1) =(-0.9, 6.6) j=2; (X2’ Y2')=(20.8, 16.4)

Esta operacion se realiza en la celda correspondiente con las siguientes férmulas, para
X1, Y1, X2y Y2, respectivamente:

PESS* AS7+(1-SES$5)* A8

$E$5* BS7+(1-$ES$5)* BS3

$ESS* C$7+(1-$ES5)* C$8

$ES5* D$7+(1-$E$5)* D$8

Tras cada iteracion se realiza una ordenacion de la tabla Poblacion, tomando como criterio
el valor del Fitness, de mayor a menor. Esta ordenacion se realiza mediante la siguiente
instruccion

Sub OrdenaTabla()
Dim Thl As Range
ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 11").Cells(1, 1).Select
Set Thl = Thisworkbook.Sheets("ALGORITMO I1").Cells(18, 1).CurrentRegion

Thl.Sort Keyl:=Range("E18"), Order1:=xIDescending, Header:=xIGuess, _

OrderCustom:=1, MatchCase;=False, Orientation:=xITopToBottom
End Sub
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Representacion grafica del cruce del ejemplo
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5.3.24 MUTACIONES

L a operacion de Mutacidn se redliza en latabla siguiente:

Mutacion
X' A\ X5 Y, FITNESS
45,1 16,4 9,3 26,0 0,794
54,6 9,4 18,9 19,0 0,821

Con cierta probabilidad, que serd fijada como parametro de entrada, se elegira
aleatoriamente un miembro de la poblacion, y se le aplicara una mutacion. La eleccion de
este individuo se realiza mediante el siguiente codigo:

With Thisworkbook.Sheets("ALGORITMO 11")
.Range("C93") = Int((20 * Rnd) + 1)
End With

La funcion de este operador como ya se ha dicho es € de mantener la diversidad y el
funcionamiento de este operador es de la siguiente forma:

A partir de un individuo elegido al azar
(X1, Y1) (X2, Y2)

Se genera un nuevo individuo (X1, Y1'), delasiguiente forma

Xy
Y1

X1+ N (O,Sx) X5
Yi+N (O,Sy) Y,

X2+ N (0,5x)
Y2+ N (Osy)

La funcion N (0,s), nos proporciona un valor determinado mediante e empleo de la
funcion de Excel DISTRNORM.INV, que nos devuelve un punto de la funcién N (0,s),
para un determinado valor elegido aleatoriamente entre O y 1. La variacion de este valor
dependera de la desviacion tipica elegida, de manera que para valores menores de sy las
variaciones a lo largo del ge da las X son menores (aungue distintas entre si) en cada
mutacion. Lo mismo ocurreen €l gedelas.

Losvaloresde sy y sy se elegiran teniendo en cuenta en qué sentido nos convienen mas o
menos variacion, cada vez gque se produce una mutacion. Esto dependera sobre todo de la
configuracion geografica de los datos de partida del problema.

1

0.8 /

0.6

/ ——sx=5
VA

04

0.2

0

T T T T T T T T T T T T T T T T
-0 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

69



EJEMPLO:

Para €l caso delafigura, con m=2,
El individuo elegido parala Mutacion ha sido:

X1 Yy X Y,
45,1 16,4 9,3 26,0
s,=10 N(O,s,)= 9,5 a,.= 0,830
sy=5 N(,sy)= -7,0 a,= 0,081

El nuevo individuo se generara de la siguiente forma:

Xy = 451+95=546 X, = 93+95=188
Y, =164-70=94 Y, = 26.0-7.0=19.0
El nuevo individuo es:

X' Y, X,' Y,

54.6 9.4 18.8 19.0

Las funciones N(0,sx) y N(0,sy), se han generado a partir de las siguientes formulas, en sus
respectivas celdas:

DISTR.NORM.INV(M11,;0;111)
DISTR.NORM.INV(M12;0;112)

Donde M11y M12 son |os valores correspondientes a ay y ay, dos valores aleatorios, entre 0
y 1, generados utilizando e siguiente codigo:

With Thisworkbook.Sheets(*ALGORITMO 11")

Range("M11") = Rnd

Range("M12") = Rnd
End With

Representacion grafica

[. Origina

= |. Mutado

(0,0
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5.3.2.5 SELECCION

La seleccidn se realiza mediante el método de busgueda en tabla. Se le asigna a cada
individuo una probabilidad de forma lineal, de manera que la probabilidad de ser elegido
para ser sustituido, va disminuyendo cuanto mejor adaptado esté dicho individuo. O sea, €
individuo con mayor Fitness tendra menos probabilidades de ser elegido, que aquél cuyo
Fitness sea inferior. La probabilidad seré calculada de la siguiente forma:

pi=ab*n

Donde ay b son constantes a determinar, y n=1,...20

En principio se han elegido los parametros a y b, de forma que € individuo de mayor
Fitness tenga probabilidad O de ser elegido, y €l resto se reparten las probabilidades de
forma acumulativa desde €l de segundo mayor Fitness, hasta e de menor. El individuo a
sustituir se elegira de entre la poblacion, generando un nimero P a azar (mediante la
funcion Rnd):

‘P
\Range("J39") = Rnd * 100

Un asterisco sefiala el elemento elegido para ser sustituido, en funcion del valor de P.

[pi=a-b*n|Piacumulad]  a= 0,100

0,0000 0,00 b= 0,005

0,0053 0,53 ,
0.0105 1,58 PROBABILIDAD DE SELECCION
0,0158 3,16

0,0211 5,26 s 100

0,0263 7,89 8

0,0316 11,05 :; 50

0,0368 14,74 g

0,0421 18,95 & 0+

0,0474 23,68 dewe > 98 953
0,0526 28,95 Soluciones
0,0579 34,74

0,0632 41,05

0,0684 47,89

0,0737 55,26 *

0,0789 63,16

0,0842 71,58

0,0895 80,53

0,0947 90,00

0,1000 100,00

1,0000

[ P=] 55,24]

El valor de la columna Pacumuiada da l1a probabilidad de que sea elegido un individuo con
Fitness inferior a del individuo i. Como se puede comprobar existe una probabilidad del
50% de que sea elegido un individuo con un Fitness inferior a del elemento 14. Y esto
conlleva que sblo 4 individuos (del 15 a 19) se repartan el resto de probabilidades.
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Como se la ha dado mas probabilidades a los individuos de peor Fitness, la poblacion sera
cada vez més selecta, pero sin perder la oportunidad de introducir una mutacién que
produzca un cierto grado de diversidad, evitando asi caer en un Optimo local de forma
prematura. Tanto s e nuevo individuo procede de un cruce como de una mutacion, la
sustitucion se realizard con €l mismo criterio.

5.3.2.6 SOLUCION

En la Hoja SOLUCION se muestra un resumen de los datos de salidas obtenidos después
de la gjecucion del algoritmo. En ella se muestran por un lado €l listado de los PREi, con
sus respectivos indices de Potencia, a qué subestacion esté asignado cada uno, el tipo de
conductor y lalongitud del mismo. También se muestra el valor de m, sus coordenadas, un
resumen de valores significativos del Fitness (méximo, medio y minimo), nimero de
iteracion en la que se alcanza el méximo, Coste Total, indice de Potencia medio, niimero de
transformadores, |a potencia asignada a cada subestacion.

PRE. VTV T vT =T = =3 [UMEa B RV KM e
[BALLESTURA 27.0 9.7 10.0 7.58 1 TATE0 305
[CERRO ALTAMIRA TY T 750 120 190 575 1 LA180d/c 29
[CERRO DE MILLA 53 78 220 27.69 T LA180 147
[CERRO DEL NUDO 315 05 54 715 T LA180 215
[CERRO DURAN 750 190 219 563 T LA180d/c 81
[CERRO GAVIRA 700 222 91 753 T LA180d/c 7.8
[CERRG GORDOT 750 128 139 799 T LA180 7.7
[CERRO GORDO I 250 1238 39 7.99 T LA180 7.7
[CORTIIO CARRASCO Y CORTIIO ZAHARILLAS 330 38 297 923 1 LA180 222
[CORTIJO LA LINERATY It 59.0 17.2 18.0 553 1 LA180d/c 7.8
[ECALAMO 36.0 208 208 655 T LA180 56
ELBURGO 24.0 84 20.0 555 T LA180 29.4
[ECPUNTAL 260 298 73 000 T LA180 56
[EL TURCO 12.0 232 22.0 19.16 1 LA180 42.7
[HOMILLADERO I, ITY 1 750 215 70 754 T LA180d/c 210
LABORREGUIT/ 35.0 16.4 16.4 6.23 1 LA180 5.6
LA CAMORRA 21.0 9.0 100 10.12 1 LA180 122
[CA CAMORRA T 250 o1 50 788 T LA180 305
[CA CAMORRA T 750 91 50 532 T LA180 124 [Coste Total
LA CUESTA 27.0 19.2 131 7.41 1 LA180 5.6 @
[AS ALGOTAS 0.0 6.1 270 789 T LA180d/c 7.8
[ASPILAS 780 71 242 758 T LA180d/c 266
LENTEJUELA LY Il 75.0 55 16.0 6.33 1 LA180d/c 151
[IMONERO: 150 15 237 1391 1 LA180 162
[0S ARCOS 795 75 210 521 T LA180d/c 7.8
[0S ARCOS TY 1T 550 162 212 610 T LA180d/c 84
LOS BARRANCO! 25.0 17.9 17.9 7.02 1 LA180 5.6
[CCANO DEL ESPINO 1 250 184 203 757 T LA180 6.7
[[LANO DEL ESPINO It 250 184 203 757 T LA180 6.7
[MENAUTE TV T 60.0 152 135 586 T LA180d/c 7.8
[MOLLINA 10.0 29.1 -9.1 26.32 1 LA180 204
[ORTEGICAR T 250 05 129 507 T LA180 210
[ORTEGICAR Il 25.0 -0.5 14.9 8.02 1 LA180 210
[PUERTO OLIVA 200 180 260 767 1 LA180d/c 7.8
[SALLABER 66 200 180 6,00 T LA180 56
[SAN CRISTOBAL 493 396 81 933 1 LA180d/c 7.8
[SIERRA CARRASCO 30.0 -25.0 37.0 12.36 1 LA180 435
[CERRO HIGUERA 242 15 112 589 T LA180d/c 192
[CONDE DE GUADALHORCE 204 30 58 1005 1 LA180 193
|EACAARA 119 37 90 13.80 1 LA180 175
[MOJON GORDO 323 271 501 T LA180 190
[SAN CRISTOBAL (2) 5.1 8.3 14.5 26.82 1 LA180 122
[SAN JOSI 10.2 -4.0 -5.8 19.93 1 LA180 315
[SIERRA MALANDRAIO 240 62 215 377 1 LA180 162
Total (MW) 1423 romedio 10.15
Towl

[°PRES 6] 8 a7

Wi (viwry 4745 9458 14233

Nowy 4 8| 12

Nezzoc

Nezzoas 1] 2| 3
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6 ANALISISDE LA INFLUENCIA DE LOSPARAMETROS

En este capitulo se va a mostrar como variaciones en alguno de los parametros del
algoritmo afectan de un modo u otro ala solucién final. Veremos como y en que sentido se
deben realizar dichas variaciones, para conseguir llegar a las mejores soluciones. Estas
modificaciones actuaran unas veces a favor y otras en contra de la Funcién Objetivo.
Parametros que se pueden analizar:

- Generacion de Pablacion Inicid
- N°deindividuos
- Vaor minimo de Fitness

- N°de Iteraciones (Influenciaen el tiempo de computacion)
- Probabilidad de Crucesy Mutaciones
- Desviacion tipica para Mutaciones

- Criterio de seleccion

6.1 GENERACION POBLACION INICIAL

La generacion de la poblacion inicial se realiza mediante un método aeatorio. En este caso,
al tratarse de coordenadas geogréficas se ha delimitado dicha poblacion a la zona
geogréfica donde se desarrolla €l problema, descartando de antemano soluciones muy
algjadas de la optima. De no ser asi se partiria de una poblacién compuesta por individuos
muy lgjanos del objetivo que se quiere alcanzar, empleando mucho mas tiempo de
computacion. De todas formas se ha demostrado, mediante experimentacion, que esta
delimitacién no afecta ala diversidad y aleatoriedad necesarias para €l posterior desarrollo
normal del algoritmo.

6.1.1 N° DE INDIVIDUOS

Este dato se ha fijado en un nimero de 20 individuos, dado que se ha demostrado
experimentalmente que con un nimero menor se llegaria a una répida homogeneizacion de
la poblacién, ya que no habria los individuos suficientes para mantener la diversidad
necesaria. Un nimero mayor supondria un importante coste computacional que no llevaria
aparejado una mejora sustancial en la solucion obtenida. Es estalarazon por laque no se ha
considerado como variable, sino como dato de entrada.
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6.1.2 VALOR DE FITNESSMINIMO

En la aplicacion se contemplala posibilidad de establecer una condicion de Fitness minimo

(que se introduce como dato de partida en la Hoja DATOS DE ENTRADA) para los
individuos que componen la Poblacién Inicial. Se comprueba que esta limitacion provoca
modificaciones en |os resultados obtenidos, de manera que una limitacion de un cierto valor
puede llegar a mgjorar € valor del Fitness final, sin la necesidda de emplear un tiempo de
gecucion mucho mayor. Por supuesto para ciertos valores demsiado altos de esta
limitacion, el algoritmo dejaria de ser efectivo, ya que la fase de generacion de la Poblacién
Inicial se hariainterminable. Ademas, se podria correr €l riesgo de partir con una poblacion
demasiado selecta, de forma que se renunciara completamente a la diversidad, con e

problema que esto puede suponer para la busqueda de una solucion mejor, ya que podrian
guedar zonas del espacio de soluciones sin explorar, sin la garantia de que en alguna de
ellas no pudieran encontrarse soluciones mejores. Al imponer una cierta limitacion inferior
en el Fitness, se garantiza una Poblacion Inicia formada por individuos de cierta calidad.
Se partiria de una poblaciéon selecta, ahorrando tiempo en la fase de evolucion, que se
encuentraria con parte del camino ya recorrido.

Vemos un gjemplo de Poblacién Inicial generada con Fitness minimo = 0,55, y otra con
Fitness minimo = 0. Se puede comprobar que al iniciar la primera iteracion, la poblacion
generada con Fitness minimo 0,55, parte con ventaja sobre la generada con Fitness minimo
0. También hay que tener en cuenta la diferencia de tiempo empleada por unay otra (36’ y
24’ respectivamente), aunque esta diferencia no sera significativa en €l total de la duracién
delagecuciéon del algoritmo (9 41’y 9 297).

Ejemplo de Poblacion Inicial, para m=2:

11.9 7.3 -1.9 24.2 0.645 4.7 14.7 17.1 26.2 0.682
-1.9 0.1 5.1 24.9 0.638 30.6 0.4 31.9 12.8 0.677
12.4 9.4 23.6 22,6 0.631 9.2 11.6 1.8 26.9 0.660
07 -1.3 26.0 16.8 0.627 5.8 11.3 -13.3 13.3 0.632
14.2 18.5 -19.8 22.9 0.624 18.1 7.3 9.4 -1.2 0.596
-22.4 19.8 8.3 6.4 0.622 3.1 -4.1 10.9 2.5 0.594
9.4 2.8 26.0 14.6 0.619 9.3 35 36.9 18.9 0.587
-13.7 15.9 26.8 7.9 0.608 20.1 2.4 -17.9 10.2 0.569
17.3 31.4 0.7 21.8 0.603 235 3.2 24.9 15.5 0.567
24.0 34.4 0.0 13.9 0.600 9.6 20.1 3.2 -4.8 0.564
2.7 15.2 2.3 35.3 0.599 7.7 23 19.8 5.4 0.549
5.3 -6.3 25.9 15.8 0.598 16.3 2.1 18.8 5.8 0.536
-23.0 9.9 0.4 17.0 0.598 23.1 12.3 33.1 2.2 0.536
-15 26.1 9.1 27.1 0.594 35.8 18.3 13.4 -1.8 0.531
221 47 16.7 6.4 0.593 9.5 15.8 -10.4 29.9 0.524
1.8 31.1 17.5 34 0.587 49 75 14.7 6.1 0.519
-6.5 12.8 36.4 29.6 0.564 -15.3 16.2 38.5 1.5 0.504
29.5 34.9 47 18.3 0.557 -18.5 26.9 26.4 8.2 0.502
-4.6 12.6 -11.0 27.1 0.556 -10.3 325 -13.9 33.2 0.418
-9.0 5.7 38.2 28.4 0.551 29.4 -6.3 35.8 3.1 0.416
Fmin=0,55 Fmin=0
Tiempo: 36"’ Tiempo: 24"’
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A continuacién se muestra la solucién del algoritmo, tras 500 iteraciones, para unay otra
Poblacion.

-1.5 11.4 15.1 17.5 0.721 -5.1 11.6 175 16.8 0.716
0.2 10.4 16.5 16.7 0.719 -5.1 11.6 175 16.8 0.716
0.1 11.1 16.5 17.3 0.718 -5.0 11.7 17.6 16.9 0.716
-0.1 10.8 16.5 16.8 0.718 5.1 11.7 17.6 16.8 0.716
-0.1 10.8 16.5 16.8 0.718 -5.0 11.7 17.6 16.8 0.716
0.1 10.7 16.7 16.8 0.718 -5.0 11.8 17.6 16.9 0.716
0.1 10.7 16.7 16.8 0.718 -5.0 115 17.6 16.6 0.716
0.1 10.7 16.6 16.8 0.718 -4.9 11.5 17.7 16.6 0.716
0.1 10.7 16.6 16.8 0.718 -4.9 115 17.8 16.7 0.716
0.1 11.6 16.5 17.9 0.718 -4.1 11.1 18.6 16.4 0.697
-0.4 10.0 16.1 16.2 0.718 -4.2 10.4 18.4 15.6 0.696
0.1 11.9 16.5 18.2 0.717 -4.1 10.1 18.6 15.3 0.695
-0.7 11.1 15.9 17.1 0.714 -3.9 9.9 18.7 15.2 0.694
2.4 10.5 18.9 16.6 0.711 -4.9 22.6 17.7 27.7 0.621
-1.0 11.2 15.6 17.3 0.704 -4.8 28.7 17.8 33.8 0.548
5.7 9.8 22.1 16.0 0.668 5.6 18.0 28.3 23.3 0.504
0.6 2.2 17.0 8.4 0.651 -16.8 -24.0 5.3 -19.7 0.398
-15.2 10.4 1.3 16.6 0.631 -20.5 -35.3 1.5 -31.2 0.332
10.6 25.4 271 31.6 0.553 -19.5 -35.9 25 -31.7 0.331
-24.9 10.0 -8.5 16.2 0.528 -0.1 -38.6 21.9 -34.4 0.318

Poblacion Final Poblacién Final

Fmin=0,55 Fmin=0

Tiempo: 9" 55’ Tiempo: 9 39

Se observa que en la Poblacién Inicial generada con Fmin=0 hay algunas soluciones
mejores que en la generada con Fmin=0.55 (no hay que olvidar que la generacion es
aleatoria), pero € resultado final es mgjor en esta segunda (el proceso de depuracién es
menor.

En la siguiente tabla se recoge una muestra, con distintos valores de Fmin iniciaes, donde
se pueden ver los valores finales de Fithess maximo alcanzado, nimero de iteracién en €l
que se obtiene, Fitness medio, indice de Potencia medio final (SC/N, en MPtassMW), y
Coste Total delamejor solucién (Cr, en Mptas)

Fmin F Maximo Iteracion FM F medio [P medio Cr
0.0 0.714 4822 0.599 10.14 14014
0.4 0.709 4802 0.587 10.51 14105
0.5 0.722 4222 0.613 10.11 13859
0.5 0.718 3712 0.606 10.09 13935
0.55 0.721 4602 0.617 10.1 13875
0.6 0.721 3682 0.641 10.1 13865

NC Iteraciones. 500

N=44

Cruces. 70%
Mutaciones 30%
sx=20

sy=20
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6.2 NUMERO DE ITERACIONES

Este dato tiene gran importancia, ya que se debe de buscar un equilibrio entre el tiempo
empleado en encontrar la solucion, y la garantia de que se va a explorar la mayor parte
posible del espacio de soluciones. Pero € numero de iteraciones no sera nunca tan
importante como € garantizar e mantenimiento de la diversidad, ya que es ésta la que
ayudara al algoritmo a encontrar soluciones buenas.

Se ha observado que se encuentran relativamente rgpido (con pocas iteraciones, del orden
de 100) soluciones, ya poco mejorables. Pero experimentando con valores de hasta 500, se
han encontrado soluciones algo mejores (en iteraciones del orden de entre 3002y 5007, que
quiza valgan la pena, compensando un pequefio sacrificio en coste computacional. En la
siguiente gréfica se ha recogido la evolucién de los valores maximo, medio y minimo de
Fitness, a lo largo de una evolucion de 500 iteraciones, donde se puede observar una
evolucion positiva muy marcada, para los valores maximo y medio, en las primeras
iteraciones, mientras que &l valor minimo rapidamente se estabiliza en un valor constante.

Evolucion del Fitness

1.200

1.000 ~—

o.aooﬁ -t = Fm ax

0.600 Fmin

Fitness

0.400 Fmedio

0.200

0.000

i e A FP= N M v I F= W M = T P
- T o A R W 2 M o T P
= = v o+ W M oM M M T T T

- =
TR T

N° iteraciones

Por o expuesto anteriormente se aconseja un numero de 500 iteraciones para garantizar

la obtencién de una buena solucién. A continuacién se presentan algunos resultados
obtenidos con distinto nimero de iteraciones, a partir del caso inicial (con 44 PREi),
indicando €l Fitness maximo, en qué iteracion se ha obtenido, el Fitness medio, €l indice de
Potencia promedio (S C/N, en MPtassMW), y el valor de m:
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N° |ter aciones F Mmaximo lteracion Fy F medio [P medio m
100 0.695 642 0.598 10.26 2
100 0.705 642 0.584 10.11 2
100 0.714 342 0.556 10.10 2
500 0.714 4822 0.599 10.47 2
500 0.716 4802 0.595 10.4 2
500 0.716 3832 0.599 10.24 2
N= 44
Fmin=0.55

Cruces. 70%
Mutaciones: 30%
sx=10

Sy=5

El indice de Potencia medio da una idea del coste del megawatio, en MPtas, para cada
PREI, pero no es un valor decisivo ala hora de la eleccion de la meor solucion. El criterio
seguido para la eleccion de la mejor solucion, es el del valor maximo del Fitness, que a su
vez llevard asociado un Coste Total minimo, correspondiente a todas las instalaciones
necesarias, ya sean comunes o individuales. Por supuesto, una solucion éptima sera mas
beneficiosa para unos PRE’s en particular, que para otros, segin sean sus indices de
Potencia particulares. Se aclara también que no es comparable el valor del Fitness (y por
tanto €l de Coste Total) para el caso inicia en que N=44, y otro posible caso en € que N
sea distinto. El indice de Potencia si se podra comparar ya que es un valor unitario

(MPtasMW).
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6.3 PROBABILIDAD DE CRUCESY MUTACIONES

Esta relacién es fundamental, ya que va a determinar e funcionamiento optimo del
algoritmo. Un excesivo nimero de cruces sobre las mutaciones, supone una mayor presion
selectiva, de manera que la Poblacién evoluciona en un sbélo sentido, con individuos cada
vez mas parecidos entre si. Esto provoca una homogeneizacion prematura de la Poblacion,
tal que se corre el riesgo de dgjar sin explorar otras zonas del campo de soluciones que
podrian contener €l éptimo buscado.

Vemos como es una Poblacion tipica, con un porcentgje alto del N° de cruces (95%, por
giemplo), a final de la evolucién (500 Iteraciones), frente a otra con €l 70% de crucesy un
30% de mutaciones:

Cruces 95% Cruces 70%
Mutaciones 5% Mutaciones 30%
Poblacién Poblacién
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 -0,9 -0,4 12,5 12,8 0,711
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 1,8 54 15,1 18,6 0,710
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 23,1 -16,9 36,4 -3,7 0,710
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 35 75 17,0 20,7 0,710
-5,9 12,7 18,5 18,8 0,707 2,1 51 15,5 18,3 0,710
-5,9 12,7 18,6 18,8 0,707 2,1 5,0 15,5 18,2 0,710
-5,9 12,7 18,6 18,8 0,707 3,6 35 17,0 16,7 0,701
-5,9 12,7 18,5 18,8 0,707 3,7 8,6 171 21,8 0,697
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 2,0 5,0 15,5 18,1 0,693
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 53 3,3 18,7 16,4 0,689
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 -1,8 10,5 11,7 23,7 0,677
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 -4,3 14,1 9,1 27,2 0,634
-5,9 12,7 18,6 18,8 0,707 11,0 -3,2 24,4 9,9 0,594
-6,1 12,9 18,4 18,8 0,707 -8,1 18,2 54 31,4 0,564
-6,0 12,8 18,5 18,8 0,707 15,7 -1,6 29,1 11,6 0,544
-6,2 13,0 18,4 18,8 0,707 -24.9 1,1 -11,5 14,2 0,531
-6,2 13,0 18,4 18,8 0,707 23,1 -16,9 36,4 -3,7 0,416
-3,7 9,2 20,7 15,3 0,697 12,3 -36,4 25,6 -23,2 0,373
-5,2 13,8 19,3 19,9 0,684 53,7 12,0 67,1 25,1 0,321
-5,1 13,9 19,3 20,0 0,683 53,7 12,0 67,1 25,1 0,321

Como se observa la Poblacion en el caso del 95% de cruces esta compuesta por individuos
muy parecidos entre si. Por otro lado un excesivo porcentaje de mutaciones provocaria una
diversidad tan grande que la Poblacién no tendria oportunidad de ir mejorando, ya que los
individuos estarian casi siempre mutando, con lo que seria dificil hacer una seleccion en un
sentido concreto. Una vez mas es decisivo € equilibrio entre dos parametros. En este caso,
es légico darle una mayor oportunidad a la seleccion, en detrimento de mantener cierta
diversidad. Se ha experimentado en ambos sentido y se ha llegado que una buena relacion
entre cruces y mutaciones es:

-Cruces 70-80%
-Mutaciones 20-30%
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6.4 DESVIACION TIPICA (MUTACIONES)

Como ya se ha visto € operador mutacion actla de la siguiente forma, a partir de un
individuo (X41,Y 1), se genera un nuevo individuo (X’1,Y’ 1), tal que:

X'1= X]_+N(O,SX)
Y11= Y]_+N(O,Sy)

Los valores de sy y sy son variables, que podran afectar al nuevo individuo, en mayor o
menor medida, dependiendo de cual sean sus valores. Estos valores no tiene porqué ser
iguales paralas X y paralas Y. Se puede dar mayor valor a sx, debido a la distribucién
geogréfica de coordenadas de los PRE’s solicitantes, méas dispersos alo largo del ge delas
X quedel geY. En 6 caso estudiado esta dispersion, aunque es distintaen un gey en otro,
no lo es lo suficientemente como para que una diferencia a favor de uno u otro sea
determinante para la solucion obtenida ni para el tiempo empleado en ello. En valor
absoluto, afectard a las mutaciones, de forma que para valores pequefios de s, € efecto de
aquellas sera muy pequefio sobre el individuo mutado, de manera que €l individuo nuevo es
précticamente igual a original. Esto produce el mismo efecto que s reducimos la
probabilidad de mutacion frente a la de cruce, es decir se penaliza la diversidad frente ala
presion selectiva, con las consecuencias negativas que esto conlleva para € buen desarrollo
del agoritmo. Por e contrario, un valor excesivo de s provocaria saltos muy grandes en la
evolucion que podrian contribuir a una peor seleccién de los mejores individuos. A
continuacion se muestra un ejemplo grafico de la distribucion de la funcion Normal para un
valor bajo de s (s=1, por g emplo) frente a otra con valor mas medio (s= 5, por gemplo) y
otraalto (s= 10, por gjemplo):

sx=1
08 7
0.6 /
04 /

sx=5

0.8
0.6
0.4
0.2

0 -1 1 1. 1 r Tt r 1 r 1t 11 1T 1 T 1 T[T
O 0 © < N O N < © o O
— T 0 i h —
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sx=10

0.8
0.6
0.4
0.2

Este valor influira por tanto en e mejor o peor desarrollo del algoritmo. Valores muy altos
pueden dar lugar a mutaciones excesivas respecto alos individuos de origen, [levando a una
dispersion demasiado grande, y perdiendo € sentido de la evolucion. Estos parametros
habra que modificarlos, en caso de que aguno de los PRE’'s sea desactivado, y se nos
plantee un nuevo problema, con una nueva configuracion.

Ejemplo:

Para los datos de entrada del caso real con el que se esta trabajando (N=44), descrito en €l
punto 3.2.1, se pueden comparar varios resultados con distintos valores de sy y Sy,
mostrando los valores de Fmaximo, IPmedio, Coste Total, m y orden de la iteracion en la
cual se obtiene lamejor solucion:

Sx |Sy Fmaximo | Pmedio Cr m N° |teracion
1] 1 0.702 10.12 14.228 2 425
5| 5 0.589 11.2 16.957 2 446

20| 20 0.710 10.14 14.075 2 78
1|10 0.707 10.11 14.139 2 314
5|10 0.713 10.1 14.007 2 409

10| 1 0.709 10,18 14.091 2 297

10| 5 0.713 10,2 14.007 2 491

N=44

NC Iteraciones. 500

Fmin=0.55

Cruces. 70%
Mutaciones: 30%
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A continuacién se retiran los 20 PRE’s con peor |P, quedando 22 que plantean un nuevo

problema. Los datos de entrada para el nuevo problema seran:

P.R.E. W, (MW) Xi yi
CERRO ALTAMIRA I Y i 75 12 19
CERRO DEL NUDO 315 0.5 9.4
CERRO DURAN 45 19 21.9
CERRO GAVIRA 40 22.2 9.1
CERRO GORDO | 25 12.8 13.9
CERRO GORDO i 25 12.8 13.9
CORTIJO LA LINERA | Y Il 59 17.2 18
EL ALAMO 36 20.8 15.4
LA BORREGUITA 35 16.4 16.4
LA CUESTA 27 19.2 13.1
LAS ALGOTAS 40 16.1 27
LAS PILAS 48 7.1 24.2
LENTEJUELA T Y II 75 55 16
LOS ARCOS 495 17.5 21
LOS ARCOS I Y Ii 55 16.2 21.2
LOS BARRANCOS 25 17.9 17.9
LLANO DEL ESPINO 1 25 18.4 20.3
LLANO DEL ESPINO II 25 18.4 20.3
MENAUTE I Y II 60 15.2 135
ORTEGICAR 1 25 05 14.9
ORTEGICAR I 25 0.5 14.9
PUERTO OLIVA 40 18 25.95
CERRO HIGUERA 44 1.45 11.2
CONDE DE GUADALHORCH] 20 3 5.8
Total (MW) 956

Seresuelve el problema, con distintos valores de s y se obtienen estos valores:

Sx |Sy Fraximo | Prnedio Cq m | N° [terciéon
1 1 1,178 7,7 8.488 2 86
18 | 18 1,198 7,63 8349 2 483
25| 25 1.190 9,41 8403 2 229
N=22
NC Iteraciones. 500
Fmin=0.55

Cruces: 70%
Mutaciones: 30%

Como se puede comprobar con un valor bgjo de s, al llegar demasiado deprisa ala solucién
Optima (Iteracion 86), la evolucion se estanca arededor de este valor, sin tener
oportunidades de diversificacion, y por tanto, de poder explorar otras zonas del campo de
soluciones. Para valores mayores se acanzan soluciones peores que para unos valores
medios.
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6.5 CRITERIO DE SELECCION

El proceso de seleccidn se realiza mediante el método de busqueda en tabla, asignando alos
individuos con mayos Fitness, menor probabilidad de ser elegidos. Esta probablidad ira
aumentando a medida que los individuos sean mas debiles (menor Fitness). Se ha
considerado asignar probabilidad 0 al individuo de mejor Fitness. La probabilidad para los
demas individuos sera de forma escalonada, y vendrd dada por la expresion

Pi=a-n*b n=0,1,.., N-1

a(N-)*b=0
a=01 b=5%10°
b= 2/N * [a-1/(N-1)]

1234567891011121314151617181920

El valor del parametro a influird en la evolucién de la poblacion, de manera que para
valores mayores de éste se producira un aumento en la presion selectiva. En este caso la
probabilidad O de ser elegido se extendera a un mayor nimero de individuos (los de mayor
Fitness). Esto puede llegar a producir una homogeinizacion prematura de la poblacion en
perjuicio de una mayor diversidad.

a-(N-1)*b=0
a =066 b=0.0128
b= 2/N * [a -1/(N-1)]

1234567891011121314151617181920

L os seis primeros individuos tendran probabilidad O de ser sustituidos.
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7 CONCLUSIONES

Hasta ahora no se contaba con una herramienta tan especifica para la resolucion de un
problema de optimizacion del tipo que se ha planteado en este proyecto. Es cierto que hasta
ahora no se habia dado |a circunstancia de una demanda tan alta de instalacion de parques
de energia edlica, debido a difenerntes condiciones en cuanto al desarrollo producido en los
ultimos afos de la energia de este tipo, asi como de una mayor conciencia en la necesidad
de ir cubriendo, en la medida de |lo posible, parte del aumento de la demanda de consumo
eléctrico con energia de este tipo, en detrimento de las energias procedentes de otras
fuentes tradicionales (carbén, nuclear, fuel)

L os problemas que se habian planteado hasta ahora, se habian resuelto de una forma més o
menos estimativa, mediante métodos heuristicos, sin tener garantias de haber llegado a una
solucion que no descartara otras mejores, y con € elevado coste correspondiente de tiempo
empleado.

Aqui se ha desarrollado una herramienta basada en los Algoritmos genéticos, para este tipo
de problemas caracterizados por tener mdltiples soluciones y que no tienen un método
exacto para su resolucion. Se ha conseguido mediante Algoritmos Genéticos reducir de
forma significativa e tiempo computacional. No se puede garantizar que la solucion
encontrada mediante esta aplicacion sea la Optima, pues se trabgja con un método no
exacto, pero si se puede confiar en que ésta es una de las mejores posibles.

La herramienta desarrollada se ha implementado en ordenador mediante una aplicacién en
EXCEL 97, de forma que es féacil y comoda de utilizar, sin necesidad de poseer unos
conocimientos tedricos profundos sobre 1o que son los Algoritmos Genéticos y las redes
eléctricas. Ademés esta aplicacion se puede generalizar a otros casos, con redes de
diferentes caracteristicas (tensiones, potencias, tipo de transformadores, etc.), y con
generadores de ortos tipos (tanto en la fuente de energia, como en potencias, nimero de
ellos, etc.) y en otras localizaciones.

A partir de una serie de datos de entrada (referentes a los parques solicitantes,
caracteristicas eléctricas y costes), se nos presentara en un tiempo razonable (dependiendo
de los datos de partida y del equipo empleado) una solucidn, que s no es la éptima
podremos confiar en que estard muy proximaaella

Se ha conseguido en definitiva, por un lado, encontrar una solucién mejor, y por otro un
abaratamiento en coste computacional (tiempo), frente a los métodos tradicionales, mas o
menos estimativos utilizados hasta ahora. Se puede concluir que € tiempo empleado parala
resolucion del problema real planteado en este proyecto se reduce desde varias jornadas de
trabajo, mediante e método tradicional, a un tiempo medio de 50’, utilizando la aplicacion
informatica desarrollada.
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8 MANUAL DE USUARIO

Se ha elaborado un Manual de Usuario, que pretende facilitar el uso de la aplicacion sin
tener porqué poseer unos conocimientos muy profundos, tanto del algoritmo, como de tipo
eléctrico. SOlo sera necesario conocer los datos de entrada, y eso si, conocer un poco la
influencia que los valores de los pardmetros variables del algoritmo pueden tener sobre €l
resultado, aspecto este que se ha visto en € punto 6. EIl manual se ha estructurado
basandose en la utilizacion de cada una de las hojas de calculo que hay que utilizar, y que
se van describiendo con detalle una a una, tanto en sus contenidos y como en su
funcionamiento.
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MANUAL DE USUARIO
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1 PRESENTACION

El programa se abrird con una péagina de presentacion, con un anagrama, €l nombre del
autor y un acceso ala primerahoja, DATOS DE ENTRADA.

OPTIMIZACION MEDIANTE ALGORITMO GENETICO
DE LA CONEXION DE MULTIPLES GENERADORES ELECTRICOS
A LA RED DE TRANSPORTE

ENTRADA [

fco. javier fernandez arche
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2DATOSDE ENTRADA

En esta Hoja, como su hombre indica, se recogen todos los datos de entrada necesarios para
poder comenzar a desarrollar €l algoritmo. A partir de los datos en ella recogidos se puede
generar la Poblacion Inicial, valorar cada uno de los individuos que la componen, y realizar
posteriormente los procesos de cruces o mutaciones, valorando cada nuevo individuo, y
procediendo a la seleccion, hasta llegar a obtener una solucién bastante buena del
problema. Decimos bastante buena, porgue no nos olvidemos de que no estamos utilizando
un meétodo exacto para resolverlo, sino que se trata de un método aproximado
(metaheuristica), con €l cual nunca se puede garantizar que la solucion encontrada sea la
solucion optima.

21P.RE'’s
Aqui seintroducen los datos de correspondientes alos P.R.E.’s, que incluyen:

- Nombre

- Potenciaa MW

- Ubicacion: Coordenadas

- Activacion: “*” Seconsidera o no, este PRE para el problema.

Pargues
2
P.R.E. W ki | oy |3

BALLESTURA 27 87 | |+
CERRD ALTAMIRA 1 Y I 75 12 19 |
CERRO DE MILLA 5 75 2 |+
CERRO DEL NUDO 32 05 | 54 |
CERRO DURAN 45 19 | 219 |7
CERRO GAVIRA an | 22| 91 |
CERRO GORDQ | 25 128 [ 139 |~
CERRO GORDO Il 25 128 [ 139 |
CORTLO CARRASCO v CORTHO| 33 38 | 297 |
CORTIO LA LINERA 1 Y I ) 172 1| |
EL ALAMO ® | 205 | 154 | *
EL BURGO 24 B4 | |-
EL PUNTAL ® | 2w 73 |
Total 1423 - R
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2.2 PUNTO DE EVACUACION

Se indican las coordenadas del punto de evacuacion. Normalmente se tomara este punto
como origen de coordenadas, y €l resto ird referido a é. Si se conocen las coordenadas
geogréficas redles, se podran utilizar éstas, siempre que € resto vengan dadas en
geogréficas también.

Uhicacidn punto de evacuacidn
Xa Yo
g d

2.3 CARACTERISTICASELECTRICAS

Caracteristicas eléctricas

TRANSFORMADORES |

Tension (KV) | Potencia Nominal (MVA) | Pérdidas en vacio (p.u.) [Pérdidas en carga (p.u.)
220/%6 120 01137 033
LINEAS AFRAS
Tension (K¥) | Tipo  |Resistencia (Ohmikm) |
220 LARLASS 0,0as
66 LAZB0 0132
ala] LA180 0,184

FACTOR DE POTENCIA |
Cosd=] 039 |

TRANSFORMADORES

Aqui seintroduciran las caracteristicas de |os transformadores que van a ser utilizados
en las subestaciones intermedias. Se especificaran:

- Tension nomina (KV)

- Potencianomina (MVA)
- Pérdidas en vacio (p.u.)

- Pérdidas en carga (p.u.)

LINEAS AEREAS
- Tension nominal de las lineas empleadas (KV)

- Tipo de conductores
- Resistencia de los conductores (Ohm/km)
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FACTOR DE POTENCIA (CosF)

Se ha considerado un factor de potenciaigual a0,99.

COSTES
Linea 220 k¥ circuito simple (Mptas/km) 1.3
Linea 220 K doble circuito (Mptas/km) 156

Fijo linea 220 K circuito simple (Mptas)

Fijo linea 220 K doble circuito (Mptas)

Celda 220 K {(Mptasikm) 4
Unidad TR 220/86 KV (Mptag) 161
LA2E0 Lata0

Linea B6 K circuito simple {Mptassm) 5.7 56
Linea B KV doble circuito (Mptasfhm) 104 78
Fijo linea B8 K circuito simple(Mptasterm) | 8 | 5
Fijo linea B6 K dable circuito (Mptastkm) 7
Celda BE K barra doble (Mptas)

Celda BB K barra simple (Mptas)

Coste de la Energia (Ptas/iKwh) IIl

Aqui simplemente se pondran los datos de costes referidos a las instalaciones.

25ALGORITMO

Algoritmo

Rango de Partida i -25
Ymin -8
e 3B
Ynax 37

N° Soluciones Iniciales |Ns.-_,| | 20

Fitness minimo [Fmin | O

Operadores

M2 Cruces (%) N: 70

M2 Mutaciones (%) Ny, 30

M® teraciones Ny s00

Mutaciones Oy 20
Oy 20
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2.5.1. RANGO DE PARTIDA

Estos datos no hay que introducirlos. Los lee directamente de los datos de los PRE’s
introducidos al principio.

Corresponden a las coordenadas extremas. Xmin , Xmax,» Ymax € Ymin, de entre todas las
coordenadas de los PRE’ s activos (los que van aintervenir en € problema).

Estos datos se utilizan posteriormente para generar la Poblacion Inicial.

2.5.2.N° DE SOLUCIONESINICIALES

Es el nimero de soluciones que forman la Poblacion Inicial. Se ha considerado para este
problema que una cantidad de 20 es lo suficientemente importante como partir con las
garantias de diversidad necesarias, y sin ser 1o suficientemente grande como para retardar
excesivamente el proceso de generacion de la Poblacion Inicial.

2.5.3 OPERADORES
Aqui se podrajugar con los parametros referentes a los operadores (cruces y mutaciones).

- N°Cruces (%)
Indicara el porcentaje aproximado de veces que actuara el operador Cruce, del total del
numero de iteraciones.
Este porcentaje debe ser lo suficientemente alto como para mantener la necesaria
presion selectivaalo largo de la evolucion de la poblacion.

- N°Mutaciones (%)
Idem para mutaciones. El porcentgje de mutaciones sera complementario a de
cruces, y su valor debe garantizar la diversidad. De esta forma se evita que la
poblacion evolucione prematuramente, debido a la homogeneizacion de la misma,
hacia una solucion que podria ser engafiosa. Se llegaria a un éptimo local, del que
no se saldriaa no ser que diéramos mas oportunidades ala diversidad (porcentgje de
mutaciones).

- N°lteraciones

La dimensién de este dato no es tan importante para la blsqueda de una buena
solucion, como o es e mantenimiento en todo momento de la diversidad necesaria.
Este dato |o podemos fijar en unas 500 iteraciones, para garantizar una exploracion
amplia de todo el campo de soluciones. Un nimero superior, se ha demostrado que
no meoraria sustanciamente la solucion y si emplearia un excesivo recurso
computacional. En todo caso un nimero inferior, del orden de 100, ya daria una
buena solucion.
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2.54MUTACIONES

En este campo se presentan los parametro sy y Sy, desviacion tipica para la funcion
N(O, s), paralos ges X e Y respectivamente.

Este dato influirden el resultado de las mutaciones, tanto en el valor de las mismas como en
el sentido geogréfico en que se produzcan.

Un mayor valor de s, dard como resultado que € individuo procedente de la mutacion se
diferencie més de e individuo original. De la misma forma una mayor sy frente a sy,
indicara que las mutaciones en el sentido del ge X seran mas significativas que las
producidasen el geY.
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3DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA LOSCASOS
(m=123)

Internamente el algoritmo se gjecutara paralos distinto casos m=1,2,3.

Lajustificacion de ello es €l tipo especifico de codificacion elegido para este problema, en
el que las soluciones son coordenadas geogréficas, de forma que para m=1, un elemento de
la poblacion (una solucién) esta formado por un par de coordenadas, y su codificacion sera
del tipo:

Mientras que una codificacion para un individuo del tipo m=2, por g emplo, ser&

| Xau Yu | Xs Ya |

Seriaimposible hacer un cruce aritmético entre estos dos elementos.

Para cada caso tendremos una serie de hojas, cada una con una funcion, de forma que el
esguema en conjunto sera extensible al resto de casos.

Esta serie de hojas seran informativas, para ver con detalle aspectos determinados del
resultado, como pueden ser €l tipo de conductor elegido en la solucién final, nUmero de
transformadores necesarios, nimero de celdas, etc., o para comparar valores de Fitness
(Costes) para uno y otros valores de m. No sera necesario introducir dato alguno, pues los
toma en todos los casos de DATOS DE ENTRADA.

L as distintas hojas se denominaran

DATOSII
COSTESII
PERDIDASII
ALGORITMO I
INFORME |1
SOLUCION Il

Se expone como modelo &l caso m=2, y este serd extensivo a resto de casos.
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3.1 DATOSII

Aqui vuelven a aparecer |os datos de entrada referentes alos PRE's, asi como una columna
con los resultados de |os Indices de Potencia obtenidos y su promedio.

P.R.E. POTENCIA | xi | i

oo [t
BALLESTURA 27 -9.7[ 10 11.64
CERRO ALTAMIRA T Y I 75 12 | 19 9.13
CERRO DE MILLA 5 7.8 | 22 38.00
CERRO DEL NUDO 32 -0.5]| 94 11.39
CERRO DURAN 45 19 [21.9 12.42
CERRO GAVIRA 40 2221 9.1 14.70
CERRO GORDO | 25 12.8|13.9 14.31
CERRO GORDO I 25 12.8]13.9 14.31
MOJON GORDO 32 27.0 9.54
SAN CRISTOBAL (2) 5 8.3 [145 43.15
SAN JOSE 10 -4 | -5.8 30.37
SIERRA MALANDRAJO 24 6.2 [21.5 12.53

1425 15.97

Aparecerade nuevo € punto de evacuacion:

Ubicacién del punto de evacuacion (Subestacion 400/220 KV)

X, Y,
0 0

Se podra leer también la solucion obtenida, una vez g ecutado el algoritmo.

Ubicacion de las subestaciones tr ansfor mador as 220/66 KV

X T v
1 -10.9 | 27.3
2 -10.8 | 27.3
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Potenciatotal asignada a cada subestacion j 220/66 KV, en funcién de los PREi asignados a
ellas. Este dato 1o ira tomando de la hoja SOLUCION 11, cada vez que se genere una nueva
solucion.

Potencia (MW) de los PREi asignados a la subestacién j

] Wi
1 106
2 1319

El nimero de transformadores que se necesitan en cada subestacién, en funcion de la
potencia asignada a las mismas. Este dato |o calcula a partir del dato anterior. EI nimero de
transformadores en cada subestacion debe ser el suficiente como para evacuar la energia
procedente de los PRE’ s asignados a dicha subestacion.

Numero de transformadores 220/66 KV, ubicados en |la subestacién j

J N1r; SUMA (Wij)
1 1 Ntgi= —-mmmmmmmmmeee-
2 11 120 *

NUmero de lineas de 220 KV que salen de la subestacion j, especificando cuantos
conductores simples o dobles son necesarios.

Estos cdlculos se redlizaran internamente, para cada solucion, dependiendo de la potencia
asignada a cada subestacion., de manera que la capacidad de las lineas sea suficiente como
para poder evacuar toda la energia que |legue procedente de los PRE'’s.

Numero de lineas de 220 KV que salen de la subestacion j

J N 220j Ni2oocssi |NL2zodrei
1 1 1
2 5 1 2

NuUmero total de celdas completas de 220 KV necesarias.

Se consideraran una celda por cada subestacion (acople) y por cada transformador.

Para las lineas los circuitos ssmples llevara una celda (2 para €l doble circuito) para el
extremo de la subestacion j y, dependiendo de s se trata de circuito ssimple o doble, en €
extremo del punto de evacuaciOn se necesitaran 2 0 3, respectivamente (debido a la
configuracién de interruptor y medio).
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Numero de celdas completas de 220 KV

J N 220j N1g; Ncozoj
1 1 1 5
2 5 11 25

NuUmero de celdas completas de 66 KV necesarias. Se consideraran dos celdas por cada
circuito, independientemente de que sea simple o doble, ya que para el conductor doble se
ha adoptado € tipo duplex. Ser& necesaria otra celda por cada transformador y por cada
subestacion (acople 66 KV).

Numero de celdas completas de 66 KV

J NLescisi Ny e6drci N1ri Ncesi

1 5 1 12

2 23 16 11 90
3.2COSTESII

En esta hoja se recopilan los datos referidos a los costes de |as instal aciones, asi como
también se reflgjan de nuevo los datos de los PRE’ sy sus respectivos Indices de Potencia.
También serealizara el calculo de los diferentes costes:

Funcion Objetivo (Fitness)

Coste Comun

Coste Total Individual

Coste Unitario Individual (o indice de Potencia)

Este Ultimo se computa realmente en otra hoja (SOLUCIONES I1), pero se muestra aqui un
egjemplo de como serealizael caculo.
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3.21DATOS

Se vuelven amostrar datos de PRE’ sy sus indices de Potencia

P.R.E. POTENCIA | xi | vyi

oo [t
BALLESTURA 27 -9.7] 10 11.64
CERRO ALTAMIRA T Y I 75 12 | 19 9.13
CERRO DE MILLA 5 7.8 | 22 38.00
CERRO DEL NUDO 32 -0.5]|94 11.39
CERRO DURAN 45 19 [21.9 12.42
CERRO GAVIRA 40 2221 9.1 14.70
CERRO GORDO | 25 12.8]13.9 14.31
CERRO GORDO I 25 12.8]13.9 14.31
MOJON GORDO 32 27.0 9.54
SAN CRISTOBAL (2) 5 8.3 |145 43.15
SAN JOSE 10 -4 | -5.8 30.37
SIERRA MALANDRAJO 24 6.2 [21.5 12.53

1425 15.97
3.2.2COSTES

Coste unitario de lineas de 220 KV, gue salen de la subestacién j, C, 20

—_ * *
Ciz20i = Nozoessi * Crazocis + Nozodrei * ClLozodic

No20C/Sieerreeeeeeeens N° de circuitos simples, de 220 KV, que parten de la subestacion |
CL220C/serrrnrreeeens Coste unitario de linea de 220 KV, circuito simple (Mptas/km)
N220d/cjerrrreererees N° de circuitos dchles, de 220 KV, que parten de la subestacion j
CLoo0dce ererreeenns Coste unitario de linea de 220 KV, doble circuito (Mptas/km)
Li | Wi | Nrri [Nioaoi| Nazoesi | Crzzoess | Nazodrei | Crazodrei | Cioogj |
1 106 1 1 1 11,3 15,6 11,3
2 1319 11 5 1 11,3 2 15,6 425

Se considera un coste unitario para las lineas de 220 KV, compuesto por €l coste de los
circuitos simplesy los dobles, en el caso de que haya méas de unalineade 220 KV.

En el gjemplo:

Para j=2
C|_220j = 1*11,3 + 2*15,6 :42,5

97



El resto de costes que aparecen en esta pagina son datos tomado de la Hoja DATOS DE
ENTRADA.

3.2.3 CALCULO DE COSTES

Calculo del valor de la FUNCION DE COSTE, C (Funcion objetivo)

= EUMRGH [ie-%)" + i ¥ ™ 7 Clpm + SUMAR [00G-X01 + T 7 Gy +
+ [FEURAL] Hissen+ STEUMAL Misaar )+ SUMAG Nrgj + 0] * Coem + SUMAR Nisapare; ™ Guomas +
+ SLMAY] Hieaes) ™ Grresers + SUNRG] Mgy ™ Cre + [ETEUMAG Higow) +273UMA Ngpare] + SUMAL) Brry + m] 7 Coes +
+ SLRAAT My ™ Cueses + SUMAL Mipaoy) ™ Crosas + SUMAQL Prag; + SUMAR Py + SUMAL Pyeg

SUMAIGrA) + (e T G 3044 37
SUIMGY [ + VM Oy CTERTS
[ESUMA ) Mz + STEUMA Nizipge) + SUMAL bgy + m] ™ Sozm HIE
SLMA N ™ Cpiznge 54
SUMAG) Mizaeng * Crizipes

SUMALY) My = Con Il
[i2 = SLIWAAT Mic + 2 SUMAQ) Misage] +SUMA Hrg + ) * Cra 2940, 2
SUMAGY Mosen; * Cissicse 145
SUIMAG) Mossar) * Ciomae 16
SUML) Pz 4R 74
SUMAG) Prg 124E 43
SUMAL) P 110F 43

C= 610,57 Mpias

[FITHESS | (IR i

Calculo del COSTE COMUN atodos los PRE;, Coomin

Coornirn = SUMAQ) [(X-X7)? + 06¥0] ™ * Clzzny + SUMAG) Nizzodei ™ Giezoare + SUMAG) Mizzes; ™ Gruzzoess + SUMAL) Nrgy ™ Crr +
+ (3"SUMAL) Nizzoessj + 5™SUMAL) Nizaarg + SUMAL) Nrrj + m) ™ Ceazo + (SUMAL) Nrj +m) ™ Crgs

SUMA() [(5-40)2 + (7 71)2]" = Clagg; 570,41
SUMAG) Masi ™ Crizanae 36
SUMAL] MNegsi ™ Criazness 12
SUMAL) Mrgy ™ Crr 1932
[(FSUMAL Migznoes + S"SUMAL) Niaaodre)+ SUMAL) Mg + m] ™ Cozz 2457
(SUMAL) Nrgj + m) * Cres 3722

Coomin = 56689,61 Mptas
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Ejemplo del calculo de Coste Individual, parai=1

Calculo del COSTE TOTAL INDIVIDUAL para cada PREI, Cingividual i

3 T
Cindividual i = [(%-X7 + 0-Yi 1" ™ Crgei + Miesersi™ Giresoss + Miesaimi ™ Gioesdie +2 " Nigei ™ Crge

Para i=1, su coste individual seré:

065" + G- Yol 1™ Cuges 7852

Miggessi ™ Crlaseds 5

Miggdrei” Crisedic

27 Nigsi™ Coss 563
Cirividua 1 = 140,32 Mptas

Ejemplo de Célculo de Coste Unitario Individual (Indice de Potencia), parai=1

Célculo del COSTE UNITARIO INDIVIDUAL (Mptas/MW)

G = (Coomen / SUMAIT W ) + (Cingividua i £ W)

Para i=1
Gt S A oo 4,00
Cindividual 17 WWE s 520

Para i=1 = 9,19 Aptas/hly'
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3.4 PERDIDASII

En esta pagina se pueden distinguir tres partes independientes. En ellas se realizan los
calculos de las pérdidas producidas por €l transporte en las lineas y los transformadores,
haciendo una valoracion de las mismas en funcion del coste de la energia. También se hace
la eleccion del tipo de conductor que se va a emplear en las lineas.Las tres partes
corresponden cada una alas lineas de 220 KV, 66 KV y TR 220/66 KV.

3.4.1 PERDIDASEN LINEASDE 220KV

Pérdidas en lineas de evacuacion 220 KV PL2201 PL2202
Potencia a evacuar enlasubj MW 793 633
Tension KV 220 220
Longitud Km 26,4 26,4
Conductor Tipo LARL455 LARL455
Resistencia Ohm/km 0,0283 0,02833333
Coste Energia Ptas/kWh 6 6
Horas P.U Perd(MWh) Perd(MWh)
1 1 9,70 6,19
1 0,98 9,32 5,82
1 0,97 9,13 5,65
1 0,96 8,94 5,48
3 0,95 26,27 5,31
1 0,94 8,57 5,14
2 0,91 16,07 4,66
193 0,05 4,68 0,00
198 0,04 3,07 0,00
234 0,03 2,04 0,00
261 0,02 1,01 0,00
343 0,01 0,33 0,00
1445 0 0,00 0,00
MWh/afo 9727,24 137,52
Coste anual de las pérdidas Mptas/afio 58,36 0,83
Coste perpetuo de las pérdidas Mptas 729,54 10,31
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Las pérdidas debidas a transporte seran las pérdidas por efecto Joule, que vienen dadas por
la siguiente expresion

P|_220=3* |2* R

Se calcularan por separado para las distintas subestaciones (en este caso 2), ya que
dependeran de la carga que vaya a circular por cada una de €ellas, que sera la misma que
circule por las lineas asociadas a cada subestacion. El dato de la carga soportada por la
instalacion a lo largo del tiempo se tomara de una curva mondétona que nos dara la
distribucion de horas y la carga soportada en cada intervalo de tiempo. Estos datos vienen
dados en p.u., por lo que habrd que multiplicarlos por la potencia a evacuar en cada
subestacion j, y por € nimero de horas.

La resistencia caracteristica del conductor elegido viene dado en Ohmios/km, por lo que
habra que multiplicarla por la correspondiente longitud (teniendo en cuenta si el conductor
es simple o doble). Las pérdidas totales vendran afectadas por e coste de la energia,
teniéndose en cuenta el factor tiempo, de manera que igualaremos el valor de futuro a valor
de presente utilizando una tasa de actualizacion k=8%.

Ejemplo:
Param=2, j=1
Pérdidas MWh:

3* (Potencia/Tensién)? * R * Longitud * N° Horas = 9.70 MW

El valor de las pérdidas acumuladas (MWh/afio) serala suma de todas las horas:
MWh/afio = 9727.24

El coste anual de las pérdidas :
MWh/afo * Cg = 58.36 Mptas/aio

Vaor del coste anual actualizado avalor de hoy = 729.54 Mptas

En esta parte solo sera necesario introducir los datos correspondientes a la monétona de
carga, que a venir dada en por unidad, nos servira tanto para el calculo de las pérdidas de
lineas de 66 KV, como para las pérdidas en los transformadores. El resto de datos los
tomara cada uno de las siguientes Hojas:

- Potenciaaevacuar en lasub j, delaHoja SOLUCION II
- Tensién, delaHojaDATOS DE ENTRADA

- Longitud, de laHoja SOLUCION II

- Tipo de conductor, delaHojaDATOS DE ENTRADA
- Resistencia, delaHoja DATOS DE ENTRADA

- Coste energia, delaHojaDATOS DE ENTRADA
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3.4.2 PERDIDASEN LINEASDE 66 KV

El cllculo paralaslineas de 66 KV se diferencia en que tenemos que hacer una
comparacion entre |os costes, considerando |os distinto tipos de conductor. Como tenemos
dos tipos, habra que considerar 4 casos, dos para circuito smpley dos para doble circuito.

Las pérdidas variaran dependiendo del tipo elegido, pues las resistencias seran distintas en
cada caso, y € coste del conductor también.

Pérdidas en lineas de 66 KV

Potencia en sub j
Tension
Longitud
Conductor
Resistencia
Coste Energia

MWh/afo

Coste anual de las pérdidas
Coste perdidas
Coste tendido conductor

Total

| PL6601 | PLGGOZ | | PL6643 | PL6644 |
MW 27 75 10 24
KV 66 66 66 66
Km 30,65 8,35 33,24 14,61
Tipo LA280 LA280d/c ... LA280 LA280
Ohm/km 0,132 0,066 0,132 0,132
Ptas/kWh 6 6 6 6
Perd(MWh) Perd(MWh) .... Perd(MWh) Perd(MWh)

0,68 0,71 . 0,10 0,26
0,65 0,68 0,10 0,25
0,64 0,67 0,10 0,24
0,62 0,66 0,10 0,24
0,14 0,15 0,02 0,05
0,07 0,07 0,01 0,03
0,02 0,02 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00
678,76 713,76 105,04 255,71
Mptas/afio 4,07 4,28 0,63 1,53
50,91 53,53 7,88 19,18

274,66 98,89 297,16 135,15

325,57 152,42 305,04 154,32

Al final se realiza una comparacion entre |os cuatro casos, y se elige aquel cuyas pérdida
supongan un menor coste. Se definird aqui €l tipo de conductor elegido, y a partir de aqui €l
numero de circuitos de 66 KV necesarios:
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RESUMEN PLesor Piesoz | ... Pecss Piesas TOTAL
LA280 PERDIDAS 28,80 155,67 8,01 23,61 3099,6127
CONDUCTOR 158,88 264,66 302,12 164,53 10482,04
TOTAL 187,69 420,33 310,14 188,15 13581,65
LA280d/c PERDIDAS 14,40 155,67 4,01 11,81 1902,73
CONDUCTOR 192,37 264,66 363,60 199,12 12372,92
TOTAL 206,77 420,33 367,60 210,93 14275,66
LA180 PERDIDAS 40,15 216,99 11,17 32,91 4024,32
CONDUCTOR 102,12 196,49 194,32 105,76 7001,66
TOTAL 142,27 413,48  ...... 205,49 138,67 11025,99
LA180d/c PERDIDAS 14,40 155,67 4,01 11,81 1902,73
CONDUCTOR 142,28 196,49 270,70 147,34 9191,69
TOTAL 156,68 352,16  ...... 274,70 159,15 11094,43
[SOLUCION OPTIMA 14227 [ 35216 | ... 205,49 | 138,67 | 10225,83
LA180 LA180d/c LA180 LA180
[PERDIDAS SOLUCION OPTIMA (Mptas) | 40,15 155,67 ... 11,17 32,91 2555,06
COSTE UNITARIO TENDIDO CONDUCTOR 5,6 7.8 ... 5,6 5,6
(Mptas/km)
COSTE FIJO TENDIDO CONDUCTOR (Mptas) 5 7 ... 5 5
COSTE TOTAL TENDIDO CONDUCTOR (Mptas) 102,12 196,49  ...... 194,32 105,76
N° CIRCUITOS LA280 0 o ... 0 0 0
LA180 1 0 1 1 28
LA280d/c 0 [ 0 0 0
LA180d/c 0 1 0 0 16
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3.4.3 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 220/66 KV

Pérdidasen TR 220/66 KV | Pm Prra
Potencia en sub j MW 793 633
Potencia Nominal MVA 120 120
Pérdidas vacio MW 0,113744 0,113744
Pérdidas carga MW 0,33 0,33
Factor de Potencia 0,99 0,99
Ptas/kw 6 6

Horas P.U Perd(MWh) Perd(MWh)

1 1 2,89 2,24
1 0,98 2,81 2,18
1 0,97 2,77 2,15
1 0,96 2,73 2,12
3 0,95 8,07 6,27
1 0,94 2,65 2,06
2 0,91 5,07 3,95
193 0,05 154,68 132,47
198 0,04 158,31 135,62
234 0,03 186,75 160,03
261 0,02 208,03 178,29
343 0,01 273,17 234,14
1445 0 1150,52 986,16
MWh/afio 9078,28 7541,99
Coste anual de las pérdidas Mptas/afio 54,47 45,25
Coste perpétuo de las pérdidas Mptas 680,87 565,65

Aqui se emplea de nuevo la monétona de carga que van a soportar los transformadores alo
largo de su vida util.

Estas pérdidas representan tanto las pérdidas en carga como las pérdidas en vacio de los
transformadores. Se cal cularan para las respectivas subestaciones, teniendo en cuenta el
numero de transformadores, asi como |la potencia asignada a cada subestacion.

Pérdidas en vacio
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Son las pérdidas que se producen, independientemente de si circula o no carga por €l
transformador, debidas a las corrientes de magnetizacion e histéresis que se producen en
los devanados.

DelaHojade ENTRADA DE DATOS obtenemos €l valor de las pérdidas en vacio (en
p.u.) parael tipo de transformador escogido. Es una caracteristica de cada transformador.
Pvacio; = Py(p.u.) * Ntg; * N° Horas

A estas habra que sumarle las Pérdidas en carga, que se calculan de la siguiente forma

Pérdidas en carga
Serén las pérdidas producidas debido al paso de laintensidad por |os devanados del
transformador. Dependeran por tanto de la carga soportada en cada subestacion (P).

Delos DATOS DE ENTRADA se toman la caracteristica de pérdida en carga en p.u.
(Pe(p.u.)), laPotencianominal (Py), y € cosf.

Pnv=3*1%*R Pérdidas parala Potencia Nominal
P =3*|*R  Pérdidas paraotra potencia
P/Py=12/12 = (P/{3*U*cosf)?/ (Py/{3*U)? = (P/ Py * cosf)?

Pcargas; = Pe(p.u.) * (P/ Py * cosf)®* Nrg;j * N° Horas

L uego:

Prrj = Pvacio; + Pcargas;
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3.5ALGORITMO I

Yorien 50 Fririn 000 [Cruces (5) 7|
Trin 81 N° Sol, Imi, A0 |Mutacisnes (5 an| B 424 | 154 | 738 143
Ko WE [ ¥° Herachanes s 158 | 188 | 18 | 180
Trea =
Crice a= 0774
b ¥y ¥ ¥, |FITHESS
424 154 [ EE | 169 | 0000
438 M3 | e o180 | 0687
4340 83 [ 2 WA [ 06h
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LR WO % % |FWHESEYEY +Hle) eI Ny 415 - 090
1318 143 o9 18.0 .6HF
MA sA [ A4 f0A [ 0w
Poklacian
FITHESS [w=erb*n|Pacumulad  p-0.100
A2 123 | Wz 173 | 006 00000 1M B=00K
424 154 | 158 | 189 | 0,300 00053 053
441 181 | 124 | 157 | D.EaF 0.r0% 158
A8E B0 | 13T 10 | ngeF (101156 kR . s
A4z 12 | 123 167 | nger ooz 5.2 RABARILIE AR PSRN
430 M0 | 130 0 163 | D695 00263 7 o
428 18R | 120 | 157 | 0693 DO3E 1108 3
44 AF | A& 1R | nem O0EE M .
454 BA | W5 | 158 | 0,690 0o Lk g H H
4 61| ;e 190 | new o 2@ T
441 154 | 125 | 178 | 0888 O0E3E 2095 —mmmE mme s
438 M3 | 0w | IR0 | DGEF 00579 3
58 162 | ‘a7 | 183 | 066 O0El 4105 Selines
134 143 147 1.7 1,676 [0ER4 4rm-
A4 57 | |7 209 | 068 0oFy 5626
430 T | BB 93 | (LGS OOPRD K396
45 185 | ME 181 | DeE? Oresd 7158
4551 77 | A1 7E | nAE OreRs MR
136 | 13 | 374 -15 | 0485 O0sdT 000
AE Ma | a7 ] e | A 0000 #0000
1.0000
I ETED

En esta hoja podemos distinguir varias zonas diferenciadas. Todos los datos incluidos en
ella son procedentes de laHoja DATOS DE ENTRADA, y aunque algunos son repetitivos,
se incluyen como informacién por si se quiere trabajar sobre ellos independientemente, en
estaHoja.

Rango de Partida.

Este dato indica las coordenadas extremas de entre todos los PREi. Se utiliza para la
generacion de la Poblacion Inicia. Estos datos los toma de la Hoja de DATOS DE
ENTRADA.
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Xin =250

Ymi n -5 .1
X 3956
Yrvax 370

Datos del algoritmo.

Son datos tomados de la Hoja de DATOS DE ENTRADA. El Fryinimo, €0 principio va a ser
siempre igua a cero, pero se ofrece la oportunidad de darle un valor minimo para ver la
influencia que esto tiene sobre la solucién final.El nimero de soluciones iniciales (N° Sol.
Inic) es de 20, en todo los casos. También se muestran datos referentes a los Operadores.
Todos esto datos los tomade laHoja DATOS DE ENTRADA.

Xein -250 Froinima 0,00 |Cruces (") 70
Yrin =N N? Sol. Inic. 20 |Mutaciones (%) 30
Xrnax JHE N* lteraciones 500
Yinax 370

Cruces

En siguiente cuadro se redlizan las operaciones de cruce. Cada iteracion toma
aleatoriamente dos individuos de la tabla Poblacion, y les aplica el operador cruce.

Cruce = 0274

Xy fy Xz Yz |FITHESH

a0 29 230 -3.4 0,600
11,8 31,7 222 342 0,512

8,60 2930 | 2243 2463 | 0,652

Xj’ =a* Xja— (1—&)* ij
Yj’ =a* Y,-a—(l-a)* ij

a es un numero aleatorio entre 0y 1, generado por Excel en cada cruce.

M utaciones

Mutacidn X'=¥ +ND,a)  ox=20 N0 )= 143 a.= 0237
X' Yy X' Y:'  |FITNESSYY;'=Y;+ N{D,a,)  oy=20 N0,o.)= 425 ay= 0,583
118 37 | 22 3Hm2 | 0512
26,1 74,2 7.9 77 | 0324

107



En esta zona de la Hoja se realiza todo lo referente al operador Mutacion. Este operador,
cuando actua, modifica un elemento de la Poblacion Inicial (X1,Y 1), elegido aeatoriamente,
de forma que se genera un nuevo individuo (X, Y;"), tal que:

Xi'=X; + N(0,s,)
Yi'=Y+ N(O,Sy)

Sx Y Sy sefijan en DATOS DE ENTRADA.

La funcion N(O, s), se genera a partir de la funcion interna de Excel DISTRIBUCION
NORMAL INVERSA, que devuelve un valor de esta funcién, a partir de dos nimeros
aeatoriosentre 0y 1 (ayx y ay, generados al eatoriamente por Excel en cada iteracion).

Poblacién Inicial

En esta tabla se genera la Poblacion Inicial, y posteriormente se va produciendo la
evolucion, siendo sustituidos los individuos iniciales por los procedentes de |os respectivos
cruces y mutaciones. Al final del proceso (una vez redlizados € nimero de iteraciones
fijados) obtenemos la mejor solucion encontrada, que sera la que ocupe € primer lugar de
latabla

| Poblacién
7,8 20,2 7,9 -2,8 1,025
1,9 -12,7 14,3 25,7 0,998
8,0 5,6 12,0 18,0 0,992
-5,9 13,1 7,0 16,8 0,992
-6,2 24,1 7,5 10,1 0,982
-6,7 24,9 7,5 10,3 0,982
3,5 12,5 7,2 19,7 0,970
54 -0,8 13,2 23,5 0,959
4.1 -3,5 11,2 18,5 0,953
0,9 13,8 6,5 8,0 0,943
4.0 -1,4 7,9 10,6 0,922
4.1 -3,5 8,5 10,3 0,920
50 8,9 53 9,8 0,918
2,5 13,7 3,9 12,3 0,917
5,8 9,4 5,8 9,6 0,911
2,2 0,5 5,0 9,3 0,894
-11,4 27,6 -11,4 27,6 0,892
-27,7 3,3 0,4 11,4 0,879
7,0 51 7,3 6,0 0,848
1,8 0,9 5,0 -2,4 0,778
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Seleccion

En esta zona de la Hoja se representa €l proceso de seleccion. Tras cada iteracion, se genera
aleatoriamente una probabilidad, P, entre 0 y 100, que marcara (“*”) el individuo a ser
sustituido. Como se ve segun las probabilidades asignadas (las cuales no variaran en ningin
momento del proceso) seran sustituidos con mas facilidad los de menor Fitness.

pi=a-h*n|Pia|:umuIac| a=0,100

0 0000 0,00 b= 0005

00053 0,53

00105 1,58 )
00188 316 PROBABILIDAD DE SELECCION
00211 5,26

0 (263 7,89 100

00316 11,05
00368 14,74
0,0421 18,95
00474 23,68
00526 28,95
00579 34,74 Soluciones
00832 41,05

Pacunulada
o1
o

00654 47,89~
00737 55,26
00789 63,16
00342 71,58
0,0395 80,53
0,0347 90,00
0,1000 100,00

1,0000
P=| 4439
3.6 INFORME ||

En esta Hoja se registran, por un lado, una tabla con las iteraciones realizadas, € tipo de
iteracion (cruce o mutacion), los individuos elegidos y sus Fitness correspondientes, y por
otro, algunos valores significativos (Fitness maximo, Fitness minimo, Fitness medio,
nuimero de iteracion donde se produce el Fitness méximo, Coste Total e indice de Potencia
medio)). También podemos ver graficamente la evolucion de estos valores durante el
desarrollo del algoritmo.

T N @R NAN FITNESS
C| 330 93 99 -48 0,675
M 1,7 201 -141 9,7 0,806
c| 135 8,6/ 188 22 0,835
C| 316 30,7 -6,3 20,2 0,756
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N Cruces 356
H® Mutaciones 144
N° lteraciones 500
F maxzimo 0B37
F medio 054
F minimo 0223
lteracién Fray | 450 |
Coste Total | 1569525 |
IP medio | g§45 |
3.7SOLUCION I

Fitness

Evolucién del Fitness

1.200

1.000 =
¥

0.800 LY

0.600

0.400

0.200

0.000

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu
mmmmmmmmmmmmmmmm
vvvvvvvvvvvvvvv

NC iteraciones

— Fmax
—Fmin

Fmedio

Esta Hoja se llama SOLUCION, porque en ella se puede leer, para una determinada
solucion propuesta (X;,Y;), entre otros, la asignacion de PRE's a cada subestacion, la
distancia entre ellos (que servira para saber la cantidad y €l tipo de conductor de 66 KV
necesario), y e indice de Potencia de cada PRE. Se pueden distinguir varias partes,
correspondientes a cada uno de estos datos:

T e o]
1 -2,7 12,0 1
2 7,9 12,8 1 1
FITNESS 0,964
C= 10369,83
CT = 15121,53
W; 27 75 5 | ...
Xi -9,7 12 7,8
vi 10 19 22
Di1 12,59 0,00 0,00 ...
Diz 0,00 7,45 9,24 ...
Cues1 5,6 0 o ...
Cues2 0 7,8 56 ...
Cy;i 161,49 169,67 114,36  ......
© | 1117 7,45 2685 | ..
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SAN JOSE |[SIERRA Wi
1 402
1 1024
10 24
-4 6,2
-5,8 21,5
Km 66 KV
19,04 0,00 196,6
0,00 8,91 357,10
5,6 0
0 5,6
174,69 127,97
22,32 10,52




Aqui se observa, para una determinada solucion, los siguientes datos:

- Asignacion de cada PREI a la subestacion j=1 6 j=2. Un 1 indica que ese PREi esta
asignado a esa subestacion j.

- W; Potenciatotal asignada a cada subestacion j.

- Fitness Valor de lafuncién objetivo.

- C vy Cr Coste correspondiente a este Fitness, y Coste Total para esta solucion,
respectivamente (en M ptas’km)

i X ¥ [BALLEST.[CERRO | [CERROII | ... SAN JOSE |[SIERRA W
1 27 12,0 1 1 402
2 7.9 12,8 1 1 1 1024
FITNESS | 0,964
c=| 1036983
CT =| 1512153

Aqui los datos que se pueden leer son:

- Datos de potenciay ubicacion de cada PREi (W, Xi, Vi)
- Distancia de cada PREi a su correspondiente subestacion j (Diy, Di).
- Tota de kildbmetros necesarios de conductor de 66 KV.

Wi 27 75 5 [ ... 10 24
Xi -9,7 12 7,8 -4 6,2
yi 10 19 22 -5,8 21,5

Km 66 KV
Dix 12,59 0,00 0,00 ... 19,04 0,00 196,6
Di» 0,00 7,45 9,24 ... 0,00 8,91 357,10

Datos correspondientes a costes de cada PREi.

- Cresr Y CrLes2, s0n los costes unitarios (Mptas’km) del tipo de conductor elegido (en
funcion de lapotenciay de las pérdidas) de 66 KV, para cada PREI.

- Cindividua i, €S €l Coste Tota Individual para cada PREi. (Mptas)

- Cj, Coste Unitario Individual (indice de Potencia) (MPtasMW)
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Clres1 5,6 0 0
Cles2 0 7,8 5,6
Cii 161,49 169,67 114,36
Ci 11,17 7,45 26,85

5,6 0

0 5,6

174,69 127,97
22,32 10,52
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4 SOLUCION

Esta Hoja se presentara a final del proceso, una vez terminado el algoritmo, y ofrece una
informacion general de los resultados obtenidos para la meor solucién encontrada,
indicando € valor de m, los indice de Potencia de cada PREi y la asignacion de cada uno a
la subestacion correspondiente.

Con mas detalle, esta Hoja presenta la siguiente informaci on:

- Vaordem

- Ubicacion de las subestaciones intermedias (coordenadas)
- Valor de indice de Potencia para cada PREi

- Asignacion de los PREi a cada subestacion

- N°de PRE’s asignados a cada subestacion

- Potenciatotal asignada a cada una de las subestaciones

- Tipo de conductor y longitud del mismo, para cada PREi.
- Vaor delaFuncién Objetivo (Coste Total o Fitness maximo).
- Vaoresde Fitness medio y Fitness minimo

- N°deiteracién en la que se consigue € maximo Fitness

- Indice de Potencia medio.

A continuacion se muestra un g emplo de estaHoja

PRE. WW) [ X VT JPIMpEs/MW] =T = =3 [Cineat6 KV _[Km Lo
BALLESTURA 270 97 | 100 7.58 T LAL80 305
[CERRO ALTAMIRA I Y I 75.0 12.0 19.0 5.75 1 LA180d/c 9.9
[CERRO DE MILLA 53 78 220 2769 1 LA180 147
[CERRO DEL NUDO 315 05 94 715 T LA180 215
[CERRO DURAN 450 100 | 219 663 1 LAlgOdC 8.1
[CERRO GAVIRA X 2. o1 763 T LAlgOdc 7.8
[CERRO GORDO | T 9 799 T LA180 7.7
[CERRO GORDO I 1 9 7.99 1 LA180 7.7
[CORTIJO CARRASCO Y CORTHO ZAHARILLAS)| - 7 923 1 LA180 222
[CORTIJO LA LINERA T Y II 9. 17.: X 553 1 LA180d/c 7.8
EL ALAMO 6! 2 6.55 1 LA180 56
EL BURGO E 895 T LA180 294
[EL PUNTAL X 29 7 10.00 1 LA180 56
EL TURCO X 23 22 19.16 1 LA180 42.7
HUMILLADERO |, I1'Y Il . 21 7.1 7.64 1 LA180d/c 21.0
LA BORREGUITA 35, 164 T6. 623 1 LA180 56
LA CAMORRA 21 9.0 10, 1012 1 LA180 122 lteracion Frax
LA CAMORRA | 5 91 90 784 T LA180 305
LA CAMORRA IT 5 91 90 932 T LA180 124 Coste Total
LA CUESTA 7 192 3 741 T LA180 56 [Coste Comun
[AS ALGOTAS 161 7 789 T LAl8Odc 7.8
LAS PILAS 2 71 2z 768 T LAl8Odlc 266
LENTEJUELA 1V 1T 75, 55 X 633 1 LAl80dc 151
LIMONEROS 15, 45 13.91 LA180 162
LOS ARCOS 49, 6.24 LAlgOdC 7.8
LOS ARCOS TY I 55. ¥ K 610 LAl8OdC 8.4
LOS BARRANCOS 5 X X 7.02 LA180 56
LLANO DEL ESPINO 1 757 LA180 6.7
LLANO DEL ESPINO I 757 LA180 6.7
ENAUTE 1Y I 5 LAl8Odc 7.8
OLLINA 2632 LA180 204
K 0 1 LA180 21.0
K 0; 1 LA180 21.0
1 6 1 LAl8Odc 7.8
2 16 1 LA180 56
3 933 1 LAl8Odc 7.8
[SIERRA CARRASCO 25 3 12 LA180 435
15 11 689 LAl8O0dlc 192
[CONDE DE GUADALHORCE 30 5 10 LA180 193
11 37 9 1380 LA180 175
32 27, 01 LA180 190
51 83 12 2682 1 LA180 122
102 -4.0 5 1993 1 LA180 315
[SIERRA MALANDRAJO 240 62 21 72 1 LA180 162
Total (Mw)|[_1723 Tomedio] 1015
Total
N° PRE'S To 29 )
W] (VW) 2745 948.8) 14233
Noey 4 B R
Nezzocs)
[Nezz00ic) 1] 2 3
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Otros datos que podemos leer en la Hoja SOLUCION serén:

- N° de transformadores en cada subestacion
- N°lineas 220 KV circuito simple

- N°lineas 220 KV doble circuito

- El Coste Comun
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S MAPAS

Para cada caso, m=1,2 y 3, tendremos distintas Hojas, MAPA |, MAPA 1I, MAPA III,
donde se podra ver una representacion esquemética de la distribucion relativa que se ofrece
para cada solucion.

— Punto de evacuacion (Subestacién 400/220 KV)

Subestaciones intermedias 220/66 KV

. Ubicacion de los PREi

*

)
D

N
D
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10 ANEXQOS

Como ilustracion de la aplicacion desarrollada, se ha elaborado un anexo que recoge las
macros utilizadas en EXCEL®© para la programacion del algoritmo. En éste se presentan las
elaboradas para las hojas denominadas ALGORITMO |, ALGORITMO Il Y
ALGORITMO I, correspondientes a los distintos casos m=1,2 y 3. El resto de hojas no
utiliza macros sino una programacion a base de formularios directamente aplicados a las
celdas correspondientes.

En un segundo Anexo se recogen las caracteristicas del equipo informético utilizado parala
obtencion de los resultados recogidos como g emplos en este proyecto, asi como para €l
estudio de lainfluencia de los parametros sobre dichos resultados.
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ANEXO |

MACRQOS

Aqui se presentan las macros creadas para e funcionamiento del algoritmo,
correspondientes a los distintos casos m=1,2 y 3, aplicadas a los objetos (hojas)
denominados ALGORITMO I, ALGORITMO Il Y ALGORITMO IlI , dando un abreve
explicacién de cada una

MACROSI

Redliza Cruce o Mutacion aleatoriamente, segun las probabilidades asignadas ne la Hoja
DATOS ENTRADA. Al mismo tiempo muestra en la parte inferior de la pantalla qué tipo
de operacion realiza en cadaiteracion, y €l niUmero de orden de ésta.

Public Filalnf As Sngle

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim Cruces As Range

Dim Mutaciones As Range

Dim Iteraciones As Range

Dim Iteracion As Single

Tablalnicial

With ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 1)
Set Cruces = .Range("11")
Set Mutaciones = .Range("12")
St Iteraciones = .Range("13")

End With

Randomize
For Iteracion = 1 To Iteraciones
If Rnd * 100 < Cruces Then

Application.StatusBar = "lteracion n° " & Iteracion & " de " & Iteraciones & "
Tipo Iteracion = Cruce"
Cruce
Else
Application.StatusBar = "lteracion n° " & Iteracion & " de " & Iteraciones & "
Tipo Iteracion = Mutacion”
Mutacion
End If
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Next
Application.SatusBar = ""
CopiaMejor Solucion

End Sub

Ejecuta el algoritmo desde la Hoja correspondiente am=1

Sub ALGORITMOI()
CommandButtonl Click
End Sub

Cada vez que realiza una Mutacion, calcula €l valor del Fitness, copia y ordena la tabla
Poblacion desde unatabla uxiliar para mutaciones.

Sub Mutacion()
CopiaTablaMutacion
OrdenaTabla
FitnesslMutacion

End Sub

Idem para Cruce

b Cruce()
CopiaTablaCruce
OrdenaTabla
FitnessICruce

End Sub

Genera los individuos que componen la Paoblacién Inicial. Indica en la parte inferior de la
pantalla el nimero de orden del individuo generado, del total que compone la Poblacion

Sub Tablalnicial()

Dim xMin As Range
DimyMin As Range
Dim xMax As Range
DimyMax As Range

Dim FMin As Range
Dim NSol As Range
DimFilalnicial AsSngle
DimFila AsSngle
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Dimx1 As Range
Dimyl As Range
DimF As Range

Filalnicial = 19

With ThisWor kbook.Sheets("ALGORITMO ")
Set xMin = .Range("B1")
Set yMin = .Range("'B2")
Set xMax = .Range("B3")
Set yMax = .Range("B4")
Set FMin = .Range("E1")
Set NSol = .Range("E2")
End With

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION | ")
Set x1 = .Range("'B2")

Set y1 = .Range("C2")

St F = .Range("B3")

End With

ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1").Select
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1").Cells(1, 1).Select

ThisWorkbook. Sheets(" ALGORITMO 1").Range(" A19: C38").Clear Contents
Randomize

Fila= Filalnicial

Do
x1 = Rnd* (xMax - xMin) + xMin
yl = Rnd* (yMax - yMin) + yMin

Application.SatusBar = "Elementon® " & Fila - Filalnicial + 1 & " de" & NSol & " de
la Poblacion Inicial”

If F> FMin Then

With ThisWorkbook.Sheets(* ALGORITMO ")
Cels(Fila, 1) = x1
Cells(Fila, 2) = y1
Cell(Fila, 3) = F

End With

Fila= Fila+ 1
End If
Loop Until Fila= Filalnicial + NSol
Application.SatusBar = ""
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LimpiarInforme
Filalnf = 3

End Sub

Genera un registro, en la Hoja INFORME 1, de cada una de las iteraciones, con sus
cooredanadas (solucién) y valor de Fitness correspondiente.

Sub Informe(Tipolter As Sring, x1 As Double, y1 As Double, F As Double)

With ThisWorkbook.Sheets("' Informe ")
.Cells(Filalnf, 1) = Tipolter
.Cells(Filalnf, 2) = x1
.Cdls(Filalnf, 3) = y1
.Cdls(Filalnf, 4) = F

End With

Filalnf = Filalnf + 1
End Sub

Limpia el informe antes de cada nueva gjecucion del Algoritmo.

Sub LimpiarInforme()
ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1").Cells(1, 1).Select
ThisWorkbook.Sheets(" Informe I").Cells(3, 1).CurrentRegion.Clear Contents

End Sub

Tras cada operacion de Cruce se copia latabla auxiliar de Cruces en latabla Poblacién

Sub CopiaTablaCruce()
Dim Thl As Range
ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1").Cells(1, 1).Select

Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO [").Cells(18, 1).CurrentRegion

With ThisWor kbook.Sheets("ALGORITMO ")
.Cells(44, 1).CurrentRegion.Copy
Thl.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, ipBlanks.:= _
False, Transpose:=False
End With

Application.CutCopyMode = False
End Sub
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|dem para Mutacion

Sub CopiaTablaMutacion()
Dim Thl As Range
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1).Cells(1, 1).Select
Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO [").Cells(18, 1).CurrentRegion

With ThisWor kbook.Sheets("ALGORITMO ")
.Cells(71, 1).CurrentRegion.Copy
Thl.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, ipBlanks.:= _
False, Transpose:=False
End With

Application.CutCopyMode = False
End Sub

Tras cada iteracion ordenalatabla de Poblacién, de mayor a menor Fitness

Sub OrdenaTabla()
Dim Thl As Range
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1").Cells(1, 1).Select
Set Thl = ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 1").Cells(18, 1).CurrentRegion

Thl.Sort Keyl:=Range("C18"), Order1:=xIDescending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom

End Sub

Calculael valor del Fitness del nuevo individuo generado tras un Cruce.

b Fitnessl Cruce()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
DimF As Range

With ThiswWorkbook.Sheets("SOLUCION | ™)
Set x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
St F = .Range("B3")

End With

Randomize

With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO 1")
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Range("C66") = Int((20 * Rnd) + 1)
Range("C67") = Int((20 * Rnd) + 1)

.Range("C5") = Rnd
x1 = .Range("A9")
yl = .Range("B9")
x2 = .Range("C9")
y2 = .Range("D9")
.Range("C9") = F

.Range("G40") = Rnd * 100
Informe"C", .Range("A9"), .Range("B9"), .Range("C9")
End With
End Sub

|dem para Mutacion

Sub FitnesslMutacion()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
DimF As Range
With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION | ")
Set x1 = .Range("'B2")
Set yl = .Range("C2")
Set F = .Range("B3")
End With

Randomize
With ThisWor kbook.Sheets("ALGORITMO ")
.Range("K11") = Rnd
.Range("K12") = Rnd
.Range("C93") = Int((20 * Rnd) + 1)

x1 = .Range("Al14")
yl = .Range("B14")
Range("C14") = F

.Range("G40") = Rnd * 100
Informe"M", .Range("Al14"), .Range("B14"), .Range("C14")
End With
End Sub

Limpiael Informe antes de realizar una nueva gjecucion
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Private Sub CommandButton2_Click()
LimpiarInforme
End Sub

Calcula€d valor del Fitness paralos individuos de la Poblacién Inicial.

Sub Fitnessl()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
DimF As Range

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION | ")
Set x1 = .Range("'B2")
Sat yl = .Range("C2")
Set F = .Range("B3")

End With

End Sub

Genera la Poblacion Inicial, calcula el Fitness de los individuos, y los coloca en la Tabla
Inicial

Sub Poblacionlnicial ()
Tablalnicial

Fitnessl

End Sub

Una vez terminada la gecucion, coloca los valores de la mejor solucion en la Hoja
SOLUCION I, donde se realiza la asignacion definitiva de los PREI, para esta solucion.

Sub CopiaMejor Solucion()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION | ")
Set x1 = .Range("'B2")
Sat yl = .Range("C2")
End With

With ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO |")
x1 = .Range("A19")
yl = .Range("B19")

End With

End Sub
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MACROSII

Public Filalnf As Sngle

Ejecuta el algoritmo solo param=2, desde laHoja ALGORITMO I

Sub ALGORITMOII()
CommandButtonl Click
End Sub

Realiza Cruce o Mutacion aleatoriamente, segun las probabilidades asignadas ne la Hoja
DATOS ENTRADA. Al mismo tiempo muestra en la parte inferior de la pantalla qué tipo
de operacion realiza en cadaiteracion, y €l niUmero de orden de ésta.

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim Cruces As Range

Dim Mutaciones As Range

Dim Iteraciones As Range

Dim Iteracion As Sngle

Tablalnicial
With ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 11")
Sat Cruces = .Range("11")
Set Mutaciones = .Range("12")
et Iteraciones = .Range("13")
End With

Randomize
For Iteracion = 1 To lteraciones
If Rnd * 100 < Cruces Then

Application.SatusBar = "lteracion n° " & Iteracion &
Tipo Iteracion = Cruce"
Cruce
Else
Application.SatusBar = "lteracion n° " & Iteracion & "
Tipo Iteracion = Mutacion”
Mutacion
End If
Next
Application.SatusBar = ""
CopiaMegjor Solucion
End Sub
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Cada vez que realiza una Mutacion, calcula € valor del Fitness, copia y ordena la tabla
Poblacion desde unatabla auxiliar para mutaciones.

Sub Mutacion()
CopiaTablaMutacion
OrdenaTabla
FitnesslIMutacion

End Sub

Idem para Cruces

b Cruce()
CopiaTablaCruce
OrdenaTabla
FitnesslICruce

End Sub

Genera los individuos que componen la Poblacién Inicial. Indica en la parte inferior de la
pantalla el nimero de orden del individuo generado, del total que compone la Poblacion

Sub Tablalnicial()

Dim xMin As Range
DimyMin As Range
Dim xMax As Range
DimyMax As Range

Dim FMin As Range
Dim NSol As Range
DimFilalnicial AsSngle
DimFila AsSngle

Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
DimF As Range

Filalnicial = 19

With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO I1")
Set xMin = .Range("'B1")
Set yMin = .Range("'B2")
Set xMax = .Range("B3")
Set yMax = .Range("B4")
Set FMin = .Range("E1")
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Set NSol = .Range("E2")
End With

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 11 )
Set x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set F = .Range("B4")
End With

ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 11").Select

ThiswWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11").Cells(1, 1).Select
ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11").Range(" A19: E38").Clear Contents
Randomize

Fila= Filalnicial

Do
x1 = Rnd* (xMax - xMin) + xMin
yl= Rnd* (yMax - yMin) + yMin
X2 = Rnd* (xMax - xMin) + xMin
y2 = Rnd* (yMax - yMin) + yMin

Application.SatusBar = "Elementon® " & Fila - Filalnicial + 1 & " de" & NSol & " de
la Poblacion Inicial”

If F > FMin Then

With ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11")
.Cells(Fila, 1) = x1
.Cdlls(Fila, 2) = y1
.Cells(Fila, 3) = x2
.Cells(Fila, 4) = y2
"Célg(Fila,5) = C
"Cells(Fila, 6) = CT
.Cels(Fila,5) = F

End With

Fila= Fila+ 1
End If

Loop Until Fila= Filalnicial + NSol
Application.SatusBar = ""
LimpiarInforme

Filalnf= 3

End Sub
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Genera un registro, en la Hoja INFORME |1, de cada una de las iteraciones, con sus
coordenadas (solucion) y valor de Fitness correspondiente.

Sub Informe(Tipolter As String, X1 As Double, y1 As Double, x2 As Double, y2 As Double,
F As Double)

With ThiswWorkbook.Sheets(" Informe [1™)
.Cells(Filalnf, 1) = Tipolter
.Cdls(Filalnf, 2) = x1
.Cells(Filalnf, 3) = y1
.Cdls(Filalnf, 4) = x2
.Cdls(Filalnf, 5) = y2
.Cdls(Filalnf, 6) = F

End With

Filalnf = Filalnf + 1

End Sub

Limpia el informe antes de cada nueva gjecucion del Algoritmo.

Sub LimpiarInforme()
ThiswWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11").Cells(1, 1).Select
ThisWorkbook.Sheets("Informe 11").Cells(3, 1).CurrentRegion.Clear Contents
End Sub

Tras cada operacion de Cruce se copia latabla auxiliar de Cruces en latabla Poblacion

Sub CopiaTablaCruce()
Dim Thl As Range
ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 11").Cells(1, 1).Select

Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11™).Cells(18, 1).CurrentRegion

With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO I1")
.Cells(44, 1).CurrentRegion.Copy
Thl.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, ipBlanks:= _
False, Transpose:=False
End With
Application.CutCopyMode = False
End Sub

128



|dem para cada Mutacién

Sub CopiaTablaMutacion()
Dim Thl As Range
ThiswWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11").Cells(1, 1).Select
Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11M).Cells(18, 1).CurrentRegion

With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO I1")
.Cells(71, 1).CurrentRegion.Copy
Thl.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, ipBlanks.:= _
False, Transpose:=False
End With

Application.CutCopyMode = False
End Sub

Tras cada iteracion ordenalatabla de Poblacién, de mayor a menor Fitness

Sub OrdenaTabla()
Dim Thl As Range
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 11").Cells(1, 1).Select
Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 11").Cells(18, 1).CurrentRegion

Thl.Sort Keyl:=Range("E18"), Order 1:=xIDescending, Header:=xIGuess, _

OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom
End Sub

Calculaée valor del Fitness del nuevo individuo generado tras un Cruce.

Sub Fitnessl 1 Cruce()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
DimF As Range

With Thiswor kbook.Sheets("SOLUCION 11 )
Set x1 = .Range("'B2")
Set yl = .Range("C2")
Set x2 = .Range("'B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set F = .Range("B4")
End With

Randomize
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With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO 11")

.Range("C66") = Int((20 * Rnd) + 1)
.Range("C67") = Int((20 * Rnd) + 1)

OrdenaCrucel |

.Range("E5") = Rnd
x1 = .Range("A9")
yl = .Range("B9")
x2 = .Range("C9")
y2 = .Range("D9")
.Range("E9") = F

Range("J40") = Rnd * 100

Informe "C", .Range("A9"), .Range("B9"),

.Range("E9")
End With

End Sub

|dem para Mutacion

Range("C9"),

.Range("D9"),

Sub FitnesslIMutacion()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
DimF As Range

With Thiswor kbook.Sheets("SOLUCION 11 )
Set x1 = .Range("'B2")
Set yl = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set F = .Range("B4")
End With

Randomize
With ThiswWorkbook.Sheets(" ALGORITMO I1")

.Range("M11") = Rnd
.Range("M12") = Rnd
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.Range("C93") = Int((20 * Rnd) + 1)

x1 = .Range("Al14")
yl = .Range("B14")
x2 = .Range("C14")
y2 = .Range("D14")
Range("E14") = F

.Range("J40") = Rnd * 100

Infforme "M", .Range("Al4"), .Range("B14"), .Range("C14"), .Range("D14"),
.Range("E14")

End With

End Sub

Limpiael Informe antes de realizar una nueva gjecucion

Private Sub CommandButton2_Click()
LimpiarInforme
End Sub

Calcula€d valor del Fitness paralos individuos de la Poblacién Inicial.

Sub Fitnessl ()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
DimF As Range

With Thiswor kbook.Sheets("SOLUCION 11 )
Set x1 = .Range("'B2")
Set yl = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set F = .Range("B4")
End With

End Sub

Genera la Poblacion Inicial, calcula el Fitness de los individuos, y los coloca en la Tabla
Inicial

Sub Poblacionlnicial ()
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Tablalnicial
Fitnessl|
End Sub

Una vez terminada la gecucion, coloca los valores de la mejor solucion en la Hoja
SOLUCION Il, donde se realizala asignacion definitiva de los PREI, para esta solucion.

Sub CopiaMejor Solucion()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 11 )
Sat x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
End With

With ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO I1™)
x1 = .Range("A19")
yl = .Range("B19")
x2 = .Range("'C19")
y2 = .Range("D19")
End With

End Sub
Ordena las coordenadas de los individos que se van a cruzar, de menor a mayor valor de la

coordenada X. De esta forma €l cruce se realiza entre los dos individuos que menor X
tengan.

Sub OrdenaCrucel I ()
With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO I1™)
.Range("P2:Q3").Sort Keyl:=Range("P2"), Order1:=xlAscending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom
.Range("R2: S3").Sort Keyl:=Range("R2"), Order1:=xIAscending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom

End With

End Sub
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MACROS 11

Public Filalnf As Single

Ejecuta el algoritmo solo param=2, desde laHoja ALGORITMO 111

Sub ALGORITMOIII()
CommandButtonl_Click
End Sub

Realiza Cruce o Mutacion aleatoriamente, segun las probabilidades asignadas ne la Hoja
DATOS ENTRADA. Al mismo tiempo muestra en la parte inferior de la pantalla qué tipo
de operacion realiza en cada iteracion, y €l nUmero de orden de ésta.

Private Sub CommandButtonl_Click()
Dim Cruces As Range

Dim Mutaciones As Range

Dim Iteraciones As Range

Dim Iteracion As Single

Tablalnicial
With ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 111™)
Set Cruces = .Range("11")
Set Mutaciones = .Range("12")
Set Iteraciones = .Range("13")
End With
Randomize
For Iteracion = 1 To Iteraciones
If Rnd * 100 < Cruces Then

Application.SatusBar = "lteracion n° " & Iteracion & "
Tipo Iteracion = Cruce"
Cruce
Else
Application.SatusBar = "lteracion n° " & Iteracion &
Tipo Iteracion = Mutacion”
Mutacion
End If
Next
Application.SatusBar = ""
CopiaMegjor Solucion
End Sub
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Cada vez que realiza una Mutacion, calcula € valor del Fitness, copia y ordena la tabla
Poblacion desde unatabla auxiliar para mutaciones.

Sub Mutacion()
CopiaTablaMutacion
OrdenaTabla
FitnesslIMutacion

End Sub

Idem para Cruces

b Cruce()
CopiaTablaCruce
OrdenaTabla
Fitnessl 11 Cruce

End Sub

Genera los individuos que componen la Pablacién Inicial. Indica en la parte inferior de la
pantalla el numero de orden del individuo generado, del total que compone la Poblacion

Sub Tablalnicial()

Dim xMin As Range
DimyMin As Range
Dim xMax As Range
DimyMax As Range

Dim FMin As Range
Dim NSol As Range
DimFilalnicial As Sngle
DimFila AsSngle

Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
Dim x3 As Range
Dimy3 As Range
DimF As Range

Filalnicial = 19

With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO 111™)
Set xMin = .Range("'B1")
Set yMin = .Range("'B2")
Set xMax = .Range("B3")
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Set yMax = .Range("B4")

Set FMin = .Range("E1")

Set NSol = .Range("E2")
End With

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 111 ")
Sat x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set x3 = .Range("'B4")
Set y3 = .Range("C4")
Set F = .Range("B5")
End With

ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Select
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Cells(1, 1).Select
ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Range(" A19: G38").Clear Contents
Randomize

Fila= Filalnicial

Do
x1=Rnd* (xMax - xMin) + xMin
yl = Rnd* (yMax - yMin) + yMin
X2 = Rnd* (xMax - xMin) + xMin
y2 = Rnd* (yMax - yMin) + yMin
x3 = Rnd * (xMax - xMin) + xMin
y3 = Rnd* (yMax - yMin) + yMin

Application.SatusBar = "Elementon® " & Fila - Filalnicial + 1 & " de" & NSol & " de
la Poblacion Inicial”

If F > FMin Then 'escribe los resultados en la tabla
With ThisWor kbook. Sheets(" ALGORITMO 111")
.Cdls(Fila, 1) = x1
.Cdls(Fila, 2) = y1
.Cdlls(Fila, 3) = x2
Cdls(Fila, 4) = y2
.Cdllg(Fila, 5) = x3
.Cdlls(Fila, 6) = y3
.Cdlg(Fila, 7) = F
End With

Fila= Fila+ 1
End If
Loop Until Fila= Filalnicial + NSol
Application.SatusBar = ""
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LimpiarInforme
Filalnf = 3

End Sub

Genera un registro, en la Hoja INFORME |11, de cada una de las iteraciones, con sus
coordenadas (solucion) y valor de Fitness correspondiente.

Sub Informe(Tipolter As String, X1 As Double, y1 As Double, x2 As Double, y2 As Double,
x3 As Double, y3 As Double, F As Double)
With ThisWorkbook.Sheets("Informe I11™)
.Cells(Filalnf, 1) = Tipolter
.Cells(Filalnf, 2) = x1
.Cdls(Filalnf, 3) = y1
.Cdlls(Filalnf, 4) = x2

.Cdls(Filalnf, 5) = y2

.Cells(Filalnf, 6) = x3

.Cdls(Filalnf, 7) = y3

Cells(Filalnf, 8) = F
End With

Filalnf = Filalnf + 1

End Sub

Limpia el informe antes de cada nueva gjecucion del Algoritmo.

Sub LimpiarInforme()
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Cells(1, 1).Select
ThisWorkbook.Sheets("Informe 111").Cells(3, 1).CurrentRegion.Clear Contents
End Sub

Tras cada operacion de Cruce se copia latabla auxiliar de Cruces en latabla Poblacién

Sub CopiaTablaCruce()
Dim Thl As Range
ThisWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Cells(1, 1).Select

Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 111").Cells(18, 1).CurrentRegion
With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO 111™)
.Cells(44, 1).CurrentRegion.Copy

Thl.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, ipBlanks.:= _
False, Transpose:=False
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End With
Application.CutCopyMode = False

End Sub

|dem para cada Mutacién

Sub CopiaTablaMutacion()
Dim Thl As Range
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Cells(1, 1).Select
Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 111").Cells(18, 1).CurrentRegion

With ThisWor kbook.Sheets(" ALGORITMO 111™)
.Cells(71, 1).CurrentRegion.Copy
Thl.PasteSpecial Paste:=xlValues, Operation:=xINone, ipBlanks.:= _

False, Transpose:=False
End With

Application.CutCopyMode = False

End Sub

Tras cadaiteracion ordenalatabla de Poblacion, de mayor a menor Fitness

Sub OrdenaTabla()
Dim Thl As Range
ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111").Cells(1, 1).Select
Set Thl = ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 111").Cells(18, 1).CurrentRegion

Thl.Sort Keyl:=Range("G18"), Order 1:=xIDescending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom

End Sub

Calcula €l valor del Fitness del nuevo individuo generado tras un Cruce.

Sub Fitnessl 11 Cruce()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
Dim x3 As Range
Dimy3 As Range
DimF As Range
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With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 111 ")
Sat x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set x3 = .Range("'B4")
Set y3 = .Range("C4")
Set F = .Range("'B5")
End With

Randomize
With ThisWor kbook. Sheets(" ALGORITMO 111")

.Range("C66") = Int((20* Rnd) + 1)
.Range("C67") = Int((20 * Rnd) + 1)

OrdenaCrucel Il 'Ordena coordenadas para emparejar |os elementos a cruzar
.Range("G5") = Rnd

x1 = .Range("A9")

yl = .Range("B9")

x2 = .Range("C9")

y2 = .Range("D9")

x3 = .Range("E9")

y3 = .Range("F9")

.Range("G9") = F

.Range("L40") = Rnd * 100
Informe "C", .Range("A9"), .Range("B9'), .Range("C9"), .Range("D9"),
.Range("E9"), .Range("F9"), .Range("G9")
End With

End Sub

|dem para Mutacion

Sub Fitnessl1Mutacion()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
Dimy2 As Range

Dim x3 As Range
Dimy3 As Range

DimF As Range
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With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 111 ")
Set x1 = .Range("'B2")
Set yl = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set x3 = .Range("'B4")
Set y3 = .Range("'C4")
Set F = .Range("B5")
End With

Randomize

With ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111™)
.Range("0O11") = Rnd
.Range("012") = Rnd

Range("C93") = Int((20 * Rnd) + 1)

x1 = .Range("Al14")
yl = .Range("B14")
x2 = .Range("C14")
y2 = .Range("D14")
x3 = .Range("E14")

y3 = .Range("F14")
Range("G14") = F

.Range("L40") = Rnd * 100
Infforme "M", .Range("Al4"), .Range("Bl14"), .Range("C14"), .Range("D14"),
.Range("E14"), .Range("F14"), .Range("G14")
End With

End Sub

Limpiael Informe antes de realizar una nueva gjecucion

Private Sub CommandButton2_Click()
LimpiarInforme
End Sub

Calculaéd valor de Fitness paralos individuos de la Poblacién Inicial.

Sub Fitnessl ()

Dimx1 As Range
Dimyl As Range
Dimx2 As Range
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Dimy2 As Range
Dim x3 As Range
Dimy3 As Range
DimF As Range

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 111 ")
Sat x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set x3 = .Range("'B4")
Set y3 = .Range("C4")
Set F = .Range("B5")
End With

End Sub

Genera la Poblacion Inicial, calcula el Fitness de los individuos, y los coloca en la Tabla
Inicial

Sub Poblacionlnicial ()
Tablalnicial

Fitnessll|

End Sub

Una vez terminada la gecucion, coloca los valores de la mejor solucion en la Hoja
SOLUCION |11, donde se realiza la asignacion definitiva de los PREi, para esta solucion.

Sub OrdenaCrucelll()
With ThisWorkbook.Sheets(" ALGORITMO 111")
.Range("P2:Q4").Sort Keyl:=Range("P2"), Order1:=xlAscending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom
.Range("R2: A4").Sort Keyl:=Range("R2"), Order1:=xIAscending, Header:=xIGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase: =False, Orientation:=xITopToBottom
End With
End Sub

Ordena las coordenadas de | os individuos que se van a cruzar, de menor amayor valor dela
coordenada X. De esta forma € cruce se reaiza entre los dos individuos que menor X
tengan.

Sub CopiaMeor Solucion()
Dimx1 As Range
Dimyl As Range
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Dimx2 As Range
Dimy2 As Range
Dim x3 As Range
Dimy3 As Range

With ThisWor kbook.Sheets("SOLUCION 111 ")
Sat x1 = .Range("'B2")
Set y1 = .Range("C2")
Set x2 = .Range("B3")
Set y2 = .Range("C3")
Set x3 = .Range("'B4")
Set y3 = .Range("C4")
End With

With ThiswWorkbook.Sheets("ALGORITMO 111")
x1 = .Range("A19")
yl = .Range("B19")
x2 = .Range("'C19")
y2 = .Range("D19")
x3 = .Range("E19")
y3 = .Range("F19")
End With

End Sub
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ANEXO |1

EQUIPO INFORMATICO

A continuacion se detallan algunas caracteristicas del equipo informatico empleado para €l
desarrollo de la aplicacion, y la obtencion de los resultados presentados en este proyecto.
PLACA BASE Soltek SL-75JV KT133 200 MHz

C.P.U. AMD K7 Thunderbird 800 MHz

MEMORIA DIMM 128 Mb PC/133

DISCO DURO 20Gb
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