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CAPITULO 7: PROPUESTA DE RESOLUCION MEDIANTE ALGORITMOS BASADOS EN NUBES DE PARTICULAS

7.1 INTRODUCCION.

En el capitulo 5 se ha desarrollado un modelo de andlisis de un sistema SOFC-
TG alimentado con gases procedentes de la gasificacion de biomasa residual. Este
modelo se utiliza en el capitulo 6 como parte del analisis técnico, econdmico y
geografico global que le corresponde a la optimizacién del tamaio y la ubicacion de un

sistema SOFC-TG cuyo combustible son residuos forestales dispersos.

El primer modelo planteado en el apartado 6.2 (optimizacién de la potencia de
generacion desde el punto de vista del inversor en condiciones técnicas y geograficas
constantes) requiere para su simulacion de un tiempo computacional relativamente bajo,
ya que su resolucién se reduce a obtener la funcién objetivo (/R) en funciéon de la
potencia del sistema, o dicho de otra manera, calcular la funcién objetivo para un rango
de superficies circulares de suministro de biomasa (o de radios) y de entre los resultados

elegir el valor que maximiza a la funcidn objetivo.

Sin embargo, el segundo modelo desarrollado en el apartado 6.3 persigue,
ademas del célculo del tamafio 6ptimo, también su localizacion, y plantea el problema
considerando que una determinada region se divide en numerosas parcelas, cada una de

ellas con unas caracteristicas técnicas y energéticas diferentes.

En este capitulo se desarrolla un método para la resolucion del segundo modelo
planteado que no tenga un coste computacional elevado. La técnica elegida es un
algoritmo basado en nubes de particulas. Se elige esta técnica por ser relativamente
reciente su aplicacion en la optimizacion de problemas complejos y el creciente interés

que suscita en varios campos de la comunidad investigadora.

Esta Tesis no tiene como principal objetivo la comparacion de varios métodos y
la busqueda de la mejor técnica metaheuristica para resolver el problema de

optimizacion aqui planteado, sino que pretende proponer un algoritmo bioinspirado
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(como ejemplo de técnica metaheuristica), relativamente novedoso, basado en nubes de
particulas (algoritmo PSO), para la resolucion de un problema de aprovechamiento
energético de biomasa forestal residual con un sistema de generacion eléctrica SOFC-
TG. No obstante, se emplean los algoritmos genéticos para comparar los resultados

obtenidos y demostrar las ventajas de la técnica propuesta.

En las referencias consultadas [56, 65, 139, 162] no se ha encontrado ningun
método disefiado para resolver este tipo de problemas con técnicas no exactas. En estos
trabajos la optimizacién se acomete partiendo de bases de datos pertenecientes a
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) correspondientes a regiones reales. Los
datos iniciales utilizados no estan publicados, inicamente, en algunos casos se muestran
mapas con poca resolucion representando el potencial energético de la biomasa residual
dispersa de la region a estudio. Ademas, para reducir la complejidad de los célculos se
utilizan simplificaciones tales como limitar la distancia maxima de recogida de los
residuos, fijar de inicio unas pocas posibles ubicaciones de la planta, establecer la

potencia de generacion, etc.

7.2 PROBLEMATICA DE LA RESOLUCION

La optimizacion del modelo propuesto parte de un gran conjunto de datos y una
serie de condiciones que dificultan la utilizacion de métodos exhaustivos. La dificultad
se presenta principalmente por la complejidad de los calculos y la duracion de éstos.
Mediante el uso de métodos exactos se deberian de realizar los célculos
correspondientes a cada parcela (la biomasa utilizable, la energia que se genera a partir
de esa biomasa teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema SOFC-TG, los costes
de extraccidn, etc.) y el andlisis econdmico global para diferentes tamafios del area de
suministro de biomasa, es decir, para diferentes tamafios del conjunto de parcelas
seleccionadas. El proceso se ha de repetir para todas las posibles ubicaciones de la

planta en la region de estudio.
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Por ejemplo, para afrontar conjuntamente el problema de la localizacion y del
tamafio de la planta mediante la utilizacién de una técnica exhaustiva en una regioén que
estd compuesta por 128x128 parcelas, se tendrian que analizar 16384 posibles
ubicaciones de la planta y habria que estudiar cada una de esas ubicaciones para
diferentes tamafnos. El tamafo maximo de la superficie de produccion o area de
suministro dependeria de la naturaleza discreta del problema (nimero y dimensiones de
las parcelas, forma geométrica del area, etc.) y de la capacidad méaxima de la planta. Por
ejemplo, considerando un radio de accion maximo de 64 parcelas (la mitad del mapa)
desde la parcela donde hipotéticamente se situa la planta, la dimension del problema

ascenderia a 1048576 simulaciones completas del modelo propuesto.

Si la ubicacion de la planta estuviera definida, el problema seria abordable con
métodos exhaustivos sin discusion, los céalculos serian mayores al primer método
propuesto tantas veces como nimero de parcelas seleccionadas para extraer la biomasa
residual, ya que cada parcela posee diferentes condiciones de extraccion y tipos de

residuos.

El problema aumenta enormemente por marcarse como objetivo de busqueda la
localizacién oOptima del sistema, es decir, la parcela donde se sitia la planta que
maximiza la rentabilidad del modelo técnico, econdomico y geografico global. En
concreto, la dimension del problema se amplia al numero total de parcelas que
componen toda la region a estudio y que no han sido descartadas para la ubicacion. La
dimension del problema crece exponencialmente al nimero total de parcelas que

componen el mapa o region del estudio.

7.3  JUSTIFICACION DEL ALGORITMO DE RESOLUCION

El problema esta planteado para la busqueda de la solucion en un espacio
discreto compuesto por unidades parcelarias cuadradas de superficies iguales, separadas

unas de otras, con posiciones definidas y distribuidas de forma regular. Representando
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el mapa con dos ejes de coordenadas, X e Y, la posicion de una parcela se puede definir
mediante dos nimeros (enteros o binarios) que son las coordenadas X e Y. Para pasar de
una parcela a otra hay que “saltar” en el espacio discreto y no se pueden adoptar
posiciones intermedias. El espacio de buisqueda es discreto porque no se puede tener
informacion geografica precisa de cualquier punto del mapa acerca, por ejemplo, del
tipo de vegetacion, sino que es mas practico trabajar con valores medios en areas de

dimensiones relativamente pequeias que en este caso se denominan parcelas.

El tamafio del problema va a depender de la superficie total de la regién a
optimizar y de las dimensiones de cada parcela, pero lo cierto es que cada parcela lleva
asociados varios parametros que la hacen diferente al resto, de ellos el principal es la

posicion inequivoca de cada una de ellas.

La posicidon de una parcela en un espacio geografico discreto se puede definir
como un vector binario y el algoritmo utilizado para la resolucion del problema debe

estar disefiado para utilizar la codificacion binaria.

7.4 CODIFICACION DEL PROBLEMA PARA EL ALGORITMO
PSO BINARIO

Para la aplicacion del algoritmo PSO se hace necesario definir o codificar la
particula y especialmente su posicion. En cuanto a la funcidon objetivo se elige entre el

IRoel VAN.

Por otro lado, la superficie de produccion o area de suministro se compone del
conjunto de parcelas seleccionadas de las cuales se extrae la biomasa forestal. La forma
del 4rea de suministro se fija como una region cuadrada situdndose la planta en el centro
geométrico de este cuadrado como se puede observar en la figura 7.1. Se debe recordar
que se pretende optimizar, ademas de la posicion, el tamafno de la planta y, por tanto, el

area de suministro de la biomasa residual.
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La representacion y codificacion de una particula depende de la solucion que se
pretende conseguir, es decir, una posicion dentro de un mapa y una superficie
determinada de la que se obtiene una cantidad de biomasa. De ahi que se defina la

particula como el conjunto de tres partes:

1) Componente X de la situacion de la planta.
2) Componente Y de la situacion de la planta.

3) Tamafio del area de la que se extrae la biomasa.

<

PARCELAS

SELECCIONADAS
P bbbt

PORCION DE MAPA

PARCELA DONDE SE UBICA LA PLANTA

Figura 7.1: Representacion grafica de la particula en una porcion de mapa determinada.

En la figura 7.1 los componentes X e Y vienen dados por la posicion de la
parcela donde se ubica la planta (parcela roja). La superficie de produccion es la region
cuadrada que contiene las parcelas azules, de éstas se extrae la biomasa residual

forestal.

Estos tres componentes son codificados a binario utilizando el llamado Codigo
Gray que es un tipo de codigo binario que se caracteriza porque la representacion de dos

nimeros consecutivos varia unicamente en un bit. Esta codificacion no tiene nada que
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ver con un sistema de cuantificacion, la representacion binaria en Gray de una variable
no denota un valor matematico real sino mas bien una posicion o un estado. Por ello, la
codificacion en Gray es apropiada para utilizarse en problemas con espacios de
busqueda geograficos en las que la representacion de posiciones cercanas difiere en muy

pocos bits.

Junto con el cddigo Gray se usa la distancia de Hamming, vista en el capitulo 3.
La utilizacion de estos dos conceptos proporciona al algoritmo PSO binario empleado
una mayor eficiencia y convergencia a la solucién 6ptima, para este tipo de problemas y

espacios de busqueda considerados.

Volviendo a los tres componentes de la particula, se ha considerado un espacio
de busqueda rectangular, con xe[l,L,] e ye[l,L,], siendo Ly y Ly los tamafios

maximos en el eje X y eje Y del mapa considerado.

La parte de la particula que representa el drea de extraccion de biomasa se
realiza mediante la apotema, AP, de la regidén cuadrada. La apotema de un poligono
regular se define como la distancia minima entre el centro geométrico y uno de sus

lados.

La representacion y el numero de parcelas seleccionado viene dado en funcidén
de la apotema como (2-AP+1)*. Para el valor de AP = 0 se supone una region que
contiene una sola parcela, en donde se ubica la planta. Si AP = 1 se refiere a una region
cuadrada de 3 x 3 = 9 parcelas. Sirva como ejemplo la representacion existente en la
figura 7.1 en la que la apotema es de 3 y el numero de parcelas es de 7 x 7 = 49.
Limitando la apotema a un valor maximo, APn., la region mas grande que le

corresponde seria de (2- AP, +1)* parcelas.

ax

Asi, el numero total de bits que se usa para codificar la particula, y por tanto, la

solucion que se busca seria:
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N=log, L, +log, L, +log, AP, (7.1)
El nimero de bits que conforman una particula indican la dimension del

problema, N.

7.5 ALGORITMO DE RESOLUCION PROPUESTO

La propuesta del algoritmo PSO para codificacion binaria, que se presenta en

esta Tesis, es una version basada en el algoritmo de Afshinmanesh [2] visto en el

capitulo 3. x; y v; son vectores binarios de dimension N, en el tiempo o iteracion ¢. La

actualizacion de la posicion de la particula se calcula aplicando el operador binario
XOR (OR exclusivo) representado por el simbolo @. Asi la ecuacion en forma

vectorial seria:
t_ -l t
X, =X, ®v, (7.2)

En esta version, el vector velocidad funciona como vector de cambio. Es decir,

: t_ 110 t _ —t-1 —t s 7 O t . .
si v, ="1", entonces x; , =X, (X, es la negacion logica de x; ), sin embargo, si

v, ='0", entonces x; , =x, (el valor del bit no cambia).

El vector velocidad se actualiza en cada iteraciéon aplicando la siguiente
ecuacion:
t-1

V. =0, +0.

1 1 1

‘(cu -(mejorpos, ®x™") +c,, - (mejorposg @xﬁ‘l)) (7.3)

O para cada bit situado en la posicion j:
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; -(ch,,j -(mejorposi’j ®x; ) +¢,, -(mejorposgj ®x; )) (7.4)

* x; ;= Valor del bit en la posicion j del vector de posicion de la particula i,

X, =(X,;,X,5,--,%; y) €n el momento o iteracion ¢.

[ ]
=

. ;= Valor del bit en la posicion j del vector de velocidad i,
V, =(V,1,Vi5,--, V) €n laiteracion ¢.

* ¢, ;= Valor del bit en la posicion j perteneciente al vector de aprendizaje
aleatorio ¢,, =(¢;; 1, ¢y 550Gy x ) -

" ¢, ;= Valor del bit en la posicion j perteneciente al vector de aprendizaje
aleatorio ¢,; =(¢,;1,Cp; 55005 Cain ) -

* meorpos, ;= Es el bit en la posicion j del vector
mejorpos, = (mejorpos; ,mejorpos, , ,...,mejorpos, ;) que es la mejor
posicidon encontrada hasta el momento para la particula i.

* meorposg;= Es el bit en la posicion ; del vector
mejorposg = (mejorposg,, mejorposg,,...,mejorposg,) que es la mejor
posicion global encontrada hasta el momento por toda la nube de particulas.

. a)f’jE Valor del bit en la posicion j del vector de inercia para la particula i,

o =(0,o

1,1 77,2500

@, ) , en la iteracion ¢.
= @ ;= Valor del bit en la posicion j del vector complementario al vector de

inercia para la particula i, ®, = (@ ,,@,,,...,®@ ), en la iteracion .

En esta propuesta se define la probabilidad inercial, P,, como la probabilidad de

cambio del vector @/ en la iteracion . P, decrece exponencialmente con el niimero de

iteraciones.
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Los bits del vector de inercia ®; se obtienen de la siguiente manera: la

probabilidad de que @/ ; ='0" es P, , es decir, si P, es alta es mas probable que @, ; sea
‘0’ y si P, es baja probablemente @, ; sea ‘1’. Por tanto, en las iteraciones iniciales hay

mas probabilidad de que @, ; sea 0y en las ultimas iteraciones la posibilidad de que @)

sea 1 es mayor.

El valor de P, en la iteracion ¢ se obtiene mediante la aplicacion de las siguientes

ecuaciones:
P =P, .. -exp{-A4,-(1-1)} (7.5)
Siendo:
Pa) max
ln T
2/ _ Pw,min (7 6)
T (D) '
Donde:
* P, .= Valor maximo de la probabilidad de cambio del vector

O, =(0,,0,5;.... D, ) -

= P = Valor minimo de Ila probabilidad de cambio del vector

w,min

O, =(0,0,5;..., D, ) -

1

= ¢ = Nuamero de iteraciones maximas establecidas.

max

En las iteraciones iniciales el valor de P, es elevado, el algoritmo explora el

espacio de busqueda de forma aleatoria. En las ultimas iteraciones el valor de P, es

pequetio y el algoritmo aprovecha el conocimiento y experiencia adquiridos por la nube
de particulas en las anteriores iteraciones. En este caso, el movimiento de la particula se

calcula principalmente por los valores de mejorpos; (la mejor posiciéon encontrada por
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la particula i) y de mejorposg (la mejor posicion encontrada por toda la nube de

particulas).

Finalmente, el algoritmo para codificacion binaria que se propone queda de la

siguiente manera:

ALGORITMO PSO BINARIO PROPUESTO
t=0
Nube « Inicializar Nube de Particulas
Mientras no se alcance la condicion de parada hacer
t=t+1
Para i = 1 hasta tamafo (Nube) hacer
Evaluar cada particula x; de la Nube
Si aptitud x; es mejor que aptitud_mejorpos; entonces
Mejorpos; <— X;
aptitud_mejorpos; «— aptitud_x;
Fin Si
Si aptitud_mejorpos; es mejor que aptitud _mejorposg entonces
Mejorposg <— mejorpos;;
aptitud_mejorposg <— aptitud_mejorpos;
Fin Si
Fin Para

Para i = 1 hasta tamafo (Nube) hacer

vi=ol+te (cli -(mejorpos, ®x!™')+c,, -(mejorposg ©x!” ))

X, = xﬁ‘l v,
Fin Para

Fin Mientras

Salida: Devuelve la mejor solucion encontrada.
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7.6 MODIFICACIONES REALIZADAS EN EL ALGORITMO
PSO

Basicamente el algoritmo propuesto en el apartado anterior es muy parecido al
de Afshinmanesh [2] con la salvedad de que se ha incorporado un término inercial tipico

de la version clésica del algoritmo.

Tal y como se ha definido, la probabilidad inercial, P!, provoca que en las

s L s
primeras iteraciones el algoritmo explore de forma practicamente aleatoria en todo el
espacio de busqueda. Conforme avanza el nimero de iteraciones el algoritmo conoce
mejor el entorno y busca de forma mads intensa y ordenada en funcion del aprendizaje
que ha adquirido en las primeras iteraciones. La aleatoriedad de la busqueda se va
perdiendo en las Ultimas iteraciones en las que domina la experiencia adquirida por la

nube de particulas.

El movimiento de las particulas en el algoritmo de Afshinmanesh esta conducido
por los valores de mejorpos; y mejorposg desde la primera iteracion, por tanto, no
explora con tanta intensidad. Este comportamiento provoca que la nube de particulas
confluya pronto a maximos locales que no siempre son los Optimos, sobre todo en

problemas complejos.

En este sentido se puede considerar el algoritmo propuesto como un hibrido que
intenta conjuntar las ventajas de la version clasica del PSO y de la version de

Afshinmanesh y obtener asi un algoritmo con un mayor rendimiento.

En definitiva, con las mejoras introducidas se pretende que inicialmente el
algoritmo explore mds, a medida que avanza el niimero de iteraciones el nivel de
exploracion aleatoria se reduzca y aumente la intensificacion del algoritmo en el
conocimiento del entorno adquirido. Todo esto redunda en una mayor eficiencia,

eficacia y robustez del algoritmo.
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Las mejoras se demuestran en el siguiente capitulo donde en algunos casos se
comparan los resultados obtenidos por las dos versiones del algoritmo para codificacion

binaria.

7.7 FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO

Recordando lo expuesto en el capitulo 3, la particula estd asociada a tres

vectores y dos valores de aptitud. De los tres vectores el primero, x; = (xl.l,xi T N) ,

se encarga de almacenar la posicion actual de la particula, el segundo,
mejorpos, =(mejorposl.l,mejorposi2,...,mejorp0siN), guarda la posicién de la mejor
solucion encontrada por la particula hasta el momento y el tercero, el vector velocidad,

v, = (v[.’1 WVigsesViy ) , indica la direccion segun la cual se movera la particula.

Estos tres vectores estan compuestos por cadenas de bits en un nimero igual a la
dimension del problema, N, definida en la ecuacion (7.1) y que es dependiente de los
tamafos maximos del eje X y del eje Y del mapa considerado (Lxy Ly) y de la magnitud
maxima del area de extraccion de la biomasa, o lo que es lo mismo, de la apotema

maxima definida.

Los valores de los componentes X ¢ Y, y la apotema de una particula no
proporcionan unicamente la ubicacion o posicion de la planta y de las K parcelas sino
que llevan ligados los valores de todas las variables asociadas a cada una de estas
parcelas (densidad de biomasa, factor de utilizacion de la biomasa, coste de recogida,
tipo de residuo, composicion y propiedades energéticas del residuo, distancia a la linea

eléctrica mas proxima, etc.).

Los valores de aptitud son aptitud x; que almacena el valor de adecuacion de la

posicidn actual correspondiente al vector X; y aptitud mejorpos; que almacena el valor
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de adecuacion de la particula con mejor solucion encontrada hasta el momento
correspondiente al vector mejorpos;. Si se elige el indice de rentabilidad, /R, como la
funcion objetivo, el valor de aptitud x; coincide con el valor que toma /R considerando
que la ubicacion de la planta queda definida por los componentes X e Y del vector x; y
la biomasa que se extrae se obtiene aplicando los valores que tiene las variables
asociadas a cada una de las parcelas que componen las K parcelas seleccionadas
definidas por el valor de la apotema. En cada iteracion, y para cada particula que forma
parte de la nube, hay que realizar todo el analisis técnico-econdmico descrito en el
capitulo 6 para obtener el /R, el vector mejorpos; toma el valor de la particula que posee

mejor /R.

Si la nube estd formada por P particulas, para cada iteracion del algoritmo se
deben de realizar P andlisis o calculos completos de /R, esto implica el célculo de la
biomasa utilizable de las K parcelas seleccionadas, la energia generada conforme al
modelo SOFC-TG, los ingresos recibidos por la venta de energia, el célculo de los
diferentes costes de extraccion, operacion y mantenimiento, la inversion necesaria en
funcion del tamano de la planta, etc., y todas estas cantidades referidas a valores

actuales.

Considerando lo anterior, el nimero de veces que se calcula el modelo para
obtener un valor del IR es el que se obtiene de multiplicar el nimero de iteraciones por
el namero de particulas, (P - N). Si por ejemplo, se parte para la resolucion de un
problema de este tipo de 20 particulas y el nimero de iteraciones se fija en 50, el
numero de procesos de calculo asciende a 1000, bastante inferior a los que se necesitan

realizar con un método exacto.
El punto de partida de cualquier simulacion es establecer los datos de entrada del
algoritmo. Los parametros relacionados con el funcionamiento del sistema SOFC-TG

son los siguientes:

= Tensién de funcionamiento de la pila.
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= Coeficiente de utilizacion del combustible.

= Coeficiente de mantenimiento de la planta en tanto por uno.
= Costes de operacion fijos.

= Coste de operacion variable unitario.

= Inversion necesaria por unidad de potencia.

= Inversion inicial fija.

= Tiempo de funcionamiento anual estimado de la planta.

= Vida util de la planta estimada.

Los parametros relacionados con las caracteristicas dimensionales del mapa son:

= Tamaio del mapa y superficie total.
= Numero de parcelas que lo componen.

= Superficie de la unidad parcelaria.

Los datos que poseen cada una de las parcelas que componen el mapa son los

siguientes:

= Las coordenadas de la parcela.

= La densidad de residuos forestales.

= El coeficiente de utilizacion de la biomasa residual.

= La composicion del residuo, dependiente del tipo de especie o vegetacion
predominante de la parcela, determina las cantidades de los gases
combustibles que se generan en el proceso de gasificacion. La cantidad de
hidrogeno equivalente depende de R, y de la biomasa residual utilizable,
BRU,.

= El poder calorifico inferior de la biomasa utilizable.

= El coste unitario de recogida de biomasa.

= El coste de transporte unitario de la biomasa en funcion de la accesibilidad a
la parcela.

= La distancia real con respecto a todas las parcelas.
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= La longitud existente entre la parcela y el punto de enganche mas cercano de

la red de distribucion.

Otros parametros de entrada que se necesitan para el andlisis econdmico son:

= El interés anual del préstamo bancario.

= La duracidn del préstamo bancario.

= La tasa de descuento.

= Los indices estimados del incremento anual de los costes unitarios de
recogida, de transporte, de mantenimiento y de operacion.

= Los incentivos concedidos a la inversion.

= El precio de venta de la energia eléctrica generada a la empresa distribuidora.

= El coste unitario de la linea eléctrica necesaria para la conexion de la planta a

la red eléctrica.

Antes de iniciarse, el algoritmo PSO propuesto necesita conocer los valores de:

= El nimero de particulas que conforman la nube.
= El numero de iteraciones.

= Los valores maximos y minimos de la probabilidad inercial.

Una vez ejecutado el algoritmo los resultados que se obtienen y de los cudles se

pueden extraer conclusiones son los siguientes:

= El valor de la funcion objetivo elegida IR y VAN.

= Las coordenadas de la parcela donde se ubica la planta.

= Las coordenadas de cada una de las parcelas que comprenden el area de
suministro de la biomasa.

= El valor del area de suministro de la biomasa.

= La potencia eléctrica del sistema SOFC-TG.

= La evolucion de la funcion objetivo en funcidon del ntimero de iteraciones del
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La

siguiente:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

algoritmo.

descripcion del proceso algoritmico adaptado al problema descrito es la

El algoritmo comienza con la carga de las bases de datos que contienen los
valores de todas las variables que estan vinculadas con cada una de las
parcelas del mapa o region a estudio. Estos datos se suelen obtener de

herramientas SIG apropiadas.

Se inicializan de forma aleatoria los valores (componentes X ¢ Y y la
apotema en cddigo binario) de los P vectores correspondientes a las

particulas que componen la nube. Cada vector tiene N bits.

Con estos primeros valores se inicia el proceso iterativo y se establece como

condicion de parada un nimero de iteraciones, ¢.

Para cada iteracion se evalua la aptitud de cada una de las particulas, es
decir, se calcula el indice de rentabilidad, /R. Para ello, se utilizan los valores

que llevan asociados las parcelas definidas por cada particula.

Se actualizan los valores de aptitud x;y aptitud mejorpos; en funcion de los
resultados obtenidos en el punto anterior. Este es el mejor resultado obtenido

hasta el momento por la particula x;.

Si el nuevo valor de aptitud mejorpos; es el mejor encontrado hasta el
momento, se actualizan el valor de la mejor posicion global de la nube
mejorpos y su aptitud mejorpos. Este es el mejor resultado alcanzado hasta

el momento por todas las particulas de la nube.

Se generan los vectores de velocidades de acuerdo a la ecuacion (7.3).
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8) Al vector de posicion x; se le afiade el vector velocidad v; para obtener un

nuevo vector Xx;.

9) Con las nuevas posiciones de las particulas de la nube se reinicia el proceso

iterativo del punto 4 hasta que se llegue a la iteracion maxima establecida.

El tamaiio de la nube de particulas es muy importante, ya que determina el
equilibro entre la calidad de las soluciones obtenidas y el numero de iteraciones
necesarias para alcanzar una buena solucidén en un tiempo computacional bajo. La
determinacion Optima del tamafio de la nube de particulas y el nimero de iteraciones del
algoritmo se ajusta en funcion de los resultados de las primeras simulaciones de cada

Caso.

7.8  VALIDACION, ROBUSTEZ E IMPLEMENTACION

El algoritmo PSO desarrollado es una técnica metaheuristica que no da la
garantia total de encontrar la solucidon dptima pero si una muy aproximada, sin embargo,
el tiempo computacional se reduce ostensiblemente con respecto a la utilizacion de
técnicas exactas. Para determinados problemas con un numero elevado de parcelas la
resoluciéon con métodos exhaustivos podria llegar a ser inviable siendo la Unica
herramienta posible la utilizacion de técnicas metaheuristicas apropiadas y adaptadas al

problema.

El método propuesto no se puede validar a partir de resultados experimentales,
ya que no se han encontrado publicaciones que compartan un planteamiento tan extenso
y global, y menos con la especificacion de un sistema de generacion concreto. En las
referencias consultadas [56, 65, 139, 162], los datos de partida proceden de bases de
datos pertenecientes a Sistemas de Informacion Geografica correspondientes a regiones

reales. Estos datos no figuran en la publicacion, unicamente, en algunos casos se
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representan las regiones a estudio en mapas con poca resolucion en los que se suele
representar la biomasa residual disponible o el potencial energético de esa biomasa. Se
intuye que en estos trabajos el calculo de la mejor solucion se realiza mediante técnicas
exactas y la complejidad del problema se reduce aplicando algunas simplificaciones
como la limitacion de la distancia méxima de recogida de los residuos, la evaluacion de
tan solo unas pocas ubicaciones de la planta, la fijacion de la potencia de generacion,

etc.

No obstante, los resultados obtenidos con el algoritmo PSO propuesto se pueden
comparar con los resultados alcanzados mediante el uso de otras técnicas
metaheuristicas que posean un gran grado de madurez y sean suficientemente
reconocidas, contrastadas y avaladas por la comunidad investigadora en diversos
trabajos. La técnica elegida son los algoritmos genéticos que se describen brevemente
en el apéndice II. Los algoritmos genéticos han demostrado en sus mas de 30 anos de

vida una gran versatilidad, eficiencia, eficacia y robustez.

El planteamiento del método de resolucién con algoritmos genéticos no sufre
grandes cambios y la codificacion de la particula es la misma que la descrita y empleada

para el algoritmo PSO.

No obstante, el primer modelo desarrollado en el capitulo anterior que considera
que las caracteristicas técnicas-energéticas del area de suministro de biomasa son
constantes puede servir como una referencia inicial para comparar los valores que
alcanzan las funciones econdmicas que, si bien, son aproximados, nos permite
comprobar que los resultados son muy parecidos en condiciones y con datos de partida

similares.

Uno de los criterios mas importantes en la evaluacion de cualquier nueva
propuesta de algoritmo, es la calidad del algoritmo y su capacidad de generar soluciones
similares cuando se ejecuta varias veces. Este factor puede ser determinante en el caso

de las técnicas metaheuristicas.
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La robustez de un algoritmo es la propiedad que mide el porcentaje de aciertos
del mismo, por lo que un algoritmo valido en el 100 % de los casos, diremos que es un
algoritmo totalmente robusto. No todos los algoritmos cumplen la condicion de robustez
total, sin embargo, si la robustez del algoritmo es relativamente alta puede resolver la
mayor parte de los casos planteados. Un algoritmo eficaz, eficiente y con un alto grado

de robustez garantiza que la mayoria de soluciones calculadas se consideren buenas.

El paquete de software que se ha utilizado para la implementacion y
programaciéon del algoritmo PSO propuesto asi como del resto de analisis y

simulaciones previstas es MATLAB version 7.1 de la Compafiia The Mathworks, Inc.

En el apéndice I se presenta el programa principal del algoritmo PSO para

codificacion binaria utilizado.

7.9 CONSIDERACIONES PARA EL MODELO GLOBAL CON
RESTRICCIONES

Por tultimo, considerando el modelo global planteado en el apartado 6.5 del
capitulo anterior en el que se incluyen restricciones técnicas de la red de distribucion (se
limita la potencia maxima de generacion y el rango de tensiones en los nudos) y se
considera el valor actual de las pérdidas econdmicas dependientes directamente de las
pérdidas energéticas producidas en la red de distribucion de la empresa distribuidora, el
funcionamiento del algoritmo es practicamente el mismo exceptuando que en el calculo

de la aptitud de cada particula y para cada iteracion ¢ se realiza lo siguiente:

1) EI célculo correspondiente del flujo de cargas para obtener las pérdidas de
energia en la red teniendo en cuenta que el sistema SOFC-TG se conecta al

nudo mas cercano de la red de distribucion.
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2) Se comprueba que la potencia del sistema SOFC-TG es inferior a la maxima

potencia establecida.

3) Se comprueba que el rango de tensiones en todos los nudos estd dentro de

unos parametros aceptables.

Si los valores que definen a una particula x; proporcionan una potencia superior
a la maxima y/o alguna de las tensiones de los nudos de la red no entran en el rango de

valores establecidos la solucion de esta particula se descarta.
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