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 Objetivo 5.1. Algoritmos de predicción para recurso renovable
o Predicción a corto y largo plazo del nivel de agua en una reserva hidroeléctrica

 Objetivo 5.2. Algoritmos de optimización para diseño y planificación de 
Microrredes
o Localización y dimensionamiento óptimos de ESSs en líneas de ferrocarril

GHEODE – UAH en PROMINT
Hitos y avances en los objetivos del Programa
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o Localización y dimensionamiento óptimos de ESSs en líneas de ferrocarril

 Objetivo 5.3. Algoritmos de aprendizaje máquina para problemas
relacionados con la incorporación de vehículos eléctricos en microrredes. 
o Programación de cargas y descargas de VE. Inclusión de medidas de ahorro de CO2 en la 

optimización.



 Inteligencia artificial
o Inteligencia demostrada por máquinas

o Sistemas que perciben su entorno y toman acciones que maximizan las posibilidades de 
lograr los objetivos

Campos de estudio de la IA:

Inteligencia Artificial
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 Campos de estudio de la IA:

o Optimización Selección del mejor elemento en base a un criterio, dentro de un conjunto de 
posibles candidatos.

o Aprendizaje de Máquina (ML)  Estudio y desarrollo de algoritmos que pueden mejorar su 
respuesta de forma automática a través de la experiencia y el uso de datos.



 Algoritmo de optimización desarrollado por el Dr. Sancho Salcedo-Sanz (GHEODE – UAH)

 Coral Reefs Optimization with Substrate Layers (CRO-SL)

 Simula los procesos de crecimiento, reproducción y depredación de los corales en un 
arrecife

Inteligencia Artificial: optimización con CRO-SL

Modelo numérico
del problema
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del problema

Función de coste

CRO-SL

Cambio de 
parámetros



 El trabajo realizado durante este año ha tenido la siguiente producción
científica:

o 7 publicaciones en revistas científicas con alto factor de impacto

Trabajos realizados
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o 7 publicaciones en revistas científicas con alto factor de impacto

o 2 publicaciones en congresos internacionales

o 3 publicaciones en revisión



Problema

Central hidráulica
produce energía de 
forma sostenible y 

programada

Contribución

Se propone el uso de 
técnicas de ML para 
resolver el problema.

Trabajos realizados: Hydro-power production capacity prediction based on 

machine learning regression techniques.  2021. Knowledge-Based 
Systems. 
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De [1]

La producción futura de 
la central hidráulica

depende de las variabes
meteorológicas y de los 

procesos climáticos, 
además de otros factores

Problemas para realizar
una predicción de 
producción precisa

Se establece una 
relación entre las 

variables meteorológicas
con la cantidad de agua

utilizada para la 
producción de energía

Se determina que existe
una fuerte relación entre 
las variables del entrada 

del probema.

Mejor considerer cada
central que el conjunto

De [2]



Trabajos realizados: Optimal Generation Scheduling in Hydro-Power 

Plants with the Coral Reefs Optimization Algorithm.  2021. Energies. 

Problema

Central hidráulica
produce energía de 
forma sostenible y 
programada (Unit 

Commitment Problem)

Contribución

Se presentó un modelo
matemático para la 

generación de energía
programada de una 

planta real, situada en 
Brasil.
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Desafío Definir la 
cantidad de energía que 
cada turbina descarga

en la planta. 

Generación óptima vs no 
óptima se genera más
energía y se reduce la 

cantidad de agua
utilizada. 

Se incluyeron pérdidas
hidráulicas en el modelo

matemático, haciendo
este más real

El proceso de optimización
se desarrolló utilizando

CRO-SL.
Ahorro de 13.98 billones
de L de agua mensuales

De [3]



Problema

Central hidráulica de 
explotación a corto

plazo con sistema de 
operación en 

cascada

Doble objetivo: 1) 

Contribución

Se propone el uso de 
Multiobjective Evolutionary 

Swarm Hybridization 
(MESH) algorithm y se 

combina con características
de DE

Se demuestra que el uso
de MESH arroja resultados

Trabajos realizados: An efficient multi-objective evolutionary approach for 

solving the operation of multi-reservoir system scheduling in hydro-

power plants.  2021. Knowledge-Base Systems. 
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Doble objetivo: 1) 
maximizar la 
producción de 
energía y 2) 

maximizar el volume 
de reserva

Central hidráulica real
situada en Brasil

de MESH arroja resultados
competitivos respecto a los 
algoritmos tradicionales

Se propone un modelo
matemático que permite

evaluar el sistema y 
predecir el agua de 

reserva

Con los resultados
mostrados en el trabajo, es 

possible generar un 
beneficio en la planta de 

412 500 $, evaluado sobre
una central en Brasil

De [4]



Problema

Sistemas de 
almacenamiento de vías

ferroviarias
electrificiadas: 

localización y capacidad
óptima

Contribución

Adaptación de CRO-SL 
al problema

Trabajos realizados: Optimal Location and Sizing of Energy Storage 

Systems in DC-Electrified Railway Lines Using a Coral Reefs Optimization

Algorithm with Substrate Layers. 2021. Energies. 
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Estos sistemas utilizan la 
energía generada por los 
trenes durante la fase de 

frenado

Estos sistemas requieren
una inversion inicial alta.
Se puede cuestionar su

viabilidad

Mejora de los resultados
respecto a algoritmos
genéticos aplicados

anteriormente

Aplicación a un caso real
situado en España

De [5]



Problema

Arcos sumergidos: 
estructuras curvas que 
pueden sufrir grandes

esfuerzos. 

Contribución

Se propone una 
parametrización que 
permite abordar el
problema de forma 
sencilla: familia de 

curvas generada a partir
de: parábola y la elipse

Trabajos realizados: Optimal design of Submerged Arches: 1) IEEE Access; 
2) Applied Sciences; 3)Swarm and Evolutionary Computation 3

Pueden ser utilizados
para almacenaje: 

baterías, dipositivos de 
red, etc.  y transporte de 

material

Forma funicularNo
sufre esfuerzo por 
momento . En la 

realidad es imposible

de: parábola y la elipse

Se propone un diseño de 
arco considerando no 

solo el aspectro
estructural sino también

funcional

Se considera la no
linealidad geometrica

del arco.

Se utiliza CRO-SL para 
optimizar

De [6]



Líneas de trabajo actuales

 Objetivo principal Desarrollo de nuevos algoritmos de optimización
que permitan abordar problemas energéticos de forma más eficiente

 Desarrollar algoritmos de optimización de propósito general: no adaptar
en exceso al algoritmo al problema. 

4

en exceso al algoritmo al problema. 

 Desarrollo de un nuevo CRO-SL competición entre los sustratos para 
hacerse con más espacio del arrecife

 Resultados prometedores respecto a otros algoritmos de optimización



Líneas de trabajo actuales

 Objetivo principal Desarrollo de nuevos algoritmos de optimización
que permitan abordar problemas energéticos de forma más eficiente

 Para evaluar en rendimiento de los algoritmosIEEE Competition
Emerging heuristic optimization algorithms for operational  planning of sustainable electrical 

4

o Emerging heuristic optimization algorithms for operational  planning of sustainable electrical 
power systems 

a) Objetivo: minimizar el coste de combustible de los generadores tradicionales, el coste de 
incertidumbre debido previsto para los generadores renovables: coste operativo debido a las 
variabilidades de los recursos energéticos primarios y el coste de compensación de cargas 
controlables

b) Minimizar el coste de combustible de los generadores tradicionales, el coste de incertidumbre 
debido previsto para los generadores renovables y el esperado de los costes de incertidumbre de 
los vehículos eléctricos



Líneas de trabajo actuales

 Objetivo principal Desarrollo de nuevos algoritmos de optimización
que permitan abordar la programación óptima de cargas y descargas de 
VE con la consideración de la huella de CO2.

 Para evaluar en rendimiento de los algoritmos
o Se evalúa el impacto en carbono de consumir la energía demandada:

 Si la demanda es satisfecha con la red, la huella es elevada (la correspondiente al mix energético 
español)

 Si la demanda es satisfecha con energía de la batería, la huella es intermedia.
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 Si la demanda es satisfecha con energía de la batería, la huella es intermedia.

(se calcula con la  huella de la fabricación de la batería, según su tecnología y capacidad)

 Si la demanda es satisfecha con la generación (en este caso FV) entonces la huella es pequeña.

 El algoritmo elige el scheduling de carga de la batería (esto es el individuo), y evalúa la procedencia 
de la cobertura de la demanda y el desgaste (envejecimiento) de la batería que supone
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Líneas de trabajo futuras
5

De [7]
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