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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracién Curricular (TIC) se desarrolla una herramienta
computacional en lenguaje de programacion Python que permite resolver el problema del
planeamiento operativo hidrotérmico de corto plazo de sistemas eléctricos de potencia en

base a la técnica metaheuristica de optimizacion por enjambre de particulas (PSO).

La herramienta desarrollada optimiza el costo operativo diario asociado a la operacion,
arranque y parada de los generadores termoeléctricos presentes en un Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP). Se considera al sistema eléctrico de potencia uninodal, es decir, que
toda la generacion de potencia se encuentra destinada a cubrir la demanda, sin tener en
cuenta las pérdidas que se generan en el sistema de transmision. Para reducir la
complejidad de la modelacion matematica del problema se consideré una aproximacion

lineal en las funciones de costos de las unidades térmicas.

La herramienta computacional es probada con la implementacién de los sistemas IEEE de
14 barras e IEEE de 39 barras, obteniéndose la potencia generada por cada unidad
eléctrica de generacion a lo largo del periodo de analisis, asi como el costo operativo diario
de generacion asociado del sistema de potencia. Finalmente, los resultados fueron
contrastados con las técnicas metaheuristicas por algoritmos genéticos (GA) y optimizacion

por lobo gris (GWO), que fueron desarrolladas como componentes de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: despacho hidrotérmico de corto plazo, optimizacion por enjambre de

particulas, sistema uninodal, Python.



ABSTRACT

In this degree Work, a computational tool is developed in Python programming language
that allows solving the problem of short-term hydrothermal operational planning of electrical

power systems based on the heuristic technique of particle swarm optimization (PSO).

The developed tool optimizes the daily operating cost associated with the operation, start-
up and shutdown of the thermoelectric generators present in an electrical power system.
The electrical system is considered to have single-node power, that is, all power generation
is intended to cover demand, without considering the losses generated in the transmission
system. To reduce the complexity of the mathematical modeling of the problem, a linear

approximation was considered in the cost functions of the thermal units.

The computational tool is tested with the implementation of the IEEE 14-BUS and IEEE 39-
BUS systems, obtaining the power generated by each electric unit of generation throughout
the period of analysis, as well as the associated generation operating cost of the system.
power. Finally, the results were contrasted with the heuristic techniques by genetic
algorithms (GA) and gray wolf optimization (GWO), which were developed as components

of this project.

KEYWORDS: short term hydrothermal dispatch, particle swarm optimization (PSO), single-

node power system, Python.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El planeamiento eficiente de los recursos de energia eléctrica para satisfacer las demandas
de carga ha llegado a ser una tarea fundamental en los sistemas eléctricos de potencia
modernos [1]. Usualmente, la generacién de energia eléctrica es llevada a cabo a través
de diversos procesos, algunos de ellos aprovechando la naturaleza del recurso; como, por
ejemplo, la generacion hidraulica de energia. Sin embargo, existen otros procesos de
generacion de electricidad en los que no es posible aprovechar el recurso de forma natural,
por lo que es necesario realizar un tratamiento adicional que permita la produccion de
energia eléctrica, cuyo tratamiento representa inversiones de dinero y, por ende, un mayor
costo en la produccién de energia; tal es el caso de las centrales térmicas. En un sistema
del tipo hidrotérmico, la generacion de energia eléctrica depende en gran parte de la
disponibilidad del recurso hidrico y del uso de combustibles fosiles en las unidades de
generacion térmica. Cada unidad generadora presenta restricciones o limitantes en su
operacion; la existencia o escasez de agua en embalses, la fluencia o no de agua hacia las
turbinas de unidades de generacion, son algunas de las limitantes que presenta una unidad
generadora hidraulica. Por otro lado, las limitantes de las unidades térmicas se encuentran
relacionadas con la produccién de energia; asi como el tiempo de encendido y de apagado
de las mismas, entre otros [2]. Todas estas limitantes conllevan a que el problema del
planeamiento eficiente del uso de los recursos para la produccion de energia eléctrica sea
mateméaticamente complejo. La operacion econdmica de la generacion hidrotérmica se

convierte en un problema matematico no lineal, con un alto grado de dimensionalidad [1].

La programacion de la generacion hidrotérmica consiste en encontrar la estrategia 6ptima
y econbmica de operaciéon de las unidades generadoras, térmicas e hidraulicas,
considerando sus limitaciones [3]; para esto, el uso de técnicas heuristicas resulta una
alternativa muy novedosa, interesante, con un menor tiempo de convergencia y gasto en
recursos computacionales, frente a las técnicas deterministicas tradicionales. En este
contexto, el objetivo del presente Trabajo de Integracién Curricular es la implementacion
de una herramienta computacional en lenguaje de programacion Python, que basada en el
algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (PSO), permita dar solucion al
problema de planeamiento operativo de corto plazo de sistemas eléctricos de potencia, en

un horizonte de 24 horas.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar una herramienta computacional en lenguaje de programacién Python, que
basada en el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO), permita
solucionar el problema del planeamiento operativo de sistemas eléctricos de potencia en

un horizonte de 24 horas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocery formular el modelo matematico del problema del planeamiento operativo
a corto plazo para sistemas de generacién hidrotérmica a través de una
investigacion bibliografica.

2. Plantear el algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (PSO), en lenguaje
de programacién Python, analizando su convergencia y técnicas de ajuste en la
solucion del problema del planeamiento operativo a corto plazo.

3. Comparar los resultados obtenidos por el algoritmo de optimizacién de enjambre de
particulas (PSO) con los resultados proporcionados de la optimizacion por lobo gris
(GWO) y de algoritmos genéticos (GA).

1.3 ALCANCE

En una primera fase, se desarrollara una investigacion bibliografica que permita conocer el
problema de planeamiento operativo a corto plazo para los sistemas de generacién
hidrotérmica, entendiendo conceptos, definiciones y la respectiva modelacién matemética
del problema de optimizacién mencionado, en el que se destaque las limitaciones de

generacion hidrotérmica; asi como la funcion objetivo a optimizar.

En una segunda fase, se analizara el algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas.
Durante esta fase se conoceran las técnicas de ajuste y tiempo de convergencia de este
algoritmo; ademas, se estableceran las ventajas y desventajas de su incorporacion en la
solucién del problema de planeamiento operativo de corto plazo para sistemas eléctricos
de potencia. También se desarrollaran capacidades y habilidades de programacién en
Python; y, se investigaran librerias, diccionarios y programas modelos, que permitan
acelerar el proceso de la implementacion de la técnica metaheuristica de optimizacion por

enjambre de particulas (PSO) en el lenguaje de programacion.



En unatercera fase, se incluira la técnica de optimizacion por enjambre de particulas (PSO)
en el lenguaje de programacion Python. Ademas, se corroborara el funcionamiento de la
herramienta computacional estructurada, a través de un ejemplo de aplicaciéon en el
sistema eléctrico de 39 barras de IEEE. Durante esta fase, se realizara un analisis
comparativo con los resultados obtenidos por los otros dos métodos heuristicos,
optimizaciéon por lobo gris y algoritmos genéticos, componentes complementarios del
proyecto de TIC, evaluando la calidad de los resultados y los tiempos de convergencia de

los dos algoritmos de optimizacion.

En una fase final, se elaborara un documento escrito en el que se presentara el problema
de planeamiento operativo de corto plazo para sistemas de generacion hidrotérmica, la
metodologia implementada para su solucién y la implementacién en lenguaje de
programacion Python de la técnica de optimizacion descrita en la tercera fase. Se
evaluarany corroboraran los resultados obtenidos del ejemplo de aplicacion implementado;
y, se incluirdn conclusiones, recomendaciones, asi como las referencias bibliograficas
utilizadas durante el desarrollo del trabajo de integracién curricular.

1.4 MARCO TEORICO

La generacion de energia eléctrica es una etapa fundamental en un sistema eléctrico de
potencia; ya que, a través de esta etapa se produce toda la energia eléctrica que es
consumida en residencias, industrias y comercios. El aspecto econémico es evidentemente
muy importante en la operacion de un sistema eléctrico de potencia; y es debido a ello que
el despacho econ6mico se transforma en una pieza fundamental para la reduccién de
costos de produccion de energia eléctrica, a través de una planificacion integrada, que

cumple con los criterios de seguridad y confiabilidad.

1.4.1 DESPACHO ECONOMICO DE GENERACION

El despacho econ6mico de generacion constituye un problema de tipo combinatorio que
contempla un sinnimero de soluciones posibles en las que se determina la asignacion de
potencia a ser entregada por cada central para abastecer las necesidades de la demanda.
No todas estas posibles soluciones aseguraran que los costos de produccion de energia
eléctrica alcancen su valor minimo, y es asi que, el despacho econémico de generacion se
plantea como un problema de optimizacién cuyo objetivo es determinar la forma éptima en

la que se debe asignar la potencia de generacion a las unidades de un sistema de potencia,



logrando el minimo costo posible; y cumpliendo diversas restricciones de igualdad y
desigualdad; como por ejemplo, balances de potencia y limites de operaciéon minimos y

maximos de las unidades de generacion [4].

1.4.2 PLANEAMIENTO OPERATIVO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

El planeamiento eficiente de los recursos de energia disponible para satisfacer la demanda
de un sistema eléctrico ha llegado a ser una tarea importante en los sistemas eléctricos de
potencia modernos. El problema de planeamiento operativo de generacion hidrotérmica se
plantea como un problema de optimizacién no lineal con un alto grado de dimensionalidad,
variables continuas y discretas, y con una funcién objetivo explicita con muchas

limitaciones.

La programacién de la generacion consiste en encontrar la estrategia 6ptima de operacién
de las unidades generadoras. Para alcanzar este objetivo, debe procurarse que el costo de
operacion del sistema sea minimo, satisfaciendo simultaneamente tanto las restricciones

de cada unidad generadora como del sistema en su conjunto.

El problema del planeamiento operativo de un sistema de generacién hidrotérmico requiere
el uso de varios modelos, dado que un Unico modelo no es capaz de satisfacer todas las
complejidades que el problema requiere. Usualmente el problema de planeamiento
operativo es dividido en un problema de programacién con diferentes horizontes de

planificacién y modelacion [5].

Los resultados obtenidos de la programacion hidrotérmica a largo plazo son usados como
entrada para el modelo de programacion hidrotérmica de mediano plazo, y a su vez, los
resultados obtenidos de este modelo son usados como entrada al modelo de planificacién

de corto plazo.



Modelo largo plazo

Horizonte temporal multia-anual Etapas mensuales/trimestrales

Modelo mediano plazo

Horizonte temporal anual Etapas semanales/mensuales

A 4

Horizonte temporal diario Etapas horarias
Figura 1.1. Despacho de generacién en orden jerarquico [4].
La generacién hidroeléctrica depende de la cantidad de recurso hidrico embalsado o

fluyente; por lo que, el uso del agua puede afectar la disponibilidad de generacion de
energia eléctrica futura. La siguiente figura presenta de mejor forma lo descrito

anteriormente.
» lluvia » O.K
——»| Uso del embalse |—
» seco » déficit
¢DECISION
OPERATIVA?
> lluvia »  vertimiento
— | No uso del embalse [—
> seco » O.K

Figura 1.2. Mapa de decision para la planificacion de generacion en sistemas
hidrotérmicos [6].



1.4.2.1 Costos Operativos Inmediatos (Cl) y Futuros (CF)

En la Figura 1.3 se presentan las curvas de costo inmediato y futuro de operacién, en
funcién del agua almacenada al final del periodo de programacion. Se establece que, si el
agua almacenada al final del periodo es abundante, el costo operativo inmediato es
elevado debido a que se debe suplir la demanda con unidades de generacion térmica. Por
otra parte, si el agua almacenada al final del periodo es escasa, es decir que ha sido
utilizada durante el periodo, evitando asi el uso de energia térmica, el costo operativo futuro

es elevado [6].

Costo
A
Costo Costo
futuro de inmediato de
operacion operacion

|
Nivel final

Figura 1.3. Costos inmediatos y futuros de operacion en unidades hidraulicas [6].

1.4.2.2 Planeamiento Operativo a Corto Plazo

Es caracterizado por emplear un escenario de planificacion diario o semanal,
generalmente, con intervalos de tiempo horarios (24 horas). El objetivo de este despacho
econdmico es establecer el esquema de generaciébn mas econdmico, a través del cual
pueda satisfacerse la demanda de energia eléctrica requerida en cada hora del dia. Hay
gue tener en cuenta que esta planificacion resulta ser repetitiva, por lo que se la debe
ejecutar diariamente considerando los resultados de los despachos econdémicos de

mediano y largo plazo.

La solucion al problema de planeamiento operativo hidrotérmico de corto plazo consiste en

decidir la cantidad de agua que se usard de los embalses en cada etapa (hora) del



horizonte de programacién (diario), asi como minimizar los costos de combustible de las
unidades termoeléctricas, cumpliendo simultaneamente las restricciones de operacion
(tanto eléctricas como hidraulicas y térmicas) y tomando como referencia los resultados

obtenidos de la simulacion de los modelos de mediano y largo plazo.

1.4.2.3 Despacho Econdmico Hidrotérmico

El Despacho econémico hidrotérmico tiene como objetivos principales determinar el uso
del agua almacenada en embalses de centrales hidroeléctricas en el horizonte de
planificacién, y reducir el costo por consumo de combustibles para la operacién de sus

centrales térmicas. Usualmente, este despacho es dividido en dos subproblemas:

e Programacion de caudales turbinados en generadores hidraulicos con embalses,
considerando aportes provenientes de cuencas hidrograficas, vertimientos y

pérdidas por evaporacion en espejos de agua de los embalses.

e Minimizacién de los costos por uso de combustibles fésiles para el funcionamiento

de centrales termoeléctricas.

1.4.2.4. Unidades Térmicas

En Unidades Térmicas, la generacion de energia eléctrica es llevada a cabo a traves de la
igniciébn de un combustible; ya sea gas, diésel, carbén, u otro combustible fésil [7]. La
guema de combustible genera un movimiento de rotacion en el eje de la turbina del
generador de la unidad térmica, el cual convierte esta energia mecanica de rotacion en
energia eléctrica. Entre las caracteristicas principales que presentan las unidades térmicas,

se puede citar a las siguientes:

e Desacople temporal de largo plazo. Las decisiones tomadas durante un periodo de

planificacién no incidirdn en periodos de planificacion siguientes.

e Generacién Independiente. La generacion o disponibilidad de generacién de una

unidad térmica no depende de cuanta generacién produzca otra unidad térmica.

e Costos operativos independientes. El costo de operacion de la unidad de

generacion térmica se fundamenta en su curva de costos operativos.



Costo de arrangque en Unidades Termoeléctricas a Vapor

Se encuentra asociado a los costos de operacion y mantenimiento; asi como a la cantidad
de combustible fésil que es necesario para que la caldera alcance una presion y
temperatura ideal que permita la correcta operacion de la turbina. El costo de arranque de

una unidad termoeléctrica se puede expresar de la siguiente manera [8]:
Cpartida = Co(l - e_m)
Ecuacion 1.1. Costos de partida de una unidad termoeléctrica de vapor.
Donde:

C,: Es el costo de partida con la unidad termoeléctrica en estado frio.

@: Es la razén de enfriamiento de la unidad termoeléctrica.

El costo de partida de la unidad termoeléctrica de vapor se puede observar a través de la

siguiente figura:

Costo de partida

Tiempo de apagado [h] t

Figura 1.4. Curva de costo de partida de una unidad termoeléctrica [8].

Costo de Apagado

Costo generado al apagar, por operacion o por mantenimiento, a una unidad térmica. No

depende del tiempo durante el cual la unidad se haya encontrado en operacion.

Costo de Combustible

La potencia que entrega una unidad térmica, o su potencia de salida, depende de la
cantidad de calor generado a través de la quema de combustibles fosiles. De esta forma,
se puede establecer una relacion importante entre el costo de combustible de la unidad

generadora y la potencia que entrega la misma [2] [8].



Curva de Entrada/Salida

Esta curva de costos entrada/salida tiene como entrada a la energia calérica H o al costo

del combustible (CC) en [%] La salida de esta curva corresponde a la potencia que entrega

la unidad térmica, y sigue un modelo cuadratico representado por la siguiente expresion
[8l:

CC(P)) = aP? + bP, +

conP . <P <P .

Ecuacion 1.2. Costos de combustible de una unidad térmica.

Donde:

CC: Representa el costo de combustible.

P.: Representa la potencia de salida de la unidad térmica.
a,b y c: Son coeficientes de costo de combustible.

P .. ¥ P ... Son las potencias minimas y maximas que la unidad de generacion térmica

puede entregar, respectivamente.
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Ptmin P Ptmax :

Salida, Pt [MW]

Figura 1.5. Curva de costos entrada/salida de una unidad termoeléctrica [8].

Es importante considerar que no todas las unidades siguen el modelo matematico de la
Ecuacion 1.2, esto dependera de la complejidad que tenga la unidad térmica, como puede
ser la inclusion de valvulas de admision de vapor, lo que convertiria a la funcion de costo

de combustible en un modelo no diferenciable.

Una de las aproximaciones importantes para la funciébn de costos de combustible es a

través de una funcion lineal por partes [9] [10].



=
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Figura 1.6. Aproximacion lineal por partes de la funciéon de costos de combustible de una
unidad de generacién térmica [9].

Debido a que la funcion de costos de combustible de una unidad térmica es no convexa, la
aproximacién lineal a considerar también es del tipo no convexa, y su solucion se
encontrard enmarcada cerca a la optima real. Esto puede apreciarse a través de la

siguiente expresion.

K
CCP) = ) G
k=1
Con
A =0, k=1,......... K.
Ecuacion 1.3. Aproximacion lineal por tramos.
Donde:

Ar: Representa las variables no negativas y K el nimero de tramos.

Como se aprecia en la Figura 1.6, la funcién de costo no parte del origen. Para la solucién
de este problema se afiade el estado (a) de la unidad térmica, la misma que al ser cero “0”
indica que la unidad se encuentra apagada, y al ser uno “1” que la unidad se encuentra
encendida. De esta forma, la Ecuaciéon 1.3 queda limitada a través de la siguiente

restriccion.

Ptpnina < P < Ptya@

Ecuacion 1.4. Restriccion de la funcion de costo de combustible.
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Por lo tanto, la Ecuacion 1.2 puede ser ajustada a través de la aproximacion lineal por

tramos descrita en la Ecuacion 1.3 y sujeta a la restriccion de la Ecuaciéon 1.4.

1.4.2.4.1. Restricciones en la Operacion de Unidades Térmicas

Para llevar a cabo la planificacion operativa de la generacién, es necesario conocer las
distintas restricciones que tienen las unidades térmicas, entre las cuales se presentan las

mencionadas a continuacion [11].
Limites Técnicos de Operacidon

Para asegurar la operacion adecuada de la unidad generadora, la misma debe operar

teniendo en cuenta un margen minimo en su potencia de salida (P, . ). Para unidades que

operan en base a carbdn, la potencia minima de salida se encuentra entre el 20% y el 50%
de su potencia maxima (Pt,,x). Para unidades que funcionan en base a gas natural o

petréleo, la potencia minima de salida se encuentra entre el 10% y el 30%.
Tiempo Minimo de Funcionamiento

Este tiempo garantiza un equilibrio térmico en la unidad, especialmente en la turbina; ya
gue, para que la unidad térmica pueda detenerse o apagarse, una vez puesta en
funcionamiento, debe de transcurrir cierto tiempo. A través de esta consideracion se evita

la fatiga en la unidad térmica.
Tiempo Minimo de Parada y Limitantes de Planta

Este tiempo asegura un equilibrio térmico en la unidad; ya que, la misma no puede entrar
en funcionamiento de forma inmediata cuando se ha parado o apagado la unidad. Las
limitaciones en planta hacen referencia a las limitantes en el funcionamiento simultaneo de

un cierto nimero de unidades de generacion.
Limitantes en Combustible

La programacion de la generacion en unidades térmicas se ve influenciada por la
disponibilidad de los combustibles fésiles, los mismos que forman parte fundamental del

proceso de generacion eléctrica.
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1.4.2.5. Unidades Hidroeléctricas

Una unidad de generacién hidroeléctrica basa su funcionamiento en el aprovechamiento
del recurso hidrico, el mismo que ingresa a la turbina después de pasar por la tuberia de
presién con alta energia cinética. La energia cinética del agua que es convertida en energia
cinética rotacional del eje de la turbina es transformada en energia eléctrica gracias a la

accion del generador eléctrico [6].

Una unidad hidroeléctrica puede ser de embalse o de agua fluyente, lo que diferencia a
estas dos, es el hecho de que en la unidad de embalse se puede almacenar el agua y
usarla de forma programada para satisfacer la demanda. La unidad hidroeléctrica de agua
fluyente usa el agua que se encuentra disponible para la generacion instantanea de energia

eléctrica.

El agua disponible en las cuencas hidrograficas de las centrales hidroeléctricas representa
una variable aleatoria; ya que, depende de condiciones hidrolégico-ambientales como la

pluviosidad del sector.
1.4.2.5.1 Restricciones Operativas en Unidades Hidraulicas
Las restricciones mas relevantes que presentan las unidades hidraulicas, y que forman

parte del problema de planeamiento operativo hidrotérmico se presentan a continuacion
[11].

Limites Técnicos de Produccién

La potencia de salida o generada por la unidad hidroeléctrica no debe de sobrepasar los
limites maximos y minimos establecidos; ya que de esta forma se garantizara una

operacion segura del generador eléctrico.
Cotas Maximas y Minimas de Embalse

Los niveles de agua en embalses (cotas maximas y minimas), deben de ser considerados
en la operacion, de esta forma se evita el desperdicio del recurso por vertimiento o la

posible paralizacién de la central por la falta del mismo.
Unidades Hidroeléctricas en Cascada — Series Hidraulicas

Las series hidraulicas hacen referencia a la existencia de unidades hidroeléctricas en
cadena; es decir, si aguas abajo de una determinada central hidroeléctrica se encuentra

otra central haciendo uso del recurso erogado aguas arriba; conocer esto es importante;
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ya que, de este analisis se podra determinar el tiempo de llegada del agua hacia el ingreso

de la determinada central; asi como el caudal de agua disponible para la operacién de esta.
Caudal Turbinado

Este tipo de restriccidn asocia varios parametros para su calculo exacto, como son: tipo de
tuberias y de turbinas, canales de transporte de agua, pérdidas de agua por friccion, forma
y volumen del embalse. Aunque, al considerar un horizonte de planeamiento de corto plazo,
todos estos parametros son despreciables; es decir, no influyen fuertemente en la

programacion de la operacion.
Uso Alternativo del Agua

En el aprovechamiento del recurso hidrico por parte de la central para la generacion de
energia eléctrica, se debe respetar un margen de caudal minimo dedicado a la
preservacion de fauna y flora de la determinada zona, a este caudal se le conoce como

caudal ecoldgico.

1.4.2.6 Formulacién Matematica del Problema

Como ya se ha mencionado anteriormente, el problema de planeamiento operativo
hidrotérmico se convierte en un problema combinatorio, no lineal, lleno de limitaciones y
con una funcién objetivo explicita. A continuacion, se detalla la funcion obijetivo y las
diversas restricciones que permitirdn modelar matematicamente al problema de
planeamiento operativo hidrotérmico.

1.4.2.6.1 Funcion Objetivo del Problema de Planeamiento de Generacidn
Hidrotérmica

El objetivo de la programacion hidrotérmica es la minimizacién de los costos asociados con
el combustible para la produccién de energia eléctrica dentro de un periodo de tiempo o de
planificacion establecido. Cada unidad térmica posee su propia curva de costos; y la

funcién objetivo a minimizar, se expresa de la siguiente forma [12]:

T G
FO = minZZ(Fg(P;) +Ci X YE+CE x W)
t=1g=1

Ecuacién 1.5. Funcidn obijetivo.

13



Con
g=123,..,6 y t=012,..,T
Donde:
g: indice del numero de unidad térmica.
t: indice de tiempo.

F¢(Pf): representa la funcién de costo de la unidad térmica g. Se encuentra modelada como

la expresién cuadratica presentada en la Ecuacion 1.2; que, a su vez, puede ser

aproximada linealmente a través de la Ecuacién 1.3.

C;: representa el costo de arranque de la unidad térmica g.

<3

: representa el costo de parada de la unidad térmica g.

Ys y Wj: Representan las variables binarias asociadas al arranque y parada de la unidad
térmica g, respectivamente. Y/ = 1 indica que la unidad térmica se encuentra en arranque,
y Y; =0, que la unidad no arranca. Mientras que, Wy = 1 indica que la unidad térmica se

encuentra parada, y W} = 0, que la unidad no esté parada.

1.4.2.6.2 Restricciéon de Balance

La restriccion de balance entre generacion y demanda, sin considerar las pérdidas del

sistema de transmision, se presenta de la siguiente forma [12]:

G H
ZP;+ZP,§=P5

g=1 h=1
Ecuacién 1.6. Restriccion de balance generacion — demanda sin pérdidas.
Con:
h=123,..,H
Donde:

h: Indice del nimero de unidad hidraulica.

<%

: Es la potencia entregada por la unidad térmica g durante el periodo t.
PE: Es la potencia entregada por la unidad hidroeléctrica h durante el periodo t.

PL: Es la potencia demandada durante el periodo t.
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Si se consideran las pérdidas del sistema de transmisién, la Ecuacion 1.6 puede

reescribirse de la siguiente manera [11]:

G H
ZP;+ZP,§=P5+P5
= h=1

g=1
Ecuacién 1.7. Restriccion de balance generacion - demanda considerando pérdidas.

Donde:

Pt: Es la potencia de pérdidas durante el periodo ¢.

1.4.2.6.3 Restricciones en Unidades Térmicas

Limites Técnicos de Operacion

Matematicamente se expresa como [12]:

IA

¢ ¢ ¢
PyminUg < By < BymaxUg

Ecuacion 1.8. Restriccion técnica de operacion.

Donde:

Pymin ¥ Pymax: REPresentan la Potencia Activa minima y maxima de la unidad térmica g.

Ug: Variable del tipo binario asociada al estado operativo de la unidad térmica g. Cuando

su valor es “1”, la unidad se encuentra operativa; mientras que, cuando su valor es “0”, la

unidad térmica se encuentra no operativa.
Limitantes en Arranque y Subida

Los limites méximos de potencia que se puede aumentar desde un periodo inicial hacia un

periodo siguiente, matematicamente se las expresa como [12]:
Pf — P) < R;UQ + R{Y/ con t=1
Fj — Py~' < RjUG' + RyYy con t=23,..,T

Ecuacién 1.9. Limitantes en arranque y subida de unidades térmicas.

Donde:

RgSng‘: Representan las rampas de subida y arranque de las unidades térmicas,

respectivamente.
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Limitantes en Bajada y Parada

Los limites méximos de potencia que se puede disminuir desde un periodo inicial hacia un
periodo siguiente, matematicamente se las expresa como [12]:

P) — Pf < RZUL + REWY con t=1
Pj~' —PE < RJUE+ REWS con t=23,..,T

)

Ecuacién 1.10. Limitantes en bajada y parada de unidades térmicas.

Donde:

RZ y RE: Representan las rampas de bajada y parada de las unidades térmicas,

respectivamente.
Logica Binaria Operativa

El acoplamiento, parada y arranque de la unidad térmica se encuentran regidas por las

variables binarias (U, W v Y7), las mismas que se encuentran asociadas a las siguientes

expresiones [12] [11]:

Ut —=UQ =Y —wf con t=1
Ue—=U =Yy — Wy con t=23,..,T
Yi+ W <1

Ecuacion 1.11. Expresiones asociadas al estado de la unidad térmica.

A partir de esto Ultimo, se puede establecer cuatro operaciones posibles de la unidad

térmica.

1. Silaunidad se encuentra acoplada en t y desacoplada en t — 1; entonces la unidad
térmica arranca en t.

2. Sila unidad se encuentra acoplada en t y acoplada en t — 1; entonces la unidad
térmica no arranca ni para en t, ya que, la unidad se encuentra operando en t — 1.

3. Silaunidad se encuentra desacoplada en t y acoplada en t — 1; entonces la unidad
paraent.

4. Sila unidad se encuentra desacoplada en t y desacoplada en t — 1; entonces la

unidad térmica no se encuentra operando en t — 1 y no arranca ni para en t.
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1.4.2.6.4 Restricciones en Unidades Hidraulicas

Limites Técnicos de Produccién

Matematicamente se formula como [12]:
thin SP}I{ Sthax

Ecuacion 1.12. Limite Técnico de Produccion.

Donde:

Prmin ¥V Phmax: REpresentan las Potencias Activas minima y maxima de las unidades

hidroeléctricas, respectivamente.

Limites de Subida

Los limites maximos de potencia que se puede aumentar desde un periodo inicial hacia un

periodo siguiente, matematicamente se formula como [12]:
Pt—PY <R; con t=1
Pt—PY <Ry con t=23,..,T

Ecuacién 1.13. Restricciones de Subida en Unidades Hidroeléctricas.

Donde:

Rj: Representa la restriccion de subida de las unidades hidroeléctricas.

Limites de Bajada

Los limites maximos de potencia que se puede disminuir desde un periodo inicial hacia un

periodo siguiente, matematicamente se formulan como [12]:
P} — Pf <RP con t=1
Pl —PE<RE con t=23,..,T

Ecuacion 1.14. Restricciones de bajada en unidades hidroeléctricas.

Donde:

RE: Representa la restriccion de bajada de las h-ésimas unidades hidroeléctricas.

17



Cotas Maximas y Minimas de Embalse
Matematicamente se la expresan como [12]:
thin = fo = thax

Ecuacion 1.15. Restriccién en el volumen del embalse.

Donde:

Vimin ¥ Vimax: REpPresentan el volumen minimo y maximo del embalse de las unidades

hidroeléctricas, respectivamente.
Dindmica Hidraulica
Matematicamente se la formula atendiendo a la topologia de la red hidraulica; de esta forma

se tienen embalses independientes de embalses situados aguas arriba. Para un embalse

independiente, la formulacion se presenta a continuacion [12]:
VE = Vit +3600rf — g — St

Ecuacion 1.16. Restriccion de dinamica hidraulica.

Donde:
qi: Representa el caudal turbinado por las unidades hidroeléctricas.

rf vy St Representan el influjo natural y vertimiento del embalse de las unidades

hidroeléctricas, respectivamente.

El término 3600 es un multiplicador de conversion de unidades en m®/s a mé, teniendo en

cuenta una hora de evaluacion [11].
Caudal Turbinado

Matematicamente se formula considerando cuasi constantes a la altura de los embalses,
por lo que se encuentra asociado con la potencia generada en relacion con el coeficiente
de produccion de cada unidad hidroeléctrica. La expresion se presenta a continuacion [12]:
t

af =2

s

Pn

Ecuacion 1.17. Restriccion de caudal turbinado.

Donde:

pn. Representa el coeficiente de produccion de cada h-ésima unidad hidroeléctrica.
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1.4.3. OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO)

La Optimizacién por Enjambre de Particulas (PSO, por sus siglas en inglés), es una técnica
de optimizacion metaheuristica basada en enjambre que fue propuesta por Eberhart y
Kennedy en 1995 [13]. PSO simula el comportamiento social que tienen los enjambres de
animales; como insectos, pajaros, peces, en la busqueda de comida de una forma
cooperativa. Cada miembro perteneciente al enjambre, denominado particula, va
cambiando el patrén de busqueda de alimento en base a su experiencia propia, asi como

en la experiencia de las demas particulas de su enjambre [14].

El objetivo de este algoritmo de optimizacién es determinar una variable o un conjunto de
variables representados por un vector X =[x, X, X3, ..., X, ] que minimice 0 maximice a las
condiciones dadas por una cierta funcion, llamada funcion objetivo f(x), considerando las
distintas restricciones que la misma pueda presentar. El vector X, es considerado como el
vector posicién, conformado por p variables que deben ser determinados en el problema
de optimizacién, esto se traduce a encontrar la longitud y latitud de cada enjambre de
particulas. De esta forma, la funcion fitness seré la encargada de catalogar que tan bueno

0 malo es la posicion del enjambre [15].

El PSO empieza inicializando aleatoriamente un grupo de particulas (soluciones) y luego
busca 6ptimos globales a nivel de enjambre actualizando su posicion y velocidad [14]. En
cada iteracion, cada particula se actualiza siguiendo dos valores considerados “6ptimos”.
El primer valor 6ptimo es la mejor solucion (fithess) que se ha conseguido individualmente
hasta el momento por la particula, este valor es llamado p,.s;:. El segundo valor éptimo que
rastrea el optimizador del enjambre es el mejor valor obtenido hasta el momento por
cualquier particula del enjambre, este valor 6ptimo global es llamado gp.s:- Después de
gue la particula encuentre su aproximado 6ptimo individual (ppes:) Y SU aproximado éptimo
global con el enjambre (g,.5:), Cada particula actualiza su posicion y velocidad de acuerdo

con las siguientes ecuaciones.
= ol + alRl(pbest - X{;L) + a2 R, (pest — Xp)

Ecuacién 1.18. Actualizacién de velocidad de la particula del enjambre.

n+l1 _ yn n+1
Xp - Xp + Vp

Ecuacion 1.19. Actualizacion de posicion de la particula del enjambre.
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Donde:

Xy Representa al vector posicion de la particula p en una determinada iteracion n.

V' Representa al vector velocidad de la particula p en una determinada iteracion n.

a; y a,: Son constantes de aceleracion que atraen a la particula hacia las posiciones ppes:
Y Opest-

R; y R,: Son constantes aleatorias.

w: Es un factor que considera el peso de inercia de la particula, y que se la puede calcular

a través de la siguiente ecuacion.

Wmax — Omin
w =—iter
itermax

Ecuacion 1.20. Peso de inercia de la particula.
Donde:
wmax- ES €l factor maximo de peso de inercia de la particula.
wmin: ES el factor minimo de peso de inercia de la particula.
iteryq,. Representa el maximo namero de iteraciones.

iter: Representa el nimero actual de iteracion [14].

La Ecuacion 1.18 muestra que existen tres diferentes contribuciones al movimiento de una
particula en una determinada iteracién, tal como se puede ver en los tres términos que
contiene la expresién. Mientras que, la Ecuacién 1.19 actualiza las posiciones de las
particulas. La constante de peso de inercia (w), generalmente es un valor positivo, cuyo
significado se encuentra encaminado a determinar el balance global de busqueda,
conocido como “exploracion” (cuando se establecen valores altos), o “aprovechamiento”
(cuando se establecen valores pequeios). Si este coeficiente se reduce entre el rango de
0 < w < 1, el enjambre de particulas puede explorar mas areas en el dominio de busqueda,
lo que significaria que existen mas oportunidades de hallar un casi 6ptimo global; sin
embargo, el precio de reducir esta constante se traduce en el uso de una mayor memoria
computacional, lo que hace que el tiempo de convergencia se vea incrementado. Por otro
lado, si w = 1, el movimiento de la particula se encuentra influenciado completamente por

su movimiento anterior, haciendo que la particula continte en la misma direccién [15].

El primer término de la Ecuacion 1.18 es el producto entre la constante de inercia de la
particula y la velocidad previa que tenia la misma. El segundo término de la ecuacién es

calculado por medio de la diferencia entre la mejor posicion de la propia particula, por
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ejemplo, ppes:, Y SU posicion actual X;,. La idea detras de este término es que la particula
tenga més distancia de la posicion p,.s:, haciendo que la diferencia (pbest—X{}) se

incremente; atrayendo a la particula a su mejor posicion propia. El parametro a; es una
constante positiva que muestra la importancia de las experiencias propias de la particula.
El parametro R; es una constante aleatoria en el rango de 0 y 1; este parametro es
sumamente importante; ya que, evita convergencias prematuras, aumentando la

probabilidad de llegar a éptimos globales [15].

Finalmente, el tercer término de la Ecuacion 1.18 es el término del comportamiento social
gue establece que, todas las particulas sean capaces de compartir la informacién del mejor
punto alcanzado independientemente de qué particula lo haya encontrado, por
ejemplo g, La diferencia (gp.s: — Xp) actiia como una atraccion para las particulas hacia
el mejor punto hasta que se encuentren en alguna iteracion n. El parametro a, representa
el aprendizaje social, que pondera la importancia del aprendizaje global del enjambre. El

parametro R, representa exactamente lo mismo que el pardmetro R, [15].

La siguiente imagen muestra la actualizacion del vector posicion en una determinada

iteracion n.

X1 4
Rl(pbest - Xg)

\\ Rz (Ghest 7X17;)

Figura 1.7. Actualizacion del vector posicion en una determinada n iteracion compuesta
por dos componentes [15].

21



2 METODOLOGIA

Existen varias técnicas para la solucion del problema de despacho econémico hidrotérmico,
desde algoritmos de optimizacion tradicionales hasta el uso de redes neuronales, en este
contexto se han planteado diversas técnicas de solucion en base a las denominadas
técnicas heuristicas, mismas que pueden brindar buenas soluciones al problema con
tiempos razonables de convergencia. En el caso de los métodos metaheuristicos de
enjambre, se emula el comportamiento cognitivo - social de ciertos animales para la

solucién de problemas técnicos de optimizacién.

En este trabajo se plantea la solucion del problema del despacho econdmico hidrotérmico
de corto plazo en base a la técnica de optimizacion por enjambre de particulas, misma que
forma parte del gran conjunto de técnicas heuristicas, cuyo atractivo principal, es su alta
probabilidad de convergencia limitando las exigencias en cuanto al uso de recursos

computacionales.
2.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION PYTHON

Python es un lenguaje de programacion muy versatil que presenta facilidades en cuanto a
la codificacion de algoritmos de optimizacién. Esto se debe en gran medida a la
disponibilidad de librerias y médulos que permiten acelerar el proceso de convergencia
hacia la solucién requerida. El interfaz usuario — maquina de Python hace que la
codificacién sea sencilla y eficiente, a la vez que presenta una gran ventaja en cuanto a la
portabilidad y lectura de la informacion, brindando una gran variedad de formatos para su
almacenamiento. Actualmente, Python es muy usado en el entorno de trabajo laboral en

campos como la ingenieria, ciencia de datos, matematica, entre otras ciencias exactas.

La programacion del despacho hidrotérmico en este lenguaje de programacion requiere
principalmente el uso de algunas librerias propias del lenguaje, y de médulos matematicos
y de optimizacion previamente creados que ya forman parte del entorno de Python. Algunos

de estos elementos, se presentan a continuacion [16].

2.1.1 PRINCIPALES LIBRERIAS Y MODULOS DE PYTHON PARA LA
SOLUCION DEL PROBLEMA DEL DESPACHO HIDROTERMICO

Pypower

Es un solver que pertenece a MATPOWER, usado para la realizacion de flujos 6ptimos de

potencia, asi como también en la solucion de flujos de potencia AC a través del método de
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Newton Raphson y Newton Raphson Desacoplado Rapido. Este solver sera de gran ayuda

a la hora de modelar y validar los sistemas de prueba implementados [17].
Numpy

Es una potente libreria de analisis numérico que sera de gran ayuda en la creacién y

manejo de datos en forma de matrices (arrays).
Pandas

Es una libreria encargada de proporcionar datos en forma de estructuras denominadas
dataframes (datos tabulares de forma heterogénea de dos dimensiones). Se relaciona con
Numpy debido a su potencial matricial, ademas, esta libreria brinda el filtrado de datos de

forma sencilla y sera usada para el despliegue ordenado de datos y de resultados.

2.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL SISTEMA ELECTRICO
DE POTENCIA (SEP) DE PRUEBA Y DEL MODELO MATEMATICO

DEL DESPACHO HIDROTERMICO EN PYTHON

Una gran ventaja que presenta Python es su versatilidad; por lo que, en la siguiente seccién
se detallara la implementacion del modelo del SEP. Ademas, se definira la funcion objetivo

del problema de optimizacién sujeta a sus respectivas restricciones.

2.2.1 IMPLEMENTACION DEL MODELO DEL SEP EN PYTHON

La modelacion del SEP requiere que se establezcan las condiciones de cada elemento
perteneciente al sistema eléctrico en estudio, para lo cual, es preciso definir los datos de
las barras del sistema con sus caracteristicas y pardmetros principales, datos de los
generadores, transformadores y datos de las lineas con sus pardmetros basicos. También
se incluyen datos de rampas de subida y bajada, caudales turbinados minimos y maximos,
datos de influjos naturales, eficiencia y niveles de embalse en el caso de generadores
hidraulicos; asi como, las rampas de subida y bajada, tiempos minimos previos al arranque

y parada de las unidades y funciones de costos en el caso de generadores térmicos.

Dentro de este modelo es esencial que se establezcan los datos de la demanda en un
horizonte a corto plazo; ya que, a través de la optimizacion con el PSO, se busca cubrir el

abastecimiento de esa demanda con la generacion disponible a un minimo precio.
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Los datos establecidos en este modelo son ingresados a Python en forma de matrices a

través de la libreria Numpy.

2.2.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO DEL DESPACHO
HIDROTERMICO EN PYTHON

En la seccion anterior se establecieron los datos necesarios para poder llevar a cabo el
modelamiento del sistema eléctrico de potencia. En esta seccidn, con la ayuda del solver
de Pypower se ejecuta, en primera instancia, un flujo de potencia (FP) para una demanda
e instante determinado. El objetivo de la ejecucién del FP es validar la correcta modelacion
del SEP en Python.

Se define la funcién objetivo del problema de minimizacion considerando los datos
obtenidos del modelo, y paralelamente se establecen las restricciones que fueron
detalladas en el marco tedrico. La restriccibn de balance de potencia es establecida
considerando un modelo uninodal, donde toda la generacién es destinada a la carga; es
decir que no se consideran pérdidas del sistema de transmision. En cuanto a la generacion,
se debe garantizar que las potencias no puedan tener valores negativos, para lo cual se

hace uso de condicionales que permitan limitar su salida.

También se establecen las restricciones en cuanto a los limites de produccién de los
generadores hidraulicos, los mismos que deben ajustarse a las potencias maximas y
minimas definidas por los propios valores nominales estipulados en cada generador. Se
definen las restricciones de rampas de subida y de bajada de las unidades de generacion

eléctrica.

En cuanto a las restricciones de las unidades térmicas, se define las rampas de arranque
y parada de la unidad a través de una logica binaria de operacion, la cual afirma que la
unidad no se puede encontrar operando y parada a la vez. Posteriormente, se establecen
los limites de produccién térmicos, considerando los valores de potencias nominales de

cada generador.

De esta forma se define la concepcion de ingenieria del problema de despacho
hidrotérmico; y que, para su solucién, es preciso acoplar todo lo anteriormente mencionado
al método de solucidn; es decir, incorporar el PSO en su solucion. En este sentido, a
continuacion, se presenta la incorporacién del algoritmo metaheuristico en la solucién del

problema en estudio.
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2.3 DESPACHO ECONOMICO HIDROTERMICO BASADO EN LA

OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO)

Como se expresé anteriormente, el algoritmo por enjambre de particulas simula el
comportamiento que tienen los enjambres de animales en la busqueda de alimento.
Supongase un ejemplo del comportamiento de una bandada de pjaros en el siguiente
escenario [14]: un grupo de pajaros se encuentra aleatoriamente buscando comida en un
area determinada, y existe un Unico pedazo de comida dentro de la mencionada area, todos
los péajaros desconocen el lugar en el que se encuentra el pedazo de comida, pero ellos
saben cudn lejos esta ese pedazo de comida en cada iteracion. En estas condiciones ¢ cual
es la mejor estrategia para encontrar el pedazo de comida?; la estrategia mas efectiva es
seguir al pajaro que se encuentre mas cerca del alimento. El algoritmo PSO se basa en el
escenario antes mencionado, y de esta forma es usado para la solucién de problemas de

optimizacion. Para un mejor entendimiento, considérese el siguiente ejemplo basico [18]:

Un grupo de insectos (particulas) se encuentra en la busqueda de comida. Estos animales
desean minimizar la distancia que los separa de su pedazo de alimento; por lo que, la
funcion objetivo usada para minimizar esa determinada distancia se la puede ejemplificar
de la siguiente manera:

4

. . _ — . 2
fitness function = F(x) = min Z X5
p=1

Ecuacién 2.1. Funcion objetivo de ejemplo a ser minimizada.

A continuacion, se describira paso por paso la ejecucion del algoritmo de PSO aplicado al

ejemplo numérico mencionado en el parrafo anterior.

Primer paso: Inicializacion
o Inicializacién de parametros:
e Numero de variables: 1
¢ Tamafo de la poblacion de insectos: 4
e Peso deinercia: w = 0.99
e Factores de aceleracion: a; =1y a, =1

e R; y R, son constantes randomicas entre Oy 1.
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e Maximo numero de iteraciones: 100

o Posicién inicial de las particulas (n = 0):

Se las inicializa de forma randémica dentro de una banda entre -10 y 10 (condicion

2] 113
[xé’] _ I 4.3 \
lx_g?J 0.4
w0 l-12

Ecuacion 2.2. Posicion inicial de los insectos para el ejemplo.

brindada para el ejemplo).

o Velocidad inicial de las particulas (n = 0):

Se la inicializa como un vector de condiciones planas, haciendo alusién a que las

particulas se encuentran en una determinada posicién sin movimiento.
0
171 0
v o
vd 0
va 0

Ecuacién 2.3. Velocidad inicial de los insectos para el ejemplo.

o Inicializacion de la funcion objetivo (n = 0):
Para el caso del primer insecto, se tiene: F{ = x? = 1.3% = 1.69; de esta forma, para

el resto de los insectos, la funcion objetivo inicializada queda descrita como:

1 1169
F| _|18.49
FQ| | o016
FY 1.44

Ecuacion 2.4. Funcion objetivo inicializada para el ejemplo.

Segundo Paso: Encontrar el ppest V Gpest

o El mejor valor cuasi oOptimo individual de cada insecto (ppes:) CcOrresponde
precisamente a cada una de sus posiciones finales dentro de cada iteracién (n). En

este caso, a sus posiciones iniciales. De esta forma se tiene:
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1
pbest,l

" 1.3
pbest,z — 4.3
pl%est,3 0i42

lpl%estA-J T

Ecuacion 2.5.Valores 6ptimos de los insectos en el enjambre.

o El mejor valor cuasi 6ptimo global del enjambre de insectos (g,.s:) corresponde al
menor valor cuasi 6ptimo individual de cada insecto; debido a que, se requiere
minimizar la distancia entre el pedazo de comida y el insecto. De esta forma, el

mejor valor cuasi 6ptimo global del enjambre €s gyest = Ppest 3 = 0.4

Tercer Paso: Célculo de la velocidad de cada particula

Cada insecto actualiza su velocidad de acuerdo con la Ecuacién 1.18, teniendo en cuenta
la inicializacién de parametros establecida y que el valor cercano al 6ptimo del enjambre
(gpest) €s de 0.4; el ejemplo de célculo de la velocidad del primer insecto es apreciable a

continuacion.
o = ol + 0~’1R1(Pbest - X{al) + a2 Ry (Gpest — Xp)
VP*! =099V + a1R: (Ppeses — XT) + @2R2(gbest — X1)
Vi = 0.99(0) + 1(0.233)(1.3 — 1.3) + 1(0.801) (0.4 — 1.3) = 0.7209

Ecuacion 2.6. Actualizacion de la velocidad del primer insecto para el ejemplo en
andlisis.

Similarmente para los tres insectos restantes, se define cada una de sus velocidades para

la iteracion n = 1 de la siguiente forma:

Vi1 107209
V3| |-3.1229
Vil 0

Vi 1.2816

Ecuacidn 2.7. Actualizacion de velocidad de cada insecto perteneciente al enjambre para
n=1.
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Cuarto Paso: Calculo de la posicion de cada particula

Cada insecto actualiza su posicion de acuerdo con la Ecuacién 1.19, teniendo en cuenta la
posicion inicial de los insectos y la actualizacion de su velocidad para una iteracion n + 1;
obtenidas de la Ecuacion 2.2 y de la Ecuacién 2.7, respectivamente; se puede hallar la
nueva posicién del insecto. El ejemplo de calculo de la posicion del primer insecto se indica

a continuacion.
— 1
Xlr)l+1 — X{; + Vpn+
X:?+1 — X{) + V10+1
Xl =1.3+0.7209 = 2.0209

Ecuacién 2.8. Actualizacion de la posicién del primer insecto para el ejemplo en analisis.

Similarmente para los tres insectos restantes, se define cada una de sus posiciones para

la iteracion n = 1 de la siguiente forma:

[X% ] 2.0209

X3 11771

|X31 | | 04

|y1] lo.0819
4

Ecuacién 2.9. Actualizacion de posicion de cada insecto perteneciente al enjambre para
n=1.
Quinto Paso: Evaluacion de la funcion objetivo para cada particula del enjambre en n = 1

Para el caso del primer insecto, se tiene: Fi = x? = 2.0209% = 4.084; de esta forma, para

el resto de los insectos, la evaluacién de la funcién objetivo se encuentra descrita como:

Fi1 r4.084
F|_|1.386
F§ 0.16
lrz| l0.007

Ecuacién 2.10. Evaluacién de la funcién objetivo para cada particula en n = 1.

Como resultado de la Ecuacion 2.10, se puede apreciar que el insecto que mejor posicion

tiene con respecto al pedazo de comida es el cuarto; de esta forma, los demas insectos
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tratan de seguir al insecto con la mejor posicién y juntamente con las constantes de

aceleracion lograr que los demas insectos lleguen a su destino.

Los cinco pasos, anteriormente descritos, pueden repetirse debido a dos condiciones; la
primera, no se ha cumplido con el nimero de iteraciones, y la segunda, no se ha cumplido
con un criterio de tolerancia establecida; que en este caso corresponde a la distancia entre
el insecto y la comida; es decir, la tolerancia es ajustable en base a qué tan cerca se
requiere que se encuentre el insecto de su pedazo de comida, cerca, medianamente cerca
o ligeramente lejos [18]. En el caso de que ambas condiciones no se cumplan, los cinco
pasos detallados se repiten empezando desde encontrar los valores cercanos a sus
Optimos individuales y cuasi 6ptimo global de los insectos, seguido de las actualizaciones
de sus velocidades y posiciones, para finalmente ser evaluadas en la funcién objetivo que

gobierna la busqueda de alimento de cada uno de los insectos pertenecientes al enjambre.

El ejemplo anteriormente presentado y optimizado por el algoritmo de enjambre de

particulas se puede entender de mejor forma a través del siguiente diagrama de flujo [19].

Generar el enjambre de particulas inicial

v

| Inicializar la velocidad y posicién de la

particula del enjambre
v

Inicializar pbest y gbest |

v

Evaluar cada particula en la funcién
objetivo

¢Se cumple el criteri

Realizar el movimiento de la particula (Xp) |
v

Evaluar cada particulay encontrar su
mejor posicién individual (pbest) y de
enjambre (gbest)

¢Pasaron todas |
particulas del enjambre
a través del flujo2

Figura 2.1 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSO).

29



Teniendo como referencia al ejemplo basico planteado anteriormente, el algoritmo de
enjambre de particulas se centrara en la optimizacién para el abastecimiento de la

demanda con generacion hidrotérmica a un precio econémico.

2.3.1 PARAMETROS DEL ALGORITMO PSO EN LA SOLUCION DEL
PROBLEMA DEL DESPACHO ECONOMICO HIDROTERMICO

En cualquier algoritmo de optimizacion siempre es imprescindible la inicializacion de
parametros y variables que permitan llevar a cabo el modelo de optimizacion. La
inicializacién de estos resulta de gran importancia, puesto que, ayudan a la convergencia
del problema de optimizacién. En este caso, para el algoritmo PSO orientado a la solucion
del problema del despacho hidrotérmico, al ser un problema del tipo entero mixto, existen
diversos parametros que deben ser elegidos adecuadamente; ya sea guiados de estudios
previamente realizados, o del clasico modelo de pruebay error; para de esta manera lograr
asegurar la convergencia del problema y, consecuentemente resultados cercanos al

Optimo.

Existen tres tipos de variables que enmarcan el problema del despacho hidrotérmico, el
primer tipo corresponde a la potencia generada por cada unidad hidraulica y térmica, el
segundo tipo al volumen de agua en los embalses (V}}), y el tltimo corresponde al caudal
turbinado (gf). Estas variables, o particulas, son importantes para el estudio del
planeamiento hidrotérmico, pues corresponden a algunas de las restricciones del problema

de optimizacién. En base a ellas se podra generar el espacio de busqueda de las particulas.

El tamafio del enjambre de particulas se establecera para un determinado nimero de
muestras; la misma que debera ir en aumento conforme se desee mejorar la precision y
busqueda de los cuasi 6ptimos individuales y globales de las particulas. Por ejemplo, en
primera instancia se genera una muestra de 100 particulas para cada enjambre y se
obtienen resultados aceptables y, relativamente precisos; si se aumenta ese tamafio de
muestras a 1000, se obtienen resultados aceptables y muy precisos, pero con un tiempo
de procesamiento mayor. En resumen, al aumentar el nUmero de muestras por enjambre
de particulas, aumenta la fiabilidad en los resultados, asi como el tiempo de procesamiento
del problema. Se establece que un tamafio de 100 muestras resulta adecuado y capaz de

proporcionar resultados cercanos a los 6ptimos globales [13].

Otro parametro importante para el algoritmo PSO es el coeficiente de peso de inercia.

Diversos estudios muestran que este coeficiente sirve para balancear la basqueda global
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e individual [20]. Un mayor peso de inercia se encuentra orientado a la busqueda global,
mientras que un menor peso de inercia tiende a una busqueda individual; por tal motivo,
este valor debe de ser reducido gradualmente con el tiempo. Shiy Eberhart sugieren que

este coeficiente se encuentre entre 0.9 y 1.2 para mejorar el rendimiento del algoritmo [20].

Los coeficientes sociales (a; y @;) en el algoritmo de enjambre de particulas son
esenciales y, determinan la aceleracion del método. En muchos casos estos coeficientes
son igualados a 2, lo que hace que la blsqueda cubra la regién centrada en el 6ptimo
individual y global. Otro valor coman es 1.49445, el cual puede asegurar la convergencia
del PSO. Sin embargo, después de varios experimentos Charlisle y Dozier, establecieron
a, y a, en 2.8y 1.3 respectivamente, garantizando un menor tiempo de respuesta y mayor
precision en resultados [21]. Los valores de R; y R, son configurados aleatoriamente entre
Oy 1.

Finalmente, la caracteristica de optimizacién del método de enjambre de particulas se
encuentra establecido al considerar la inicializaciébn de los parametros mencionados

anteriormente.

2.3.2 GENERACION DEL ENJAMBRE DE PARTICULAS INICIAL

Los datos de entrada al problema de optimizacion corresponden a los establecidos en la
seccion 2.2.1. De esta forma, se empieza generando un enjambre de particulas, que
considera una generacion aleatoria de las potencias que suministra cada central
hidroeléctrica y termoeléctrica basada en la curva de demanda horaria establecida en la
modelacién del SEP, para cada hora se tendré un cierto nimero de escenarios operativos,
de forma que el enjambre sea lo suficientemente grande para poder abarcar valores muy
aproximados a los éptimos individuales y globales. Es importante tener en cuenta que los
valores aleatorios generados de las potencias se deben encontrar entre los rangos de
potencia minima y maxima de cada generador hidraulico y térmico. Lo anteriormente
mencionado traducido al lenguaje de programacion se compone de dos lazos repetitivos,
uno interno y otro externo. Dentro del lazo externo, se va a determinar un grupo de valores
de potencias desde la hora 1 hasta la hora 24, definiendo de esta manera el espacio
temporal del planeamiento operativo. El lazo interno contempla el nimero de casos
operativos que se van a generar por cada hora de demanda, como se menciond
anteriormente. Finalmente, los grupos de potencias que se han generado hora a hora
atendiendo al nUmero de casos establecidos, ingresan al modelo matematico descrito en

la seccidn 2.2.2; es decir, este grupo de potencias randomicamente generado debe cumplir
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todas las limitantes establecidas; y solo aquellos valores que han logrado superar todas las

restricciones conforman el enjambre de particulas inicial.

El segundo y tercer enjambre de particulas que se debe generar corresponde al volumen
de agua de los embalses y el caudal turbinado, para que, de la misma manera, solo
aquellas que cumplan con las restricciones establecidas puedan conformar los enjambres
de particulas iniciales. Estos tres enjambres llegan a formar el enjambre de particulas
inicial, en el que su mejor posicion correspondera a las mejores posiciones individuales de

cada particula para esa iteracién inicial.

En cuanto a la velocidad de las particulas, se asume una condicién plana; es decir, que se

encuentran en reposo en una posicion determinada.

2.3.3 EVALUACION DE LAS PARTICULAS EN LA FUNCION OBJETIVO

El enjambre de particulas generado debe ser evaluado a través de la funcion objetivo del
problema de despacho hidrotérmico. La evaluacion de cada particula se la realiza
atendiendo a las restricciones que gobiernan al problema y en base a la curva de demanda
establecida. Como resultado de la evaluacion de cada particula, se obtendran diversos
valores que toma la funcién objetivo, este nUmero de valores obtenidos es dependiente del
namero de particulas que se considere. Lo que se busca en este problema de optimizacién
es la minimizacién en los costos de las unidades térmicas cuando ingresan en operacion
para el abastecimiento de la demanda; por lo que, aguellos valores minimos de la funcién
objetivo seran seleccionados para conformar los valores objetivos cercanos a los 6ptimos

iniciales.

2.3.4 SELECCION DE LAS POSICIONES INDIVIDUALES Y GLOBALES

Las posiciones cercanas al Optimo individual de cada variable o particula (ppest)
corresponde a cada una de las posiciones finales de las particulas dentro de cada iteracion.
Por lo tanto, cada particula contiene una posicién dentro de su enjambre. La busqueda del
optimo individual es mas lenta en comparacién a la busqueda del 6ptimo global (ver Figura
2.2) [22].
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Figura 2.2. Modelo del 6ptimo individual (ppes:) [22].

En el caso del valor cercano al 6ptimo global del enjambre (g,.s:) corresponde al menor
valor cercano al 6ptimo individual de cada particula en esa iteracién; es decir, aquellas
particulas que satisfagan las restricciones establecidas y que, al ser evaluadas en la
funcion objetivo obtenga el menor valor entre todas las particulas, se considerard como la
mejor particula del enjambre. En este sentido, la mejor posicién encontrada es comunicada
a las demas particulas. A diferencia del 6ptimo individual, la busqueda del 6ptimo global es
mas rapida (Figura 2.3) [22].
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Figura 2.3. Modelo del 6ptimo global (gp.s:) [22].
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2.3.5 ACTUALIZACION DE LA POSICION Y VELOCIDAD DE LAS PARTICULAS

Una vez que se obtienen los valores cercanos a los 6ptimos individuales y globales de las
particulas, el problema de optimizacion se desarrolla en base al calculo de la velocidad y
posiciéon de todas las particulas del enjambre, de este modo, cada particula presenta una
velocidad y una posicion para una determinada iteracion. Con la ayuda de los factores
sociales y cognitivos, que caracterizan al algoritmo, se puede acelerar su convergencia.
Luego, se debera evaluar estas nuevas posiciones encontradas en la funcion objetivo, y
determinar los nuevos valores objetivos cercanos a los éptimos de cada particula; y asi
sucesivamente hasta obtener la convergencia del problema. De este modo, al ser
evaluadas cada una de las muestras de particulas que se han generado, se obtendran los
resultados cercanos al Optimo requerido, los cuales son presentados en el siguiente

capitulo en base al analisis de dos sistemas de prueba provistos por IEEE.

A continuacion, se presenta el resumen del algoritmo PSO implementado para la resolucion

del problema de despacho hidrotérmico de corto plazo.

Paso 1: Definir los pardmetros del algoritmo de enjambre de particulas PSO.

Paso 2: Crear aleatoriamente el enjambre inicial con las posiciones y velocidades

de las particulas, asociadas con las variables P, Vi y qf.

Paso 3: Evaluar las particulas en la funcién objetivo expresada para resolver el

problema de planeamiento operativo de la generacion hidrotérmica.

Paso 4: Seleccionar las mejores posiciones individuales y globales, ppest ¥ gpest -
Paso 5: Actualizar las posiciones y velocidades de las particulas.

Paso 6: Formar un nuevo enjambre de particulas.

Paso 7: Si se alcanza el nimero de muestras de enjambre de particulas que se han

generado; fin y despliegue de resultados; caso contrario, regresar al Paso 3.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

Con el objetivo de validar el método metaheuristico de enjambre de particulas en la
solucion al problema del planeamiento hidrotérmico de corto plazo, se utilizaron los

sistemas de prueba de 14 y 39 barras de IEEE.

3.1.1 SISTEMA DE PRUEBA |IEEE DE 14 BARRAS

El sistema de prueba provisto por IEEE consta de 16 lineas, 5 transformadores, 5 centrales
de generacion, 3 de las cuales son centrales hidroeléctricas con embalse y 2 son centrales
termoeléctricas. Los generadores hidroeléctricos se encuentran conectados a las barras 1,
2 y 3; mientras que los térmicos se encuentran conectados a las barras 6 y 8. El sistema

tiene cargas conectadas a las barras 2, 3,4, 5, 6,9, 10,11,12, 13y 14.

En la siguiente figura se puede apreciar el sistema eléctrico de potencia en analisis.

L12 A ﬁ
13 14
12 _
1 10 Lo
8
9
o 66 L6 Li1 L10 8
o1 O—lllt, —©
7
1 L5 @ @
L4
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4

\ L3

L2 A
3

G3

Figura 3.1. Sistema de prueba IEEE de 14 barras [12].

La curva de demanda del sistema se presenta en la Figura 3.2., se aprecia que la carga

muestra un comportamiento tipico de demanda residencial, pudiéndose notar que la
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demanda minima sucede a las 05:00 horas y corresponde a 190 [MW]; mientras que la

demanda pico o maxima sucede a las 19:00 horas con 570 [MW].
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Figura 3.2. Curva de demanda del sistema de prueba IEEE de 14 barras.

La topologia hidraulica de la red (ver en la Figura 3.3), establece que el caudal turbinado
por las centrales hidroeléctricas 1 y 2 alimentan el embalse de la unidad hidraulica 3

ubicada aguas abajo.
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Figura 3.3. Topologia hidraulica de la red para el sistema de prueba IEEE de 14 barras
[12].

En el Anexo | de este documento se presenta, en forma tabulada, los datos de lineas,

transformadores y generadores que conforman el sistema eléctrico de prueba.
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3.1.1.1 Resultados obtenidos a través del Algoritmo de Optimizacién por
Enjambre de Particulas

El despacho econdmico hidrotérmico de corto plazo resultante de la optimizacién por
enjambre de particulas se presenta en la Figura 3.4. En esta, se puede notar que el mayor
aporte de potencia generada corresponde a la central hidroeléctrica 1 (Ph1l), seguida de la
segunda central (Ph2) y, por altimo, la tercera (Ph3). La potencia generada de las centrales
termoeléctricas (Ptl y Pt2) solamente interviene cuando la demanda no puede ser
abastecida por generacién hidroeléctrica. En cuanto a la potencia generada por la central
termoeléctrica 1 (Ptl), se puede notar que ingresa en operacion solamente en la hora pico;
este comportamiento es debido a que en este pequefio sistema de prueba no se
consideraron las restricciones en cuanto a los tiempos de encendido y apagado de las
centrales termoeléctricas; mientras que la central termoeléctrica 2 (Pt2) empieza con la
generacion de potencia minima desde la hora pico, y mantiene su potencia a lo largo del

periodo de estudio.
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Figura 3.4. Despacho hidrotérmico obtenido a través de la optimizacién por enjambre de
particulas.

En la Figura 3.5, se puede notar que toda la potencia generada por las centrales eléctricas
(hidraulicas y térmicas) abastece a la demanda del sistema eléctrico para el periodo horario

analizado; debido a que se consider6é un modelo uninodal; es decir, sin pérdidas.
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Figura 3.5. Demanda vs potencia generada para el sistema de prueba IEEE de 14
barras.

La Figura 3.6 muestra que el aporte de potencia de las centrales termoeléctricas empieza
desde la hora pico de demanda, debido a que el costo de produccién de energia eléctrica
por una central térmica es elevado; ya que involucran los costos de combustibles y de
arranque y parada de las unidades (ver capitulo 1); y que precisamente, es lo que busca el
problema de optimizacion, despachar en la medida de lo posible una menor generacion
térmica. En tal sentido, la generacion de potencia hidroeléctrica es la predominante en este

sistema de 14 barras, mientras que la generacién de potencia térmica es minima.
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Figura 3.6. Generacién de potencia hidroeléctrica vs generacién de potencia
termoeléctrica.
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En la Figura 3.7, Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11, se puede observar que
los limites técnicos de potencia maximos y minimos de las centrales de generacion
hidraulicas y térmicas no han sido violados. Con excepcion de la unidad Phl, se aprecia
gue las unidades de generacion ingresan al despacho de generaciéon con sus valores de
potencia minima y posteriormente incrementan su entrega de potencia en el caso de Ph2
y Ph3. Ademas, es evidente que el mayor aporte de potencia que se genera para cubrir la
demanda es proporcionado por la central hidroeléctrica 1 (ver Figura 3.7), ya que es la
unidad que tiene el mayor volumen de embalse, asi como la que mas potencia puede
generar.
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Figura 3.7. Potencia despachada y limites técnicos de operacion de la central
hidroeléctrica 1.
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Figura 3.8. Potencia despachada y limites técnicos de operacion de la central
hidroeléctrica 2.
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Figura 3.9. Potencia despachada y limites técnicos de operacion de la central
hidroeléctrica 3.
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Figura 3.10. Potencia despachada y limites técnicos de operacion de la central
termoeléctrica 1.
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Figura 3.11. Potencia despachada y limites técnicos de operacion de la central
termoeléctrica 2.

En cuanto a la convergencia del algoritmo, la Figura 3.12 ilustra que a medida que el
numero de particulas aumenta, el valor de la funcién objetivo decrece. En este sentido,
para un tamafio de enjambre de 100 particulas se puede notar que el valor de la funcion
objetivo es tendiente a 1 (su valor base) aproximadamente desde la particula 45, por lo que
se puede establecer que mientras mayor es el nUmero de particulas que se considere en
el problema de optimizacién, mejores seran los resultados, en su defecto, al considerar un
nimero pequefio de particulas, se considera un error significante en la solucién al
problema. Los pardmetros del PSO que determinaron la convergencia para este sistema
de prueba IEEE de 14 barras y permitieron obtener los resultados anteriormente
presentados, se enlistan a continuacion.

¢ Numero de particulas: 100
e Peso deinercia: 0,01
e Factores de aceleracion a; y a,: 0,01

e Pardmetros R; y R,: Valores aleatorios entre 0y 1
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Figura 3.12. Convergencia del algoritmo por enjambre de particulas.

La Figura 3.13 ilustra el comportamiento que tiene el costo de la generacion de energia
eléctrica. En esta se puede observar que el mayor costo se da en el pico de la demanda
(19:00 horas), y va reduciendo su valor a medida que la participacion de la generacién
termoeléctrica no es necesaria. Es evidente que el costo de generacion entre lahoraly la
hora 18 es cero, ya que como se menciond anteriormente, la demanda es abastecida en

gran parte con generacion hidroeléctrica.
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Figura 3.13. Costos de generacién de energia eléctrica.
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En el Anexo Il de este documento se presenta de forma tabulada la potencia generada de
cada central, producto de la optimizacién del algoritmo PSO en la solucién del despacho

hidrotérmico.

3.1.1.2. Validacion de los resultados obtenidos por la Optimizacién por
Enjambre de Particulas

Para la validacién de los resultados obtenidos de la solucion del problema del planeamiento
operativo de corto plazo a través del algoritmo PSO, se ha tomado como referencia la
solucion al problema del despacho hidrotérmico a través de técnicas convencionales sin
considerar pérdidas de la red para el sistema de prueba IEEE de 14 barras presentado en
[23].
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Figura 3.14. Despacho hidrotérmico a través de técnicas convencionales [23].

Al comparar la Figura 3.4 con la Figura 3.14, se puede evidenciar que los resultados
obtenidos son bastante similares. Con relacion a los resultados obtenidos a través de
técnicas convencionales se puede notar que la central que mayor potencia genera es la
hidroeléctrica 1 (Pghl), lo cual es correspondiente a los resultados obtenidos a través de
la optimizacién por enjambre de particulas. Ademas, durante la hora pico del sistema, se
puede observar la intervencion de todas las centrales de generacion en el abastecimiento
a la demanda, a excepcion de la termoeléctrica 1, la cual siempre permanece apagada; y

es precisamente en esta central en la que se tiene diferencia con los resultados obtenidos
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a través del PSO. Sin embargo, la diferencia obtenida entre la generacién de potencia de
cada central al considerar ambas técnicas de optimizacion, convencionales por un lado, y
de enjambre por el otro, permiten establecer que los resultados son bastante aceptables,

y en el caso del PSO, muy cercano al 6ptimo deseado.

Al ser uno de los objetivos de este trabajo la comparacion de los resultados obtenidos por
la optimizacién por enjambre de particulas, con las técnicas metaheuristicas mediante
algoritmos genéticos y optimizacion por lobo gris; a continuacion, se presentan dos tablas
comparativas en base a dos variables importantes, la primera corresponde al agua
consumida por las centrales hidroeléctricas durante el dia de operacion, y la segunda

correspondiente al costo operativo diario del despacho.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos de las tres técnicas metaheuristicas en la solucion del
problema de despacho hidrotérmico.

Agua consumida al final del dia en [m?]
C. C. C.
Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica Total
1 2 3
Particle
Swarm
Optimization 11.672.000,00 | 2.487.428,57 1.131.692,31 |15.291.120,88
(PSO)
Genetic
Algorithm 11.680.000,00 | 2.485.714,29 1.126.153,85 |15.291.868,13
(GA)
Gray Wolf
Optimization | 11.706.595,24 | 2.468.938,78 1.121.670,33 |15.297.204,35
(GWO)

Para una mejor interpretacion de resultados, en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se presentan los
errores relativos porcentuales de agua consumida al final del dia entre las técnicas PSO —

GAy PSO - GWO, respectivamente; a fin de establecer una comparativa mas detallada.

Tabla 3.2. Error relativo entre las técnicas PSO y GA.

Error relativo [%]
C. C. C.
Hidroeléctrica 1 | Hidroeléctrica 2 | Hidroeléctrica 3
0,06854% 0,06892% 0,48940%

Como es apreciable en la Tabla 3.2, el error obtenido entre las dos técnicas metaheuristicas
(PSO y GA) es minimo. EI maximo error corresponde a 0,48940%, lo que implica que

ambas técnicas presentan resultados similares cercanos al 6ptimo global.
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Tabla 3.3. Error relativo entre las técnicas PSO y GWO.

Error relativo [%]
C. C. C.
Hidroeléctrica 1 | Hidroeléctrica 2 | Hidroeléctrica 3
0,29640% 0,74333% 0,88557%

Con relacién a la Tabla 3.3, se puede evidenciar que el mayor error es de 0.88%
correspondiente a la central hidroeléctrica 3. Sin embargo, este error no alcanza ni el 1%,
por lo que se puede establecer que los resultados proporcionados entre estas dos técnicas
enmarcadas en la solucién al problema del planeamiento operativo de corto plazo son

similares y muy cercanos al valor 6ptimo global.

Tabla 3.4. Resultados obtenidos del fithess function a través de las tres técnicas
metaheuristicas al final del periodo de estudio.

Funcion Objetivo
: [$]
Optimization (pS0) | 270000
GeneticEéAAI\g)]orithm 2.700.00
Optirﬁirzaé.vtvi(;,xo(l(gwo) 2.665,42

En la Tabla 3.4 se puede observar que el valor de la funcién que gobierna el problema de
optimizacion es idéntico entre las técnicas del PSO y GA al final del periodo de estudio; sin
embargo, el valor obtenido por parte de la técnica GWO no es el mismo, lo que involucra
gue exista un valor de 34.58 dolares menos a los que tendrian el PSO y el GA. Es evidente
gue la mejor minimizacion del costo lo presenta la técnica de optimizacion por lobo gris,
pues, es la que mas se acerca al 6ptimo. Aunque, la diferencia no es tan significativa, por

lo que estas tres técnicas obtienen de buena manera valores muy cercanos al 6ptimo.

3.1.2. SISTEMA DE PRUEBA |IEEE DE 39 BARRAS

El sistema de prueba IEEE de 39 barras, consta de 12 transformadores, 10 centrales de
generacion, 6 de las cuales son centrales hidroeléctricas y 4 son centrales termoeléctricas.
Los generadores hidraulicos se encuentran conectados a las barras 31, 32, 33, 34, 35y

36; mientras que los térmicos se encuentran conectados a las barras 30, 37, 38 y 39.

En la siguiente figura se puede apreciar el sistema de potencia en analisis.

45



G8

610

L26
30, A L29

25 26 28 ‘ ‘ 29 ‘

2
2 38
L25 27, 24
18 17L L27 i 66
1 L24 69
L8 16 35
T ;
5__| g 21 22
L3
ol L4
4 _L 14J—_ L15 L21
39 | L12
5 123
12 zr
139 19 23
6 L20
13 |
- 1 2 36
v
8 L7 31 10 34 33 &
v
o L8 @ 13 5
62 65 G4

G3

Figura 3.15. Sistema de prueba IEEE de 39 barras.

La curva de demanda del sistema se muestra en la Figura 3.16., se aprecia que la carga
presenta un comportamiento tipico de demanda industrial, pudiéndose notar que la
demanda minima sucede a las 05:00 horas y corresponde a 3.792,00 [MW]; mientras que
la demanda maxima sucede a las 20:00 horas con 6.097,00 [MW]. Es evidente que, con
respecto al anterior sistema de prueba, se tiene un sistema eléctrico mucho mas grande,

con mayores centrales de generacion, asi como una mayor demanda.
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Figura 3.16. Curva de demanda del sistema de prueba IEEE de 39 barras.
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Para las unidades hidroeléctricas se utiliza una topologia hidraulica de la red (ver en la
Figura 3.17) que depende de las unidades hidraulicas conectadas en las barras 31, 32 y
35. Ademés, muestra que todos los generadores hidroeléctricos poseen embalse, a
excepcion de la unidad hidroeléctrica 4, cuyo caudal turbinado quedara determinado en

base a su influjo natural.
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Figura 3.17. Topologia hidraulica de la red para el sistema de prueba IEEE de 39 barras
[12].
En el Anexo Ill de este documento se presenta, en forma tabulada, los datos de lineas,

transformadores y generadores que conforman el sistema eléctrico de prueba.

3.1.2.1 Resultados obtenidos a través del Algoritmo de Optimizacién por
Enjambre de Particulas

La Figura 3.18 muestra el resultado del despacho hidrotérmico obtenido a través de la
ejecucion del PSO en el periodo de analisis. En esta, se puede observar que las centrales
hidroeléctricas 1, 2, 3 y 5, simbolizadas en la figura como Phl, Ph2, Ph3 y Ph5,
respectivamente, siempre se encuentran generando su potencia maxima; mientras que la
central hidroeléctrica 4 se encuentra variando su potencia dependiendo de la necesidad de
abastecer la demanda. Al ser un sistema eléctrico grande, la generaciéon termoeléctrica de
energia se realiza desde la primera hora del periodo en andlisis para lograr abastecer a la
carga conjuntamente con la generacion hidroeléctrica. La central termoeléctrica 3 (Pt3), es
la que mayor potencia de todas las centrales termoeléctricas genera, debido a que es la de

menor costo, le sigue la central termoeléctrica 2 (Pt2), posteriormente la central 4 (Pt4) y
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finalmente la central 1 (Ptl). Como era de esperarse, la mayor generacion de energia

termoeléctrica se produce en las horas de mayor demanda del sistema.
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Figura 3.18. Despacho hidrotérmico obtenido a través del algoritmo PSO para el sistema
de prueba IEEE de 39 barras.

De los resultados obtenidos se puede evidenciar que los limites técnicos minimos y
maximos de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas son respetados, como se

evidencia en forma tabular en el Anexo IV, Tabla 5.6 y Tabla 5.10.

En la Figura 3.19 se puede notar que toda la potencia eléctrica generada por las centrales
hidroeléctricas y termoeléctricas abastece a la demanda del sistema eléctrico para el
periodo de corto plazo en analisis, debido a que no se consideraron las pérdidas del

sistema de transmision.
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Figura 3.19. Demanda vs potencia generada para el sistema de prueba IEEE de 39
barras.
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La Figura 3.20 muestra que el aporte de potencia por parte de las centrales termoeléctricas
empieza desde la hora 1, debido a que la demanda eléctrica que se debe cubrir es alta. Es
apreciable que el comportamiento de la generacion termoeléctrica sigue al comportamiento
de la curva de la demanda (ver Figura 3.16), en el que se empieza generando 813,00 [MW]
alas 01:00 horas, y va decreciendo hasta las 06:00 horas con 546,00 [MW], posteriormente
vuelve a crecer la generacién térmica hasta las 13:00 horas con 1.849,00 [MW], luego su
participaciébn se encuentra establecida por la necesidad de abastecer la demanda,
presentando el mayor pico de generacion térmica a las 20:00 horas con 2.278,00 [MW]. En
cuanto a la generacion de potencia hidroeléctrica, es evidente que es la predominante en
este sistema IEEE de 39 barras, alcanzando su pico de generacion a las 20:00 horas con
3.819,00 [MW].
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Figura 3.20. Generacién de potencia hidroeléctrica vs generacién de potencia
termoeléctrica.

En cuanto a la convergencia del PSO, la Figura 3.21 ilustra que a medida que el nUmero
de particulas aumenta, el valor en p.u de la funcién objetivo decrece. Al ser un sistema de
prueba mucho mas grande que el sistema IEEE de 14 barras, la convergencia hacia la
solucion del problema de optimizacion es mas lenta, pudiéndose notar que a partir de la
particula 65 el algoritmo empieza a converger de mejor formay mas rapido, logrando llegar

al valor base (1 p.u) de la funcion objetivo, aproximadamente con 95 particulas.
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Los parametros del PSO que determinaron la convergencia para este sistema de prueba
IEEE de 39 barras y permitieron obtener los resultados anteriormente presentados, se

enlistan a continuacion.
¢ NuUmero de particulas: 100
e Peso deinercia: 0,01
e Factores de aceleracion a; y a,: 0,1

e Parametros R, y R,: Valores aleatorios entre 0y 1
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Figura 3.21. Convergencia del algoritmo por enjambre de particulas en la solucion del
problema de optimizacion.

La Figura 3.22 muestra el comportamiento que tiene el costo de la generacion de energia
eléctrica. En esta, se puede notar que el costo de generacién tiene un comportamiento
semejante a la curva de demanda, debido a que la generacion termoeléctrica empieza
desde la hora 1. Es evidente que el mayor costo se da en el pico de la demanda (20:00
horas), y va reduciendo su valor a medida que la participacién de la generacién térmica no
es necesaria. Ademas, se puede notar que el menor costo se produce en las horas de la
madrugada, entre las 01:00 y 08:00 horas.
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Figura 3.22. Costo de generacion de energia eléctrica para el sistema de prueba IEEE de
39 barras.

En el Anexo IV de este documento se presenta de forma tabulada la potencia generada de
cada central, producto de la optimizacion del algoritmo PSO en la solucién del despacho

hidrotérmico.

3.1.2.2 Comparacion de los resultados obtenidos por la Optimizacion por
Enjambre de Particulas con los obtenidos mediante Algoritmos Genéticos y
Optimizacion por Lobo Gris

Para una correcta comparativa de los resultados obtenidos por la optimizacién de enjambre
de particulas con las técnicas metaheuristicas mediante algoritmos genéticos y
optimizacion por lobo gris, se debe considerar a dos variables importantes. Una de ellas es
el agua consumida por las centrales hidroeléctricas durante el dia de operacion, y la otra
relacionada al costo operativo diario del despacho. En tal sentido, la Tabla 3.5 presenta
una comparativa con los resultados obtenidos de cada técnica en la solucién al problema

del despacho hidrotérmico.
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Tabla 3.5. Resultados obtenidos de las tres técnicas metaheuristicas en la solucién del
problema de despacho hidrotérmico para el sistema IEEE de 39 barras.

Particle

Swarm Genetic Gray Wolf
Optimization Algorithm Optimization
(PSO) (GA) (GWO)

Agua
consumida
al final del
dia en [m?]

C.
Hidroeléctrica
1

22.848.000,00

22.848.000,00

22.957.333,33

C.
Hidroeléctrica
2

32.640.000,00

32.640.000,00

32.640.000,00

C.
Hidroeléctrica
3

27.977.142,86

27.977.142,86

28.000.571,43

C.
Hidroeléctrica
4

15.154.500,00

14.977.500,00

15.148.000,00

C.
Hidroeléctrica
5

30.129.230,77

30.129.230,77

30.080.615,38

C.
Hidroeléctrica
6

20.849.600,00

20.811.200,00

20.764.800,00

Total

149.598.473,63

149.383.073,63

149.591.320,14

Para establecer una mejor comparativa entre los resultados obtenidos, la Tabla 3.6 y la

Tabla 3.7 presentan los errores relativos de agua consumida al final del dia entre las

técnicas PSO — GA y PSO — GWO, brindando una mejor interpretacion en la solucién al

problema.
Tabla 3.6. Error relativo entre las técnicas PSO y GA.
Error relativo [%]

C. C. C. C. C. C.
Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica
1 2 3 4 5 6
0,00000 0,00000 0,00000 1,16797 0,00000 0,18418

En la Tabla 3.6 se puede notar que los errores relativos obtenidos entre las dos técnicas

metaheuristicas para las centrales hidroeléctricas 1, 2, 3 y 5 son 0%, esto es debido a que

las mencionadas centrales se encuentran generando su potencia eléctrica maxima a lo

largo del horizonte de estudio. En su defecto, las centrales hidroeléctricas 4 y 6 representan
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un error del 1,17% y 0,18%, respectivamente; debido a que estas centrales varian la

generacion de su potencia acorde a su participacion en el despacho.

Tabla 3.7. Error relativo entre las técnicas PSO y GWO.

Error relativo [%]

C. C. C. C. C. C.
Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica | Hidroeléctrica
1 2 3 4 5 6
0,47852 0,00000 0,08374 0,04289 0,16136 0,40672

Con respecto a la Tabla 3.7 se puede evidenciar que el error relativo entre la técnica del
PSO y GWO es 0% uUnicamente para la central hidroeléctrica 2, lo que significa que
producto de la optimizacion a través del GWO se obtuvo un despacho igual al obtenido a
través del PSO para esta determinada central. Ademas, se puede notar que todas las
demas centrales termoeléctricas presentan un error relativo que no supera a los 0.5%. Vale
la pena destacar que a diferencia de la comparacidn que se realizé con el GA, el GWO
presenta un despacho por parte de la central hidroeléctrica 4 mas cercano al que se obtuvo
através del PSO, de ahi que el error sea el menor de todos los obtenidos. Para este sistema
de prueba, se puede evidenciar que los resultados obtenidos a través de algoritmos
genéticos se encuentran mas cercanos a los éptimos obtenidos a través de la optimizacion

por enjambre de particulas.

La Tabla 3.8 muestra que el valor de la funcion objetivo obtenido entre las técnicas
metaheuristicas del PSO, GA y GWO es diferente; esto es debido a la participacion que
tiene cada central termoeléctrica en la ejecucion del despacho. Es evidente que el menor
costo de operacion diario que se obtiene es a través de la optimizacion por enjambre de
particulas, ya que el valor de la minimizacion de la funcién objetivo a través del PSO difiere
en 4.175,00 dolares a las obtenidas por algoritmos genéticos, y en 408,33 ddlares a las
obtenidas a través de la optimizacién por lobo gris. En este sentido, la técnica
metaheuristica que presenta un mayor costo operativo diario es la de algoritmos genéticos,
mientras que la de menor costo corresponde a la optimizacion por enjambre de particulas.
Sin embargo, este valor no difiere en mucho entre cada técnica, por lo que las tres brindan

resultados que se encuentran cercanos al 6ptimo.
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Tabla 3.8. Resultados obtenidos del fithess function a través de las tres técnicas
metaheuristicas al final del periodo de estudio.

Funcion
Objetivo [$]
Optimisation (PS0) | 87275500
GenetiiéAAI?orithm 876.930,00
Optirr(nsi;il)t/ig\r/]c}(lgwo) 873.163,33

En cuanto a la convergencia entre estas tres técnicas de optimizacién, la Figura 3.23 ilustra
gue el PSO y el GWO son las técnicas que mas rapido convergen hacia la solucién del
problema. Es evidente que a partir de la particula/poblacién 75 a 80, el PSO y GWO
empiezan a encontrar los valores cercanos al Optimo que permitirdn satisfacer las
restricciones al problema de optimizacién, mientras que el GA lo hace a partir de la
poblacion 90. En tal sentido, y en el analisis de este sistema de prueba IEEE de 39 barras;
se puede considerar que la convergencia de la técnica GWO es ligeramente mas rapida
gue la técnica del PSO en la busqueda de resultados cercanos al 6ptimo, mientras que la
convergencia de la técnica por GA es mas lenta. Sin embargo, los resultados que brindan
cada una de las técnicas metaheuristicas se aproximan de buena forma al valor 6ptimo

deseado, mas all4 de que su metodologia de operacion sea diferente.
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Figura 3.23. Comparacion entre la convergencia de las técnicas del PSO, GAy GWO.
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3.2 CONCLUSIONES

- Se elabor6 una herramienta computacional en Python que permite la solucién al problema
del planeamiento operativo hidrotérmico de corto plazo de sistemas eléctricos de potencia
en base a la técnica metaheuristica de optimizacién por enjambre de particulas sin

considerar las pérdidas del sistema de transmision.

- Se determiné que el modelo matematico que gobierna al problema del planeamiento
operativo hidrotérmico contempla esencialmente, una funciéon de costos asociados a la
operacién, arranque y parada de las centrales termoeléctricas del tipo cuadrético, por lo
gque es necesario el uso de aproximaciones lineales que faciliten su tratamiento

computacional.

- Las técnicas de ajuste y convergencia del algoritmo de optimizacién por enjambre de
particulas dependeran del sistema eléctrico en analisis, asi como de los factores de
aprendizaje cognitivo - social que se usen en la actualizacion de las velocidades de las

particulas en el enjambre.

- Se determind que, en sistemas eléctricos pequefios como el de 14 barras de IEEE, las
técnicas metaheuristicas del PSO, GA y GWO presentan valores de costos operativos
diarios similares; en sistemas de potencia grandes como el de 39 barras de IEEE, estos
costos son diferentes, pues la participacion de cada central termoeléctrica en la ejecucion

del despacho es diferente.

- Los resultados obtenidos de la optimizacién en los sistemas de prueba de 14 y 39 barras
de IEEE a través de las técnicas del PSO, GA y GWO, muestran que son valores muy
aproximados al 6ptimo global, ya que se logra abastecer a la demanda del sistema eléctrico
al menor precio posible, a pesar de que la metodologia de operacién de cada técnica sea

diferente.

3.3 RECOMENDACIONES

- Es aconsejable considerar un mayor nimero de particulas en la solucién del problema de

optimizacion, debido a que la precisién de resultados mejora significativamente.

- Se recomienda para futuros trabajos de investigacion, la ejecucion de la planificacion
operativa de corto plazo considerando la modelacién de las pérdidas del sistema de

transmision.
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5 ANEXOS
5.1 ANEXO I. DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA IEEE

DE 14 BARRAS

Tabla 5.1. Datos de generadores hidroeléctricos y termoeléctricos [12].

N° Gen Conectado | Voltaje | Qmin | Qmax | Pmin | Pmax UR?IgnoFi/Sn Eficiencia bg
a Barra [pu]l | [MVA] | [MVA] | [MW] | [MW] FEMW] [MWh/m?] | [$/MWh]
GH1 Bus_001 | 1,060 ---130,00|290,00| 30,00 0,012 12,00

GH2 Bus_002 | 1,045 | -40,00 | 50,00 |40,00|150,00| 40,00 0,014 15,00

GH3 Bus_003 | 1,010 | -40,00 | 50,00 |20,00|110,00| 30,00 0,013 10,00

GT1 Bus_006 | 1,070 |-100,00 |100,00| 20,00 |150,00| 15,00 --- 30,00

GT2 Bus_008 | 1,090 |-100,00 |100,00| 10,00 |100,00| 20,00 --- 35,00

Tabla 5.2. Datos de transformadores de potencia con Sz, = 100 [MVA] [12].

Transformador LUl | BEUEL | nl LV rp.u]l| x|[p.u] RelEEoT PI(_)[crgr:t:ia
i j kvl | [kv] |"tP- P-Ul 1 de Transt.
[MW]
Trf_0004_0007 4 7 ]132,00| 1,00 | 0,00 | 0,20912 0,978 200,00
Trf_0004_0009 4 9 ]132,00|33,00| 0,00 | 0,55618 0,969 200,00
Trf_0005_0006 5 6 |132,00|33,00| 0,00 | 0,25202 0,932 200,00
Trf_0007_0008 7 8 11,00 | 1,00 | 0,00 | 0,17615 0,000 200,00
Trf_0007_0009 7 9 33,00 | 1,00 | 0,00 | 0,11001 0,000 200,00

Tabla 5.3. Datos de lineas de transmisién con Sg,.. = 100 [MVA] [12].

Barrai Barra j r[p.u] X [p.u] b [p.u] Limlt([alvlrv?/';enua
1 2 0,01938 0,05917 0,0528 200
1 0,05403 0,22304 0,0492 110
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 150
2 4 0,05811 0,17632 0,0374 200
2 5 0,05695 0,17388 0,0340 250
3 4 0,06701 0,17103 0,0346 200
4 5 0,01335 0,04211 0,0128 150
6 11 0,09498 0,19890 0,0000 150
6 12 0,12291 0,25581 0,0000 150
6 13 0,06615 0,13027 0,0000 120
9 10 0,03181 0,08450 0,0000 140
9 14 0,12711 0,27038 0,0000 150
10 11 0,08205 0,19207 0,0000 200
12 13 0,22092 0,19988 0,0000 110
13 14 0,17093 0,34802 0,0000 100
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Tabla 5.4. Datos hidrologicos de las centrales hidroeléctricas [12].

Central Volumen | Volumen | Volumen | Caudal | Caudal | Influjos
Hidroeléctrica inicial maximo | minimo | minimo | maximo | naturales
[Hm?] [Hm?] [Hm?] [m3h] | [m%n] [m?¥/s]

1 3,2 8 1,8 2.300 | 25.000 0,6944

2 35 7 1,1 1.400 | 12.000 0,7778

3 3,8 6 1,2 1.100 | 14.000 0,6111
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5.2 ANEXO II. RESULTADOS OBTENIDOS DEL DESPACHO

HIDROTERMICO PARA EL SISTEMA |IEEE 14 BARRAS

Tabla 5.5. Resultados obtenidos del despacho hidrotérmico de corto plazo a través del

PSO.
Hora Ph1 Ph2 Ph3 Pt1 Pt2 Generacion
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] | Total [MW]
1 280,00 40,00 20,00 0,00 0,00 340,00
2 250,00 40,00 20,00 0,00 0,00 310,00
3 190,00 40,00 20,00 0,00 0,00 250,00
4 160,00 40,00 20,00 0,00 0,00 220,00
5 130,00 40,00 20,00 0,00 0,00 190,00
6 150,00 40,00 20,00 0,00 0,00 210,00
7 180,00 40,00 20,00 0,00 0,00 240,00
8 260,00 40,00 20,00 0,00 0,00 320,00
9 280,00 40,00 20,00 0,00 0,00 340,00
10 200,00 40,00 20,00 0,00 0,00 260,00
11 230,00 40,00 20,00 0,00 0,00 290,00
12 270,00 40,00 20,00 0,00 0,00 330,00
13 290,00 60,00 20,00 0,00 0,00 370,00
14 279,00 81,00 20,00 0,00 0,00 380,00
15 290,00 40,00 20,00 0,00 0,00 350,00
16 280,00 40,00 20,00 0,00 0,00 340,00
17 290,00 60,00 20,00 0,00 0,00 370,00
18 278,00 150,00 32,00 0,00 0,00 460,00
19 280,00 150,00 110,00 20,00 10,00 570,00
20 279,00 150,00 51,00 0,00 10,00 490,00
21 290,00 120,00 20,00 0,00 10,00 440,00
22 290,00 40,00 20,00 0,00 10,00 360,00
23 230,00 40,00 20,00 0,00 10,00 300,00
24 180,00 40,00 20,00 0,00 10,00 250,00
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5.3 ANEXO lIl. DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE PRUEBA

IEEE DE 39 BARRAS

Tabla 5.6. Datos de generadores hidroeléctricos y termoeléctricos [12].

N° | Conectado | Voltaje | Omin | Qmax | Pmin | Pmax UT)?S]OF:;n Eficiencia bg
Gen | aBarra [pu] | [MVA] | [MVA] | [MW] | [MW] [MW] [MWh/m3] | [$/MWHh]
GH1| Bus_0031 | 0,9820 150,0 | 595,0 150,0 0,015 12,0
GH2| Bus_0032 | 0,9831 | -240,0 | 560,0 | 200,0 | 680,0 200,0 0,012 10,0
GH3| Bus_0033 | 0,9972 | -240,0 | 560,0 | 200,0 | 680,0 200,0 0,014 10,0
GH4| Bus_0034 | 1,0123 | -180,0 | 420,0 | 70,0 | 595,0 70,0 0,016 15,0
GH5| Bus_0035 | 1,0493 | -240,0 | 560,0 | 200,0 | 680,0 200,0 0,013 10,0
GH6 | Bus_0036 | 1,0635 | -210,0 | 490,0 | 150,0 | 595,0 150,0 0,015 12,0
GT1| Bus_0039 | 1,0300 |-3000,0|7000,0| 0,0 |595,0 120,0 40,0
GT2 | Bus_0037 | 1,0278 | -210,0 | 490,0 | 150,0 | 595,0 30,0 30,0
GT3| Bus_0038 | 1,0265 | -300,0 | 700,0 | 250,0 | 850,0 20,0 25,0
GT4 | Bus_0030 | 1,0475 | -500,0 | 600,0 | 0,0 | 850,0 20,0 35,0

Tabla 5.7. Datos de transformadores de potencia con Sg,s. = 100 [MVA] [12].
Relacién | Limite

Transformador Bairra Ba_rra 'I_(IV tv rp.u] | x[p.u] de Potencia

J L] Transf. [MW]

Trf12-11 12 11 | 345,0 | 138,0 | 0,0016 | 0,0435 | 1,006 1000,00
Trf 12 - 13 12 13 | 345,0 | 138,0 | 0,0016 | 0,0435 | 1,006 700,00
Trf 06 - 31 6 31 |345,0| 16,5 | 0,0000 | 0,0250 | 1,070 800,00
Trf 10 - 32 10 32 |345,0| 16,5 | 0,0000 | 0,0200 | 1,070 300,00
Trf 19 - 33 19 33 |345,0| 16,5 | 0,0007 | 0,0142 | 1,070 300,00
Trf 20 - 34 20 34 |230,0| 16,5 | 0,0009 | 0,0180 | 1,009 1000,00
Trf22- 35 22 35 |345,0| 16,5 | 0,0000 | 0,0143 | 1,025 800,00
Trf 23 - 36 23 36 |345,0| 16,5 | 0,0005 | 0,0272 | 1,000 300,00
Trf 25 - 37 25 37 |345,0| 16,5 | 0,0006 | 0,0232 | 1,025 800,00
Trf 02 - 30 2 30 |345,0| 16,5 | 0,0000 | 0,0181 | 1,025 700,00
Trf 29 - 38 29 38 |345,0| 16,5 | 0,0008 | 0,0156 | 1,025 700,00
Trf19- 20 19 20 | 345,0 | 230,0 | 0,0007 | 0,0138 | 1,060 1000,00
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Tabla 5.8. Datos de lineas de transmision con Sg,s. = 100 [MVA] [12].

Barra | Barra L"”.“te
: j rip.u] | x[p.u]l] | b[p.u] | Corriente
[kA]
1 2 0,0035 | 0,0411 | 0,6987 1
1 39 | 0,0010 | 0,0250 | 0,7500 1
2 3 0,0013 | 0,0151 | 0,2572 1
2 25 | 0,0070 | 0,0086 | 0,1460 1
3 4 0,0013 | 0,0213 | 0,2214 1
3 18 | 0,0011 | 0,0133 | 0,2138 1
4 5 0,0008 | 0,0128 | 0,1342 1
4 14 | 0,0008 | 0,0129 | 0,1382 1
5 6 0,0002 | 0,0026 | 0,0434 1
5 8 0,0008 | 0,0112 | 0,1476 1
6 7 0,0006 | 0,0092 | 0,1130 1
6 11 | 0,0007 | 0,0082 | 0,1389 1
7 8 0,0004 | 0,0046 | 0,0780 1
8 9 0,0023 | 0,0363 | 0,3804 1
9 39 | 0,0010 | 0,0250 | 1,2000 1
10 11 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0729 1
10 13 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0729 1
13 14 | 0,0009 | 0,0101 | 0,1723 1
14 15 | 0,0018 | 0,0217 | 0,366 1
15 16 | 0,0009 | 0,0094 | 0,171 1
16 17 | 0,0007 | 0,0089 | 0,1342 1
16 19 | 0,0016 | 0,0195 | 0,304 1
16 21 | 0,0008 | 0,0135 | 0,2548 1
16 24 | 0,0003 | 0,0059 | 0,068 1
17 18 | 0,0007 | 0,0082 | 0,1319 1
17 27 10,0013 | 0,0173 | 0,3216 1
21 22 | 0,0008 | 0,0140 | 0,2565 1
22 23 | 0,0006 | 0,0096 | 0,1846 1
23 24 | 0,0022 | 0,0350 | 0,361 1
25 26 | 0,0032 | 0,0323 | 0,513 1
26 27 | 0,0014 | 0,0147 | 0,2396 1
26 28 | 0,0043 | 0,0474 | 0,7802 1
26 29 | 0,0057 | 0,0625 | 1,029 1
28 29 |0,0014 | 0,0151 | 0,249 1
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Tabla 5.9. Datos hidrologicos de las centrales hidroeléctricas [12].

Central Vplyr_nen Vo!umen Vo!u.men Cgu.dal Cf,;lu_dal Influjos
Hidroeléctrica inicial | maximo | minimo | minimo | maximo | naturales
[Hm?] [Hm?] [Hm?] [m3n] | [m%n] [m3/s]

1 2,10 4,0 0,80 9.900,0 |42.000,0 0,50

2 3,50 6,0 1,10 16.500,0 | 57.000,0 0,58

3 3,20 8,0 1,80 13.000,0 | 49.000,0 0,78

4 0,00 0,0 0,00 4.000,0 |32.000,0 0,72

5 2,50 50 1,20 15.000,0 | 53.000,0 0,56

6 4,00 7,0 1,50 9.800,0 |41.000,0 0,61
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5.4 ANEXO IV. RESULTADOS OBTENIDOS DEL DESPACHO

HIDROTERMICO PARA EL SISTEMA |IEEE 39 BARRAS

Tabla 5.10. Resultados obtenidos del despacho hidrotérmico de corto plazo a través del

PSO.
Hora Phl | Ph2 | Ph3 | Ph4 | Ph5 | Ph6 | Pt1 | Pt2 | Pt3 Pt4 | Generacidn
[MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | Total [MW]
1 |595,0|680,0 | 680,0 |305,0(680,0|595,0 | 0,0 0,0 |813,0/ 0,0 4.348,0
2 |595,0|680,0 | 680,0 |251,0|680,0| 496,0 | 0,0 0,0 |628,0/ 0,0 4.010,0
3 |595,0|680,0 | 680,0 |246,0|680,0| 462,0 | 0,0 0,0 |578,0/ 0,0 3.921,0
4 |595,0|680,0 | 680,0 | 246,0|680,0| 385,0 | 0,0 |150,0/400,0f 0,0 3.816,0
5 |595,0| 680,0 | 680,0 |243,0|680,0| 376,0 | 0,0 |150,0|388,0/ 0,0 3.792,0
6 |595,0|680,0 | 680,0 |246,0|680,0| 379,0| 0,0 |150,0|396,0| 0,0 3.806,0
7 |595,0| 680,0 | 680,0 |250,0|680,0| 407,0| 0,0 |150,0|418,0| 0,0 3.860,0
8 |595,0|680,0 | 680,0 |243,0/680,0| 411,0| 0,0 |150,0|428,0, 0,0 3.867,0
9 |595,0|680,0 | 680,0 |344,0/680,0| 595,0| 0,0 |150,0|730,0, 0,0 4.454,0
10 |595,0| 680,0 | 680,0 |444,0/680,0| 595,0| 0,0 |250,0|850,0| 0,0 4.774,0
11 |595,0| 680,0 | 680,0 |497,0|680,0| 595,0| 0,0 |437,0|850,0| 237,0 5.251,0
12 |595,0 | 680,0 | 680,0 |520,0|680,0| 595,0| 0,0 |595,0|850,0| 277,0 5.472,0
13 |595,0|680,0 | 680,0 |533,0|680,0| 595,0| 0,0 |595,0|850,0| 404,0 5.612,0
14 |595,0| 680,0 | 680,0 |529,0|680,0| 595,0| 0,0 |595,0|850,0| 354,0 5.558,0
15 |595,0|680,0 | 680,0 |531,0|680,0| 595,0| 0,0 |595,0|850,0| 331,0 5.537,0
16 |595,0|680,0 | 680,0 |532,0|680,0|595,0| 0,0 |595,0|850,0| 360,0 5.567,0
17 |595,0| 680,0 | 680,0 |517,0|680,0| 595,0| 0,0 |577,0|850,0| 249,0 5.423,0
18 |595,0 | 680,0 | 680,0 |507,0|680,0| 595,0| 0,0 |516,0|850,0| 240,0 5.343,0
19 |595,0| 680,0 | 680,0 |506,0|680,0| 595,0 [120,0|409,0|850,0| 240,0 5.355,0
20 |595,0| 680,0 | 680,0 |589,0|680,0| 595,0 | 238,0 | 595,0|850,0| 595,0 6.097,0
21 |595,0| 680,0 | 680,0 |566,0|680,0| 595,0 | 120,0 |595,0|850,0| 532,0 5.893,0
22 |595,0|680,0 | 680,0 |532,0|680,0| 595,0| 0,0 |595,0|850,0| 387,0 5.594,0
23 |595,0| 680,0 | 680,0 |494,0|680,0| 595,0 | 0,0 |398,0|850,0| 240,0 5.212,0
24 |595,0| 680,0 | 680,0 |435,0|680,0| 595,0| 0,0 |165,0|808,0| 240,0 4.878,0
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