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RESUMEN

El problema del despacho economico hidrotérmico consiste en encontrar el esquema
idéneo de generacién que permita que los costos de produccidon asociados al uso de
combustibles y agua sean minimos. El siguiente Trabajo de Integracién Curricular presenta
el desarrollo de una herramienta de software en lenguaje de programacion Python para
llevar a cabo el despacho econdmico a través de la técnica heuristica del lobo gris que
busca minimizar el costo de generacion hidrotérmica y asi dar solucién al problema de

planeamiento operativo de corto plazo en los sistemas eléctricos de potencia.

La funcidn objetivo esta representada por los costos de operacion de las centrales térmicas
y las restricciones operativas del sistema como son limites de produccion, restricciones de
arranque y parada, tiempo de funcionamiento. Ademas de considerar los limites de
almacenamiento de embalses, caudales y volimenes de seguridad para los sistemas
hidroeléctricos. La complejidad del problema se redujo con el modelamiento sin pérdidas

del sistema de transmisién (modelo uninodal) y la aproximacion lineal de la funcién objetivo.

La herramienta fue probada en los sistemas de prueba de 14 y 39 barras de IEEE donde
como resultados se obtuvieron las potencias de generacién de cada central para todo el
periodo de planeamiento (24 horas) y los costos de operacion del sistema. Estos valores
fueron validados con trabajos previamente presentados y contrastados con dos algoritmos
de optimizaciéon que son que son algoritmos genéticos (GA) y enjambre de particulas
(PSO).

PALABRAS CLAVE: Algoritmo de Lobo Gris (GWO), despacho econémico de corto plazo,
Python.
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ABSTRACT

Hydrothermal economic dispatch problem reaches out the ideal generation scheme that
allows the production costs associated with the use of fuel and water to be minimized. The
following Curricular Integration Work presents the development of a software tool in Python
programming language to carry out the economic dispatch through the heuristic technique
of the Gray Wolf Optimizer that seeks to minimize the cost of hydrothermal generation and
thus provide a solution to the problem of short-term operational planning in electric power

systems.

The objective function is represented by the operating costs of the thermal power plants
and the operating constraints of the system such as production limits, start-up and shutdown
constraints, and operating time. In addition to considering reservoir storage limits, flow rates
and safety volumes for hydroelectric systems. The complexity of the problem was reduced
with lossless modeling of the transmission system (uninodal model) and linear

approximation of the objective function.

The tool was tested on the IEEE 14 and 39-bus test systems where the results were
obtained are the generation powers of each plant for the whole planning period (24 hours)
and the operating costs of the system. These values were validated with previously
presented works and contrasted with two optimization algorithms which are Genetic
Algorithms (GA) and Particle Swarm Optimizer (PSO).

KEYWORDS: Gray Wolf Optimizer, short-term economic dispatch, Python.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La tarea de planificar el abastecimiento continuo de generacién eléctrica implica resolver
problemas asociados al despacho de energia y optimizacién de recursos para atender la
demanda, buscando siempre la maximizacion de beneficios para el sistema eléctrico en su
conjunto. En un sistema hidrotérmico, la operacion de las centrales hidroeléctricas y
térmicas depende de la cantidad de agua y combustibles fésiles disponibles, de la
capacidad de reserva y de las restricciones de cada unidad generadora. Normalmente, por
los costos de produccion asociados a cada tipo de generacion, se prefiere atender los
requerimientos de la demanda con los sistemas hidroeléctricos, sin embargo, existe la
necesidad técnica de complementar el despacho con generacién térmica, para asi brindar
un adecuado soporte de las condiciones eléctricas del sistema y garantizar el

abastecimiento continuo de energia.

La programacién de la operacién de un sistema de potencia se basa en la planificacién en
un horizonte dado, que puede ser largo, mediano y corto plazo. Se busca encontrar la
combinacion ideal de centrales hidroeléctricas y termoeléctricas cumpliendo con la
minimizacion de los costos asociados en el horizonte de largo plazo de la operacién.
Actualmente, el problema de despacho econémico hidrotérmico es tratado a través de
métodos clasicos, sin embargo, al ser un problema de optimizacién no lineal y no convexo,
aplicar técnicas heuristicas se convierte en una alternativa a los métodos de optimizacion
exactos tradicionales. El problema de optimizacion guarda relacion con la minimizacion de
la funcién objetivo de costos de operacién, compuesta por funciones cuadraticas o
polinomiales, sujeta a restricciones propias de cada sistema, por ejemplo, limite de
almacenamiento de embalses, tiempo de recorrido del agua, volumen de descarga a las
turbinas y volumenes de seguridad para los sistemas hidroeléctricos. Mientras que para los
sistemas térmicos se considera restricciones por limite de produccion, restricciones de

toma de carga y arrangue, restricciones de parada y disminucién de carga entre otras.

Se plantea el desarrollo de un modelo matematico en base al algoritmo del lobo gris (GWO)
gue sea capaz de dar solucion al problema de planeamiento operativo de corto plazo en
los sistemas eléctricos de potencia. GWO, es una técnica heuristica cuya implementacién
algoritmica se basa en el fenémeno de caceria de los lobos grises. A través de un proceso
iterativo se encuentra de manera pronta y éptima las soluciones al problema planteado,
cumpliendo los rangos establecidos por las restricciones operativas del sistema. Tras
adaptar el algoritmo al problema de planeacion operativa de corto plazo, la herramienta

desarrollada se pondra a prueba en el sistema de 39 barras de la IEEE.



1.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional en lenguaje Python basada en el algoritmo del
lobo gris (GWO) que permita encontrar una solucién optima al problema del despacho

econdmico hidrotérmico de corto plazo.
1.2 Objetivos especificos

1. Analizar y plantear el problema de planeamiento operativo de corto plazo en
sistemas hidrotérmicos a través de un modelo de optimizacion.

2. Desarrollar el modelo del algoritmo GWO en lenguaje de programacion Python
aplicado a la solucién del problema del despacho econémico hidrotérmico.

3. Validar la herramienta creada a través de la aplicacion en el sistema de prueba 39
barras de la IEEE.

4. Contrastar los resultados obtenidos de tres herramientas computacionales en base
a técnicas heuristicas que son algoritmos genéticos (GA), algoritmo del lobo gris

(GWO) y en el algoritmo de enjambre de particulas (PSO).
1.3 Alcance

Como primera fase se tiene la recopilacion y revision bibliografica en lo referente al sustento
tedrico necesario para la realizacion del trabajo de integracién curricular. Esta investigacion
enfocara su atencién a definir y formular el problema de la planificacién operativa y
despacho econdémico a corto plazo de los sistemas hidrotérmicos. Parte fundamental de

esta etapa es definir el modelo matematico del problema de optimizacion.

La segunda fase consiste en una familiarizacién con el entorno de Python y la revision del
algoritmo del lobo gris (GWO). Esto incluye consulta de comandos, librerias y codigos
afines en este lenguaje que agiliten la programacion de la herramienta computacional.
Asimismo, se busca adaptar y vincular el algoritmo de optimizacién del lobo gris al problema
del despacho econémico hidrotérmico planteado en la primera fase. Se complementa con
la evaluacién de técnicas de ajuste y convergencia que permitan conseguir soluciones

Optimas en tiempos de simulacién mas cortos.

En la tercera fase, ya con la herramienta programada en lenguaje Python, tras cumplir los
limites de ajuste y convergencia, se implementara como caso de prueba al sistema de 39
barras de la IEEE a fin de comprobar el funcionamiento del modelo de optimizacion

desarrollado. Ademéas, a manera de validacion se presentara una comparacion de



resultados con otras dos técnicas heuristicas que seran, algoritmos genéticos (GA) y

enjambre de particulas (PSO).
1.4 Marco teorico

1.4.1 Generacidén eléctrica

Un sistema eléctrico de potencia comun se compone de cuatro etapas, estas son:
generacion, transmision, distribucién y consumidor. La generacion es el proceso de
transformacion de energia primaria a energia eléctrica a través de unidades de generacion,
pudiendo clasificarlas en renovables y no renovables. La radiacioén solar, el viento, el agua,
geotermia, biomasa estan dentro de energias limpias, mientras que los combustibles

fésiles, gas natural, carb6n y la energia nuclear componen las no renovables.

En el caso de Ecuador, el recurso hidrico es el gue mas aporta a la generacién de energia,
seguido de la generacion termoeléctrica. De acuerdo al ultimo informe presentado por
CENACE, en 2020, se alcanzé una produccién neta de energia de 24.168,66 GWh de
generacion hidroeléctrica y 2.159,64 GWh de generacion termoeléctrica. Se conoce
también que entre empresas puUblicas y privadas se cuenta con 159 unidades de

generacion hidroeléctrica y 126 unidades de generacion termoeléctrica.

1.4.2 Despacho economico de generacion

Un componente importante en la operacion de los sistemas de potencia es el factor
econdmico. Independientemente del tipo de generacién, cada unidad tiene asociada costos
de produccion que dependen de la tecnologia y recursos que emplea. El despacho
econdémico de generacién trata de minimizar el costo de generacion de energia de las ‘n’
centrales y consecuentemente disminuir el precio del kilovatio hora (KWh). Esta operacién
econOmica se plantea como un problema de optimizacién que busca obtener el valor de
potencia de salida de cada unidad generadora al menor costo posible de acuerdo al

horizonte de planificacion.

Se distinguen tres modelos de planificacion para el despacho econdmico: largo, mediano
y corto plazo. La importancia de la planificacion radica en mantener un equilibrio entre la
oferta y demanda, por lo que el objetivo del despacho econdémico a corto plazo es
determinar el esquema de generacion menos costoso que permita el abastecimiento de la

demanda en cada hora del dia.
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Figura 1.1 Modelo del despacho econémico de corto plazo. [1]

1.4.3 Despacho hidrotérmico de corto plazo

El despacho hidrotérmico consiste en un problema de optimizacién que espera encontrar
un punto de equilibrio entre la generacion hidraulica y térmica, donde los costos de
operacion sean minimos para abastecer la demanda de manera éptima, en un horizonte
de planificacion dado. Se tiene como objetivo decidir el uso adecuado de agua disponible
en los embalses para que haya mayor generacion hidroeléctrica disminuyendo asi los
costos de combustibles de las unidades termoeléctricas y conseguir un menor aporte de
generacion térmica. A la par se deben respetar las restricciones de operacion de cada

central y del sistema.
1.4.4 Costo de operacion de las centrales térmicas

El despacho econémico hidrotérmico, al tratar de minimizar una funcién objetivo de costos,
se considera un problema de optimizacién no lineal y no convexo. Su complejidad radica
en el tamafo del sistema, el nimero de centrales térmicas e hidroeléctricas, las variables
de decision, la disponibilidad de recursos y la demanda energética. La solucién de este
problema puede realizarse mediante el uso de técnicas heuristicas que permitan alcanzar

respuestas de Optima calidad en intervalos cortos de procesamiento.

La coordinacién hidrotérmica de corto plazo debe considerar tanto las caracteristicas
operativas de las plantas hidroeléctricas como térmicas. En la programacién hidraulica, los
recursos hidricos son los principales a tomar en cuenta pues por su naturaleza estocastica
no es posible conocer con exactitud la cantidad de agua que llegara a los embalses
(incertidumbre de caudales). También estan los limites y eficiencia de las turbinas, limite

de almacenamiento de embalses, tiempo de recorrido del agua, volumen de descarga a las



turbinas y volimenes de seguridad. En este caso los costos del recurso primario no se
definen como variables de decision, pues el agua se encuentra disponible en la naturaleza
y los costos de inversién de la central no son considerados en analisis operativos. Por otro
lado, en la programacion térmica la funcion de costos, generalmente cuadrética, se la debe
plantear considerando los costos variables de produccién, operacion y el costo del
combustible. También se debe tomar en cuenta la capacidad maxima y minima de cada

unidad generadora.

El problema del despacho econémico esta ligado a la funcion de costos de las unidades
térmicas, por lo que es importante conocer la relacidn entre el costo y la potencia de salida
gque se representa con curvas de entrada y salida. Por lo general estas funciones son de
segundo o mayor orden y también exponenciales, sin embargo, para simplificar el problema
se trata de hacer aproximaciones con funciones lineales a trozos. A continuacién, se

detallan los principales costos de operacién que se asocian a los sistemas térmicos.
- Costo de encendido y apagado

El costo de partida relaciona la cantidad de combustible necesario a usarse en la caldera
a temperatura y presion ideal para operar la turbina. De igual forma se vinculan los costos
por operacién y mantenimiento. En el arranque de una unidad termoeléctrica el tiempo es
una variable importante pues, el costo de poner en marcha una unidad fria en comparacién

a una previamente apagada involucra mas recursos.
Cenc = Co(1— e7%%)
Ecuacién 1.1. Ecuacion del costo de encendido de una unidad térmica.
Donde,

Cy, s el costo de partida en frio

¢, la razén de enfriamiento de la unidad.

Esta relacion se puede representar a través de la siguiente curva
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Figura 1.2 Costo de encendido en funcién del tiempo de apagado. [2]

Los costos de parada de las unidades térmicas se los considera independientes del tiempo
de operacioén la misma, por lo que se los incluye dentro de los costos de operacién y

mantenimiento.
- Curva de entrada y salida

También conocida como curva de costos de combustible, es la que permite determinar los
costos totales de operacion y el valor de las variables duales asociadas a la demanda
(costo de la energia de corto plazo). Tipicamente esta curva se la modela como una funcion

cuadratica y esta en funcién de la potencia despachada y el precio del combustible.
CC(Pt) = aPt? + bPt + ¢
con Pty < Pt < Pty

Ecuacion 1.2. Ecuacion de los costos de combustibles
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Figura 1.3 Curva de costo de combustible.

Para disminuir la complejidad del problema para la representacién de la curva de costos
de combustible se usa una aproximacion lineal por tramos que se describe a continuacion.
6



- Costos de combustible

Generalmente la curva de costos de combustibles es la mas importante a considerar pues
representa el consumo horario de producir determinado nivel de potencia. En la figura 4 se
representa la funcion cuadrética y su respectiva aproximacion con funciones lineal a trozos

con diferentes pendientes.

Consumo de
combustible

horario
cdrp———-"—————— e — ————— -

|
I
I
|
I
I
|
o) ----—=--——m e mm— e e e - |
! I
I ]
! |
! |
| |
Cb)f === memee o 2 ! :
i ' | |

c i | \  Potencia

@p---1 ! ! i generada
i 1 : :

0 a b c .

Figura 1.4 Curva entrada /salida de combustible. [3]

Esta aproximacion lineal es de tipo no convexa, pues la funcién de costos de combustible
de las unidades térmicas es del mismo tipo, lo que brinda una solucién 6ptima real. La

curva de entrada y salida de combustible se representa a través de la siguiente ecuacion

K
CCe®) = ) i
k=1

Donde

Ecuacion 1.3. Modelo de curva de costos lineal a trozos.

Otra caracteristica de la curva de costos, se ve en su desfase de partida lejos del origen,
por lo que es necesario incluir una variable binaria que condicione sila unidad se encuentra
encendida (a = 1), caso contrario (a = 0), si se encuentra apagada. Con ello los limites

de potencia quedan restringidos a traves de Pty @ < p; < Plyax;@.



1.4.5 Restricciones de operaciéon de centrales térmicas
- Limites técnicos de operaciéon

Para garantizar el funcionamiento correcto de las unidades térmicas se debe considerar
una potencia de salida minima. Por lo general este valor se encuentra entre el 20% y 50%
de la potencia maxima si la central usa carbén, mientras que para las alimentadas con gas

natural o petréleo el valor oscila entre el 10% y 30%.
- Tiempos minimos de operacién y apagado

Debido al trabajo que implica poner en marcha las unidades térmicas hasta llegar a
temperaturas iguales en toda la unidad, especialmente en la turbina, es que se debe
garantizar un tiempo minimo de espera tanto para apagarlas y/o volverlas a encender. Con

ello se pretende cumplir los limites técnicos y controlar la fatiga de los materiales.
- Rampas de potencia

Las unidades térmicas tienen la limitacion de efectuar cambios progresivos de temperatura
por lo que se emplea rampas de toma de carga para modelar la adicién o sustraccién de

carga.
- Disponibilidad de combustible

La limitacién del combustible se asocia al abastecimiento de materia prima o su falta de
reserva. Se puede considerar una limitacién el precio variable del combustible o los
contratos take or pay.

1.4.6 Costo de operacion de las centrales hidroeléctricas

Al ser el agua un recurso disponible para la generacion hidroeléctrica, dicha disponibilidad
se traduce en un proceso estocastico por lo que puede tener diferentes valores a cada
instante, variando asi también su ‘costo de agua’ asociado. Sin embargo, no se considera

un problema de optimizacion con respecto a esta variable.

Con respecto al volumen se usa la siguiente expresion cuadratica que relaciona el flujo del

embalse con la potencia suministrada:
Q=aP?+bP+c
Ecuacion 1.4. Flujo del embalse en funcion de la potencia. [4]

Se conoce que el volumen es el producto del flujo por el tiempo y el tiempo se calcula en

horas, el volumen se expresa como:



V=aP*+bP+c
Ecuacion 1.5. Funcién del volumen del embalse

Por lo que esta expresion seria el volumen de agua gastado por un embalse entregando
una potencia determinada durante una hora. Esta relacion es similar a la del costo de
combustible de las unidades térmicas. La principal diferencia esta en que mientras en las
unidades térmicas el consumo total no varia durante el periodo, para las unidades
hidroeléctricas este calculo debe hacerse por hora teniendo en cuenta la restriccion de la
diferencia de volumen final e inicial, pues el combustible es un recurso fijo para las
termoeléctricas mientras que en las hidroeléctricas el volumen del embalse depende del

flujo del afluente.
V; = aP? 4+ bP + ¢ + flujo de entrada
Ecuacion 1.6. Volumen de agua gastado por un embalse en una hora

Para cada hora se realiza el calculo ya que el volumen aumenta o disminuye de forma
dindmica en funcién de la potencia usada en la hora anterior, ademas de comprobar que

el volumen requerido no exceda el valor maximo.
V; = Vi_1 + flujo de entrada — flujo de salida
Ecuacion 1.7. Volumen de agua considerando la hora anterior

A continuacién, se muestra la relacion entre los costos asociados al agua en funcién al

agua almacenada al final de un periodo en sistemas hidrotérmicos.

h Costo

—— Costo inmediato de operacion (CI)

= (osto futuro de operacion (CF)

CF~

Agua almacenada al final del periodo de programacion

Figura 1.5 Curva de costos inmediatos y futuros de operacién en funcién del agua

almacenada [2]



El costo inmediato de operacién se relaciona con los costos de la generacion térmica
durante el periodo de andlisis, por ello la curva sigue una funcién cuadratica. Entonces si
el agua almacenada al final del periodo es menor, se usé menos generacion térmica vy el
costo inmediato es menor. Por otro lado, el costo futuro de operacion se asocia a la
generacion térmica de mediano y largo plazo, si hay mayor agua almacenada el costo

futuro es decreciente.

1.4.7 Restricciones de operacion de centrales hidroeléctricas

- Cotas maximas y minimas del embalse

Para las centrales hidroeléctricas la capacidad de almacenamiento es un factor importante
pues asi se previene el desperdicio de recursos o la mala operacién de la central, por lo

gue se debe respetar el nivel Gtil minimo y maximo del embalse.
- Dinamica hidraulica propia de cada embalse

Describe una relacion del volumen en el embalse en funcién del caudal de entrada, también
se considera el vertimiento, filtracién y evaporacion del embalse a los que se afiade una
variable de decision que modela la descarga de la planta hidroeléctrica. Todo esto para el

periodo de programacion.
- Existencia de series hidraulicas

Algunos sistemas se componen de cadenas de centrales, por lo que es necesario tomar
en cuenta el recurso disponible aguas arriba y el tiempo en que llega el agua de un embalse

a otro, pues de ello dependera la descarga a la Ultima unidad o planta hidroeléctrica.
- Criterios por coordinacion hidrotérmica de mediano y largo plazo

La curva de costos futuros de operacién establece los criterios de coordinacion de mediano
y largo plazo que involucran las cotas maximas y minimas que debe tener cada embalse

durante el periodo de programacion de corto plazo.
- Usos alternativos del agua

En algunos casos no todo el recurso hidrico se destina a la generacién de energia, se suele
ocupar ramales para agricultura, procesos industriales, fines turisticos, irrigacién, incluso

caudales minimos para la conservacion del entorno ecologico.
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1.4.8 Formulacién del problema de despacho hidrotérmico de corto plazo

El despacho econdmico hidrotérmico se presenta como un problema de optimizacién para
obtener el costo minimo de generacion en la operacion de un sistema integrado por
generacion hidroeléctrica y térmica, a través de una funcién objetivo. Se consideran las
diversas restricciones técnicas de las unidades de generacién y el balance generacion

carga del sistema. A continuacion, se presenta la formulacién del problema.

1.4.8.1 Funcidn objetivo

Los costos asociados a cada unidad termoeléctrica estdn compuestos por los costos totales
de operacion que incluyen el costo del combustible y los costos de arranque y parada en

toda la planificacién operativa.

T G
minCeora = zt lz 1(1!~jg(Pg,t) +Cag X Yo + Cpg X Wy ;)
= g:

Ecuacion 1.8. Funcion objetivo a minimizar en el problema de optimizacion

Donde:

G, g-unidades de generacién térmica

T, t-consideraciones de tiempo de analisis

Fy(Py,¢), Funcion de costos de combustible de las unidades térmicas

Cag, Costo de arranque total por unidad térmica

Cpgy, Costo de parada total por unidad térmica

Yyt ¥y Wy, Estado de la unidad, variable binaria asociada a los estados: arranca 1, no

arranca 0

Como se describié en la ecuacion 1.2 la funcion de costo de combustibles de las unidades
térmicas se representa con una funcién polinomial de grado dos.

Eq(Pg,t) = agpgz,t + bgPy + ¢4

Ecuacion 1.9. Funcién de costos cuadratica

Donde:
P4+, Potencia generada por la central g en el periodo t

ag, by, Cy, Coeficientes de costos de combustible de las g-unidades térmicas

11



Sin embargo, para el desarrollo del trabajo se usa la siguiente aproximacion lineal, donde
se incluye la variable U, ., de tipo binaria para indicar el estado de operacion de cada unidad

térmica, en operacion toma el valor de 1, y en parada el valor de O.

P:a(Pg,t) = agPgt +bgUg

Ecuacion 1.10. Funcién de costos lineal

1.4.8.2 Restricciones

Cada sistema esté sujeto a un conjunto de restricciones de acuerdo a la naturaleza de su
operacién. A continuacion, se detallan las restricciones consideradas en la programacién

del problema de optimizacion.

1.4.8.2.1 Restriccion de balance de potencia

De acuerdo a la primera ley de Kirchhoff se debe considerar el balance de carga en cada
uno de los periodos de optimizacion. Sin considerar pérdidas, la generacion total debe ser
igual a la demanda total. Sin embargo, para que el modelo de optimizacién se aproxime a

un sistema real, se incluye en la propuesta, un modelo de carga ficticia que emule las

pérdidas.
h, ""
N /
N /
C. Termica
C. Hidroelectrica C.RER

e A TN
[/. ;’\\J\. Vo) (x )

7/ S~ N/
o | T
[
PERDLINEA[K-LHZJ} {/PFRD[INFA(K,.};’?

@ \ (2)
= 7—&

== AN
DEM(K,N
FLUJOLINEA(K,L) (KN) V FLUJOLINEA(K,L)

Figura 1.6 Diagrama uninodal del sistema

Por lo tanto, la restriccion del balance de carga queda representada como:

G H
Z Pg,e + Z Ppe = Pp
g=1 h=1

Ecuacién 1.11. Restriccion asociada al balance de potencia
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Donde:

P4, Potencia generada por la central térmica g en el intervalo t
Py ¢, Potencia generada por la central hidroeléctrica h en el intervalo t

Pp ¢, Potencia de Demanda de la carga en el periodo t

1.4.8.2.2 Restricciones Técnicas en Sistemas Térmicos
- Restriccion del limite de produccién

Para garantizar la operacién correcta de las unidades de generacién termoeléctricas, cada
una de ellas no puede sobrepasar sus limites de potencia maxima y minima. A esta

restriccion se suma la variable binaria (U,.), asociada al estado de operacion de cada

unidad térmica.
PgminUg,t < Pg,t < Pgméng,t
Ecuacion 1.12. Restriccion de limites de produccion

- Restriccién de arranque y subida

La potencia generada por el generador g en un periodo t, menos la potencia generada en
el periodo anterior t — 1, debe ser menor o igual a la suma de: la potencia maxima de
subida si el generador esta en linea (Uy;—, = 1) en el periodo ¢t — 1, mas la potencia
maxima de arranque si el generador arranca (Y, = 1) en el periodo t. Siendo Rs; y Ra, las

rampas de subida y arranque de los g generadores en un periodo de tiempo determinado.

P

g,t - Pg‘t_l S RSgUg,t—l + Ragyg’t

Ecuacién 1.13. Restriccion de rampa de arranque y subida
- Restriccion de parada y bajada

Dado que en esta vez se analiza el caso en el que un generador se encuentra operando y
se desea disminuir o detener la generacion, el periodo empleado es el periodo actual t,

para la variable binaria U, . En esta restriccion, la potencia generada por el generador g

en un periodo t — 1, menos la potencia generada en el periodo t, debe ser menor o igual a

la suma de la potencia maxima de bajada si el generador esta en linea (Uy; = 1), mas la
potencia maxima de parada si el generador esta parado (W, = 1). Siendo Rb, y Rp, las

rampas de bajada y parada de los g generadores en un periodo de tiempo determinado.
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Pgt—1— Pyt < RbgUgy: + RpgWy
Ecuacion 1.14. Restriccion de rampa de parada y bajada
- Logica binaria de operacion

Por otra parte, se deben considerar las restricciones funcionales como es la potencia
maxima y minima de funcionamiento ya mencionada en la ecuacién 1.2. Con respecto a

las restricciones légicas de acoplamiento de cada unidad térmica se tiene que:

1. Sila unidad térmica esta acoplada en el periodo (t-1) y también acoplada en el
periodo (t), la unidad ya estuvo operando en (t-1).

2. Si la unidad térmica estd acoplada en el periodo (t-1) y desacoplada en el
periodo (t), la unidad par6 en (t).

3. Si la unidad térmica esta desacoplada en el periodo (t-1) y acoplada en el
periodo (t) entonces se ha efectuado el arranque en (t)

4. Silaunidad térmica esta desacoplada en el periodo (t-1) y también desacoplada
en el periodo (t) entonces no se ha efectuado el arranque.

Ugt = Ugt-1=Yge =Wy
Yo+ Wy <1

Ecuacion 1.15. Restriccion de légica binaria de operacion

1.4.8.2.3 Restricciones Técnicas en Sistemas Hidroeléctricos

Se describen las ecuaciones de manera similar a los sistemas térmicos con la diferencia
gue en los sistemas hidroeléctricos no se incluye la variable binaria de operacion o no

operacion.
- Restriccion del limite de produccién

Para esta restriccion, el limite se establece por la cantidad de potencia mecanica que puede
entregar el generador, es decir valores de potencia maximos y minimos dentro de los

margenes de operacion segura.
thl'n < Ph,t < théx
Ecuacion 1.16. Restriccion del limite de generacion
- Restriccion de subida

Las centrales hidroeléctricas se caracterizan por generar un maximo de produccién, por lo

no pueden sobrepasar dicho limite al pasar de un periodo de tiempo determinado al
14



siguiente. En la siguiente desigualdad se describe esta restriccibn de potencia con la
variable Rs; que es la rampa de subida de la h-unidad hidrica.

Pht = Pre—1 < Rsp
Ecuacién 1.17. Restriccion de rampa de subida
- Restriccion de bajada

De la misma forma las centrales hidroeléctricas presentan un minimo de produccién por lo
gue es necesario incluir en la formulacién la restriccion del limite de disminuciéon de

potencia, siendo Rb, la rampa de bajada de la h-unidad hidrica.
Ppt-1 — Ppt < Rby
Ecuacién 1.18. Restriccion de rampa de bajada

- Restriccion del volumen de embalse maximo y minimo

Las hidroeléctricas de pasada, embalse y bombeo son los tipos de unidades generadoras
hidroeléctricas. En las de pasada se aprovecha la fluencia y velocidad del agua para
generar energia, con la limitante de no tener almacenamiento de agua. En las unidades de
embalse se tiene la capacidad de almacenamiento y en ciertos casos para reducir el costo
de operacién del sistema se usa la energia de reserva. Finalmente, las de bombeo que se
caracterizan por tener un contraembalse aguas abajo que sirve de reservorio de bombeo.
En cada una es necesario considerar los limites maximos y minimos de volumen de agua
dentro el embalse, por lo que la restriccion de cotas de embalse se representa en la

ecuacién 1.19.
thin,t < Vh,t < théx,t
Ecuacién 1.19. Restricciéon de volumen maximo y minimo
- Restriccién de balance hidraulico

Dependiendo el tipo de sistema es imprescindible hacer uso eficiente de los embalses, es
asi que se proponen dos escenarios: con embalses acoplados o dependientes aguas arriba

e independientes hidrolégicamente.

Embalse independiente
Ve = Vo1 + 36007, — qre — Sne [3]

Ecuacidén 1.20. Restriccion embalse independiente

Donde:
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Th¢, Tasa de afluencia neta para el periodo t
qn¢, Caudal a traves de la turbina en el periodo t

Snt, Derrame en el periodo t
Embalse dependiente aguas arriba

Ve = Vi1 + 360071 — qnt — Spe + Z(Qha,t—tTD - Sha,t—t—pD) (3]

Ecuacion 1.21. Restriccidbn embalse dependiente aguas arriba

Donde:
dna,t, Caudal aguas arriba a traves de la turbina en el periodo t
sn¢, Derrame aguas arriba en el periodo t

trp, Desfase temporal entre la unidad aguas arriba y la h-unidad hidroeléctrica

- Restriccion del caudal turbinado

El caudal turbinado en determinado periodo de tiempo no puede exceder el caudal maximo
(Qgmax) Y MiNimo (qgmin) Permitido por la turbina. Para este trabajo no se considera los
parametros de volumen ni forma de embalse, ni el tipo de turbina, que involucra el célculo

del caudal ya que se asume que la altura de los embalses es constante.

qgmin < gt < qgmax

Ecuacion 1.22. Restriccion de caudal turbinado

1.4.9 Algoritmo del lobo gris (GWO)

El despacho econdmico hidrotérmico es considerado un problema de optimizacion de
naturaleza discontinua, multimodal y no convexa, por lo que los algoritmos heuristicos se
presentan como una buena alternativa de solucién. Dichos algoritmos incorporan
mecanismos de bldsqueda que, a través de iterar y evaluar, calculan nuevas soluciones
candidatas, basandose en el éxito de las soluciones anteriores [7]. Dentro de los algoritmos
de optimizacion inspirados en el comportamiento colectivo de ciertas especies se
encuentra el del lobo gris (GWO), por sus siglas en inglés (Grey Wolf Optimizer), el cual

fue desarrollado en 2014 por el australiano Seyedali Mirjalili.

El GWO imita el mecanismo de caza v la jerarquia de liderazgo de los lobos grises en su
habitat, quienes se encuentran al inicio de la cadena alimenticia, por lo general en grupos
de 5 a 12 individuos. De forma similar a los otros optimizadores, GWO utiliza una poblacion
inicial aleatoria para evaluar la funcion objetivo y luego encontrar los 6ptimos globales a

través de un modelo matematico siguiendo los tres pasos principales de la caza: buscar la
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presa, rodearla y atacarla. De acuerdo a su comportamiento existe una division jerarquica
donde se evidencia 4 grupos: los lobos alfa (a), beta (B), delta (§) y omega (w). Los dos
primeros son los que intentan atraer al resto de los agentes de busqueda hacia la presa,
siendo ellos la solucién 6ptima del problema. Para determinar los lideres y reconstruir la
jerarquia social, GWO actualiza la posicién de todos los lobos en cada iteracién, incluyendo

los lobos lideres [8].
La posicién de los lobos se actualiza con las siguientes ecuaciones
D = |CXpey = X0
X =Xpiy —AD

Ecuacion 1.23. Modelo matematico de acorralamiento

Donde:

D, representa la distancia entre la posicion de la presa y el lobo que la rodea
t, representa el nimero de iteracion

Ay C, son vectores aleatorios

Xp(t), representa la ubicacion de la presa

X, representa la posicion actual del lobo

Simultaneamente los valores de A y C se los determina de acuerdo a:
C - 27"2

A=2ary —a

—2_=
@ T

Ecuacién 1.24. Vectores aleatorios de posicién

Los vectores r; y r, son creados con valores aleatorios entre [0,1]. Por otro lado, el valor
de a, se calcula a través de la iteracion actual (t) y el numero total de iteraciones (T)
generando valores que decrementan linealmente de 2 a 0. Estos parametros son
importantes ya que a través de Ay C conjuntamente con todas las ubicaciones entre los
puntos obtenidos segun los valores de r; yr,, los lobos pueden aprovechar todas las
regiones cercanas a la presa. Cuando encuentran a su objetivo, el mejor lobo posicionado
(alfa) intenta guiar a los demas cazadores hacia la presa. Dependiendo el caso, los lobos

17



beta y delta pueden también ayudar a alfa a dirigir a los demas y asi aumentar su influencia
en el grupo. Por lo tanto, los tres mejores agentes basados en su fitness deben ser
almacenados en cada iteracién para atraer al resto de agentes hacia la presa [9]. Los

demas lobos deben actualizar su distancia respecto a los mejores agentes de acuerdo a:
Do = |C1Xa — X(o)|
Dg = [C:Xp — Xo)|
Ds = |C3Xs = Xeo)|

Ecuacion 1.25. Actualizacion de distancia

Donde:

Xa Xp, X5, muestran la posicion de los lideres

C;, C,, C5, vectores randémicos de acuerdo a r,

X+, vector de posicion actual del lobo en cada iteracion

Con respecto a estas distancias, los lobos se mueven hacia los lideres de la siguiente

manera
X1 = |Xq — A1Dgl
X, = |Xg — A;Dp|
X3 = |X5 - A3D5|

Ecuacidn 1.26. Posicion de los tres mejores lobos

Finalmente, para encontrar la posicion para la siguiente iteracién se emplea la ecuacion

1.27 que se describe como el promedio de los tres mejores agentes de bldsqueda.

X1+ X, + X5
X+ = -3

Ecuacién 1.27. Posicién siguiente del lobo

Este procedimiento se lo resume graficamente en la siguiente figura donde se detalla el

movimiento de los lobos de acuerdo a cierta ubicacién de la presa.
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Figura 1.7 Descripcion del movimiento de los lobos [8]

Se debe tomar en cuenta que el vector A, esta dentro del intervalo [—2a, 2a] y el valor
maximo de a es 2 en la primera iteracion y disminuye linealmente a 0 en la Gltima iteracion.
Como se menciond antes, los valores de A y C son importantes para dictaminar la accion
de los lobos pues si |[A| > 1y |C| < 1el GWO se comporta solo de manera exploratoria,
obligando incluso a buscar otra presa, mientras que si |A] <1y |C| > 1 existe mayor
certeza en aprovechar la posicién para atacar y cazar. En todas las iteraciones, el vector
aleatorio C puede definir la caza o la exploracién por lo que se debe asegurar que el valor

no decremente a 0 para evitar que el GWO se estanque y llegue con facilidad al éptimo
local.
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2 METODOLOGIA

El problema de despacho econémico hidrotérmico representa un punto neuralgico dentro
de la operacién de los sistemas de potencia, ya que se busca el 6ptimo esquema de
generacion de manera que los costos de produccion de las centrales térmicas sean
minimizados. Los métodos heuristicos se presentan como una alternativa muy llamativa
para la solucién de dicho problema de optimizacion, por lo que a través de una herramienta
computacional programa en lenguaje Python se propone encontrar la solucién del problema
de DEHT.

En este trabajo plantea el algoritmo de lobo gris que pertenece al grupo de metaheuristicas
de inteligencia de enjambre, como solucién al problema de despacho econémico. Dicha
técnica tiene gran potencial para conseguir soluciones Optimas en tiempos cortos de
simulacion, ya que al ser un método exploratorio permite realizar una busqueda a nivel

global y en regiones con caracteristicas no uniformes.

2.1 Lenguaje de programacion Python

Actualmente Python es uno de los lenguajes de programacién mas utilizados en el mundo
por su licencia de cddigo abierto. Se lo define como un software de computo para distintas
areas como la ingenieria y ciencia, ya que es un lenguaje combina propiedades de
diferentes paradigmas de programacion, que permite desarrollar programaciéon orientada a
objetos, imperativa e incluso funcional [10]. Una de las ventajas del programa es que ha
implementado toda su libreria estandar en el lenguaje C, haciendo que su sintaxis sea
legible con el usuario y por ende sus funciones primitivas bastante eficientes. A ello se
suma que cuenta con una libreria estdndar bastante completa, a la que se puede afiadir
variedad de paquetes y moédulos como NumPy, SciPy, Pyomo que llegan a ser
comparables con las funciones disponibles en Matlab, lo que convierte a Python en una
herramienta que permite modularizar los programas y reutilizar los cédigos, traduciéndose

en otra ventaja.

Cada libreria trabaja de forma independiente entre si, sin embargo, pueden enlazarse entre
si en caso de requerir sus funciones. Esta disponibilidad de herramientas reduce los
tiempos computacionales, lo que resulta conveniente en la programacion el despacho
economico hidrotérmico y el tiempo de convergencia de los optimizadores. A continuacion,

se detallan las librerias empleadas en el trabajo.

- Pypower
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Es un solver que permite calcular flujos de potencia 6ptimos a través del método de Newton
Raphson y Newton Raphson Desacoplado Rapido. Al ser una adaptaciéon de MATPOWER
también permite resolver problemas de simulacién y optimizacion de sistemas de potencia
en estado estacionario. Una de sus ventajas es que incluye una lista de casos de prueba.
Por ejemplo, para ejecutar un flujo de potencia esta el caso del sistema de 14 barras de

IEEE, lo que en el presente trabajo se considera como el ejercicio de prueba del algoritmo.

- NumPy
Se conoce como la herramienta fundamental para célculo cientifico y numérico en Python,
de ahi su abreviatura de Python Numérico. Se usa para realizar operaciones y sus matrices
(arrays) facilitan el almacenamiento y manipulacién de datos a comparacion de las otras
estructuras de datos incorporadas en Python. Las matrices de NumPy son la
representacion estandar para los datos numéricos y permiten una implementacion eficiente
de los célculos numéricos ya que permite vectorizarlos, evita la copia de datos en la

memoria y minimiza el nimero de operaciones.

- Pandas
Esta libreria proporciona herramientas para visualizacion de datos permitiendo que Python
sea un entorno de analisis de datos potente y productivo. Una funcién importante que tiene
es el DataFrame, estructura de datos bidimensional orientada a columnas con etiquetas de
fila y columna. Al combinarse con Numpy, proporciona sofisticadas funcionalidades de

indexacion, corte y division de datos, la seleccion de subconjuntos de datos entre otras.

- Matplotlib
Es la biblioteca mas popular de Python que para obtener visualizaciones estéticas y
animadas de datos en 2D y 3D. con un entorno iterativo que permite acercarse a una

seccion del gréafico y desplazarse por él mediante la barra de herramientas de la ventana.

2.2 Modelacion de los parametros del Sistema de Potencia

Através de los modulos que cuenta la libreria Pypower se puede modelar una red y ejecutar
su flujo de potencia. Como paso preliminar, se debe introducir toda la informacién con
respecto a los elementos que componen dicho sistema, por lo que con la versatilidad de
Numpy se definen matrices para las barras, lineas, generadores, demanda y para las
centrales térmicas e hidroeléctricas cada uno de sus parametros. A continuacion, se
describe los componentes de los sistemas, que numéricamente estan detallados en los

Anexos |y Il
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El primer elemento son las barras, por lo que se necesita especificar su tipo, recalcando
gue solo se colocan valores en las barras de carga, se afiade también a la matriz el valor
del voltaje de referencia y los limites minimos y maximos de voltaje en las barras. Luego
estan los generadores, donde se define el niamero de barra al que se encuentran
conectados, asi mismo los limites minimos y maximos de potencia activa y reactiva, y el
voltaje de generacién. El siguiente elemento son las lineas donde se establece las barras
de conexiodn (inicio/fin), también los valores que se usan para el flujo que son resistencia,

reactancia, susceptancia, finalmente al array se suma la cargabilidad de la linea.

Por otro lado, se crean matrices para cada tipo de generacion. Para las centrales
hidroeléctricas es necesario incluir los datos de influjos naturales, volumen de
almacenamiento, caudal minimo y maximo y el respectivo valor binario para determinar si
las centrales estan conectadas en serie hidraulica, al igual que la condicién de rampas;
otro valor importante es la eficiencia de cada central. Para las unidades térmicas los
parametros que se incluyen son las potencias tanto de subida y bajada, las potencias de
arranque y parada, los costos de arranque y parada que se consideran dentro de las
restricciones técnicas de operacion. Se incluye en otra matriz los coeficientes de costos de
generacion para cada generador. Finalmente, para la demanda se crea una matriz que
modela el horizonte de planificacion, es decir 24 horas con su respectivo valor asociado a

cada hora, generando asi la curva de demanda horaria.

Tras haber modelado el sistema se ejecuta un flujo de potencia a través de una herramienta
de PyPower permite conocer los valores de voltaje y angulo para un instante determinado
y estos resultados se comparan con los sistemas de prueba de DIGSILENT. El objetivo de
correr el flujo de potencia es validar la modelacién del sistema en Python, dando apertura

a que en proximos trabajos se consideren las pérdidas.

2.3 Implementaciéon del Algoritmo de Lobo Gris orientado al

despacho econdémico hidrotérmico

Antes de introducir el GWO al despacho econémico se presenta un ejemplo ilustrativo que
muestra el proceso de iteracion del optimizador descrito en la seccién 1.4.9. La técnica
heuristica del lobo gris esta basada en la creacion aleatoria de posibles soluciones que
compongan una poblacion inicial. Dichos valores deben estar dentro de los rangos
definidos por las restricciones del problema a optimizar y mientras el algoritmo va iterando,
dichas soluciones se van perfeccionando y actualizando por la intervencion de operadores

propios del método. En este caso particular, estan representados por r,1,, A y C los cuales
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guian a seguir explorando el espacio de busqueda hasta llegar a soluciones éptimas

globalmente factibles con gran celeridad.

A continuacioén, se presenta la minimizacion de la funcién de Binh y Korn (1997) a través
de GWO.

f(x1,x2) = min[(x; — 5)% + (x, — 2)?]
Ecuacién 1.28. Funcién de prueba

Paso 1: Inicializacién de la poblacion
- Numero de lobos: 12

- Numero de iteraciones: 3

Paso 2: Inicializacion de los operadores

1,1y, valores aleatorios entre [0,1], para el ejemplo se han asignado los siguientes valores.
r, =rand() = 0,705
r, =rand() = 0,59

El valor de a, se calcula a través de la iteracién actual t y el nimero total de iteraciones T.

2t
a=em7
_ 2(1)
B 3
a=133

Paso 3: Calculo de la aptitud de cada miembro de la poblacion
Se proponen valores aleatorios para x;, x, y se evallan en la ecuacién 1.28 obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 2.1. Evaluacion de la funcién objetivo

Lobo X1 X f(xq1, %)
1 4,0698 3,0173 1,9001
2 4,0487 2,6051 1,2710
3 4,6492 3,0427 1,2103
4 5,4633 3,6633 2,9813
5 5,6096 3,5901 2,9001
6 4,6582 3,0302 1,1781
7 4,7476 3,3369 1,8509
8 4,2452 2,6600 1,0054
9 4,9026 3,2497 1,5712
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10 4,5201 2,9588 1,1495
11 4,1136 2,5382 1,0754
12 5,0927 3,1546 1,3418

Se escogen los tres mejores valores que ahora seran conocidos como X4, Xz, X5

Tabla 2.2. Mejores agentes de busqueda

X1 X2 f(x1,%2)
a 47372 3,3048 1,7716
B 4,8148 3,4931 2,2636
1) 5,9444 3,4433 2,9750

Paso 4: Empieza el lazo ‘while’ parat < T (maximo nimero de iteraciones)

Lazo ‘for’ para cada agente de busqueda, actualizar distancia y nueva posicion, los

valores de A y C se obtienen con la ecuacion 1.24.
Primera iteracion
Célculo de distancias
Do = |C1Xe = Xeo]
D, = |2-rand() - [4.7372,3.3048] — [6.1686 ,4.4100]|
Dp = |CoXg — Xeo)|
Dp = |2 - rand() - [4.8148,3.4931] — [6.1686 ,4.4100]|
Ds = |CsXs — X

Ds = |2 - rand() - [5.9444 ,3.4433] — [6.1686 ,4.4100]|

Dg| =10.6203,0.5153

Dy [0.5109 ,0.2498]
Ds 2.2130,0.4451

Ahora se calculan las posiciones
X1 = |Xq — A1Dgl
X, = [4.7372,3.3048] — (2a - rand() — a)[0.5109 , 0.2498]
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X = |Xg — A;Dg|
Xy = [4.8148 , 3.4931] - (2a- rand() — a)[0.6203 ,0.5153]
X3 = |X5 - A3D6|

X; = [5.9444,3.4433] — (2a - rand() — a)[2.2130, 0.4451]

X1 4.2351,3.0593
Xo| = [4.2051 , 2.9866]
x;]  13.7691,3.0058
X1+ X, + X5
X+ = — s

X1 = [4.0698,3.0173]

Con este valor se empieza a generar la nueva poblacion y se da paso a la siguiente
iteracion. Se utilizan las mismas ecuaciones, sin embargo, se actualizan los vectores

aleatorios r;, 1, y los operadores Ay C.

Segunda iteracion

Tabla 2.3. Evaluacion de la funcién objetivo con la nueva posicion

Lobo X1 Xy f(xq,x2)
1 4,0698 3,0173 1,9001
2 4,0487 2,6051 1,2710
3 4,6492 3,0427 1,2103
4 5,4633 3,6633 2,9813
5 5,6096 3,5901 2,9001
6 4,6582 3,0302 1,1781
7 4,7476 3,3369 1,8509
8 4,2452 2,6600 1,0054
9 4,9026 3,2497 1,5712
10 4,5201 2,9588 1,1495
11 4,1136 2,5382 1,0754
12 5,0927 3,1546 1,3418

Tabla 2.4. Mejores agentes de blsqueda

X1 X2 f(x1,%2)
a 4,2452 2,6600 1,0054
B 4,1136 2,5382 1,0754
6 5,0927 3,1546 1,3418
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Tercera iteracion

Tabla 2.5. Evaluacion de la funcién objetivo con la nueva posicion

Lobo X1 Xy f(xq,x2)
1 4,4838 2,7843 0,8816
2 4,5634 2,8257 0,8725
3 4,5899 2,8395 0,8730
4 4,7486 2,9400 0,9467
5 4,6340 2,8684 0,8881
6 4,5957 2,8445 0,8767
7 4,5830 2,8366 0,8738
8 4,5787 2,8339 0,8729
9 4,5750 2,8321 0,8730
10 4,5724 2,8306 0,8727
11 4,5703 2,8295 0,8727
12 4,5696 2,8291 0,8727

Tabla 2.6. Mejores agentes de busqueda

X1 X2 f(x1,%2)
a 4,5634 2,8257 0,8725
B 4,5696 2,8291 0,727
1) 4,5760 2,8321 0,8730

Como se pudo observar los mejores agentes X,, Xg, X5, son los valores optimos para que

la funcion objetivo tenga un valor minimo. Es importante detallar también que este ejemplo
de aplicaciéon, mientras el nimero de iteraciones sea mayor, los valores de x; y x, cumplen

las restricciones (0 < x; <5y 0 < x, < 3).

Paso 5: Encuentra X,
Finalmente, el valor de X, es el que representa la menor distancia posible entre el lobo y

la presa, por lo que representa el valor éptimo.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo que describe el algoritmo GWO.
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Algoritmo Lobo Gris

A4

Inicializar la poblacion de lobos X (i = 1,2, ...n)
Inicializar los vectores a, Ay C
Evaluar la poblacion y seleccionar los mejores agentes
de busqueda (X4, Xz, X5)

While No

A 4

t<T
is.’

For cada agente de buUsqueda

Ecuaciones 1.25,1.26y 1.27

;

Actualizar a,Ay C
Calcular el fitness de los agentes de busqueda
Actualizar Xq, Xp, X5
t=t+1

A4

Xa

Figura 2.1 Diagrama de flujo algoritmo GWO
Si se orienta el algoritmo al despacho hidrotérmico, las posiciones de los lobos,
seleccionadas como mejores agentes de busqueda (a,B,8), son las potencias de
generacion tanto para las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas. Con esos valores
optimizados se logra minimizar la funcién de costos del problema de despacho econémico

hidrotérmico de corto plazo planteado.

A continuacién, se detalla la secuencia de programacion del GWO para el problema de

despacho hidrotérmico.

- Inicializacion de la poblacién (agentes de busqueda)
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Como antecedente se propone una poblacion inicial de 30 generaciones por demanda. A
través de prueba y error se determina que si usa una poblacion menor no se logra una
buena convergencia del algoritmo y por ende los resultados no son los éptimos; por otro
lado, si se supera las 1000 el tiempo computacional crece y lo que se busca son tiempos
cortos de optimizacion. Definido esto, se generan aleatoriamente los valores iniciales de
potencia generada por cada unidad, tomando en cuenta ya la restriccién de limites minimos
y maximos de potencia de cada central térmica e hidraulica. Para ello se usan dos lazos
iterativos, el primero que se compone del horizonte de planificacion, es decir las 24 horas
del dia y el segundo que involucra el nUmero de casos operativos generados por hora.
Asimismo, se inicializan los vectores a,A y C a través de la ecuacion 1.24, aqui también

estan involucrados valores aleatorios pues r; y r, son vectores rAndomicos entre [0,1].
- Calculo de restricciones

Cada unidad de generacion tiene sus restricciones técnicas de acuerdo a su tipo de
operacion, por lo que la poblacién inicial (potencia de generacién) debe cumplir los limites
de valores maximos y minimos para ser considerados agentes de bldsqueda. Luego de ello
se debe cumplir, para el caso de las centrales hidroeléctricas las restricciones del volumen
de embalse y el caudal turbinado con sus respectivos limites de embalse. A la par, se
verifica el estado de las centrales térmicas a través de las restricciones ¢ limite de
produccién, las restricciones de arranque y parada y las rampas de subida y bajada, se
concluye con la restriccién de la légica binaria de operacion. Las potencias que cumplan

estas restricciones pasan a ser evaluadas en la funcién obijetivo.

- ldentificacion de las tres mejores posiciones

Para lograr alcanzar el menor costo, se procede con la evaluacion del vector posicion de
los agentes de busqueda. Se seleccionan las tres primeras mejores soluciones de toda la
poblacién de lobos evaluada y se les asigna la denominacién de alfa (a), beta (8) y delta
(8) por lo que estos agentes de blsqueda permiten tener un conocimiento mayor de la
ubicaciébn mas cerca al punto 6ptimo y de ser necesario permite realizar el calculo de
mejores posiciones candidatas que ayuden a lograr un acorralamiento mas estrecho de la

presa a través de las iteraciones.
- Actualizacién de posiciones

Con este conjunto de soluciones 6ptimas es necesario que el resto de poblacion actualice
su valor y haya mejor convergencia, por lo que con las ecuaciones 1.25y 1.26 se conocen

las primeras tres mejores posiciones en la iteracion t actualizadas. Obtenidos los valores
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de X, X,, X5 se promedia estos valores para obtener la nueva posicion, con la que se inicia

la proxima iteracién. Se actualizan también los operadores y se repite el proceso.
- Verificacién de restricciones

Cuando se haya terminado el proceso es necesario volver a verificar las restricciones de
balance de potencia y las restricciones técnicas de cada unidad para garantizar que X,

es el 6ptimo.
- Resultados

Finalmente se despliega en el DataFrame las potencias de generacién de cada unidad de

todo el horizonte de planificacién para abastecer la demanda con el menor costo.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

3.1.1. Sistemade prueba: 14 Barras IEEE

Se escogib el sistema de 14 barras de IEEE para validar el algoritmo, este sistema consta
de cinco unidades de generacién de las cuales dos son termoeléctricasy tres son
hidroeléctricas de embalse. Los generadores hidroeléctricos se conectan a las barras 1, 2
y 3, mientras que los generadores termoeléctricos se conectan a las barras 6 y 8. Los datos
de los demas elementos que componen al sistema se encuentran detallados en tablas en
el Anexo I. El generador hidroeléctrico conectado a la barra 3 (ver Figura 3.2) se encuentra

aguas abajo de los generadores 1y 2, Io que se conoce como concatenacion hidraulica.

@ GENERATORS

@ SYNCHRONOUS 2

COMPENSATORS

Figura 3.1. Sistema de prueba 14 Barras IEEE

Se presenta a continuacion la curva de demanda a la debe satisfacer el despacho de

generacion del sistema IEEE de 14 barras.
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600.00

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

Curva de Demanda

Demanda [MW]

Horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 3.2. Demanda en un horizonte de planificacion horario

3.1.2 Resultados del sistema de prueba 14 Barras IEEE

Los resultados que se presentan se obtuvieron bajo la consigna de un sistema uninodal,

es decir, sin considerar las pérdidas en su sistema de transmision.

Despacho hidrotérmico GWO

600.00
500.00
= 400.00
=
2
2 300.00
c
g
£ 200.00
100.00 w
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horas
e Pghl = Pgh2 Pgh3 Pgtl == Pgt2 Pgen

Figura 3.3. Resultados de potencia generada por cada unidad de generacion
mediante GWO para el sistema de 14 barras IEEE

Como se observa en la Figura 3.3, la central que mayor potencia entrega, es la
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hidroeléctrica 1 (Pghl) y basicamente sigue la curva de demanda excepto en la hora pico
de 17h00 a 21h00, esto se debe a que sus limites de potencia de generacion son los mas
altos y tiene gran capacidad de embalse. En horas de la tarde y noche incrementan su
entrega de potencia las unidades hidroeléctricas 2 y 3, las cuales se mantenian generando
su valor minimo en las primeras horas del dia (40 y 20 [MW] respectivamente). Se podria
decir que la demanda esta basicamente abastecida con generacién hidroeléctrica, excepto
en horas de demanda pico en las que es necesario el ingreso a operacion de las centrales
térmicas Pgtl y Pgt2, cuyo aporte se limita a ese intervalo de tiempo pues la central térmica
1 sale de operacion después de trabajar una hora (18h00), mientras que la central térmica

2 se mantiene generando en su minimo.

Al ser un sistema que no considera pérdidas se comprueba que la demanda es igual a la
potencia generada como se aprecia en la siguiente figura, estableciéndose que en el

ejemplo se cumple con la restriccion de balance de potencia.

Potencia generada y Demanda

600

500

400

30

20

a1
0

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

o

Potencia [MW]
o

o

Horas

B Pgen Demanda

Figura 3.4. Balance de potencia sistema de 14 barras IEEE

Otra forma de comparar la generacion de las unidades térmicas e hidroeléctricas es través
de la potencia total que entregan. En la Figura 3.5 se presenta la suma de las potencias
generadas por las tres centrales hidroeléctricas, que son las que trabajan todo el tiempo y
cubren la mayor parte de la demanda, y la suma de las centrales térmicas que solo entran
a funcionar en la hora pico.
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Generacion total hidroeléctrica y térmica
600.00
500.00

400.00

300.00
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123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Potencia [MW]

o

Horas

M Ptotalgh M Ptotalgt

Figura 3.5. Potencia total generada por centrales hidroeléctricas y térmicas

Para validar el algoritmo se presenta su curva de convergencia construida en funcién de la
poblacién definida. Los valores estan en por unidad y como se puede apreciar, es una

curva suave asintética hacia el valor 6ptimo a partir de una poblacién de 60 individuos.

Convergencia GWO

1.09
1.08
1.07
1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

Valor de FO [p.u]

0.99
0 20 40 60 80 100

Poblacion

Figura 3.6. Convergencia del algoritmo del lobo gris para el sistema de 14 barras IEEE

Finalmente se presentan los resultados obtenidos a través de un solver de optimizacion
denominado GUROBI, presentado por la referencia [6] que permite validar los resultados
obtenidos con GWO.
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Despacho hidrotérmico Gurobi Método A
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e Pgh1 Pgh2 Pgh3 Pgtl == Pgt2

Pgen

Figura 3.7. Potencia generada por cada unidad de generacion mediante el software

Gurobi para el sistema de 14 barras IEEE

Al hacer la respectiva comparacion de los resultados de potencia de la Figura 3.3 y Figura
3.7 se tiene que la central hidroeléctrica 1 (Pghl) presentan el mismo comportamiento pues
siguen la curva de demanda. Las dos centrales que presentan mayor diferencia son la
central hidroeléctrica 2 y 3 (Pgh2 y Pgh3 respectivamente). En los resultados GWO se
mantienen generando su valor minimo y solo aumentan su entrega de potencia en horas
de la tarde aproximadas a la hora pico (18h00); mientras que con el solver Pgh2 ya
aumenta el valor de potencia en las primeras horas de la mafiana y al medio dia 84y 77
[MW] respectivamente. Por otro lado, Pgh3 aumenta su generacion desde las 16h00 hasta
las 20h00 con el solver, mientras que con GWO solo incrementa a las 18h00 que es la hora
pico. En lo que respecta a las unidades termoeléctricas, con el solver la central térmica 1
Pgtl no tiene participacion, es decir no genera potencia, mientras que en GWO entra en
operacion solo en la hora pico. La central térmica 2, con el solver genera potencia solo en
la hora pico, mientras que en GWO a partir de las 18h00 se mantiene entregando un valor
maximo 10 [MW].

Los costos operativos vinculados con costos de combustible y costos de arranque y parada
de las centrales térmicas, se presentan cuando entran en funcionamiento las centrales

térmicas, en este caso a la hora de demanda pico (18h00).
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Costo de operacion del sistema de 14 barras IEEE
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Figura 3.8 Costos de operacion del sistema 14 barras IEEE

3.1.3 Comparacion de resultados obtenidos del algoritmo de lobo gris
(GWO) con Algoritmos Genéticos (AG) y Enjambre de Particulas
(PSO)

Uno de los objetivos de trabajo de integracién curricular es contrastar los resultados

obtenidos por las tres herramientas computacionales basadas en técnicas heuristicas:

algoritmos genéticos (AG), algoritmo del lobo gris (GWO) y algoritmo de enjambre de
particulas (PSO). La variable de comparacion sera el consumo de agua en las centrales

hidroeléctricas dentro del horizonte de planificacién y el costo total de generacion.

Tabla 3.1. Resultados consumo de agua centrales hidroeléctricas para los diferentes

algoritmos
Consumo dlarlg) de GWO AG PSO
aguaenm
Hidroeléctrica 1 11.706.595,24 11.680.000,00 11.672.000,00
Hidroeléctrica 2 2.468.938,78 2.485.714,29 2.487.428,57
Hidroeléctrica 3 1.121.670,33 1.126.153,85 1.131.692,31
Total 15.297.204,34 15.291.868,14 15.291.120,88

Los valores son similares para los tres métodos, obteniéndose en todos los casos valores
de consumo total de alrededor de 15.290.000,00 m3. A continuacion, se presenta una tabla

con los errores relativos porcentuales.

Tabla 3.2. Error relativo porcentual consumo de agua centrales hidroeléctricas

| Error relativo porcentual consumodeagua | AG | PSO |
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Hidroeléctrica 1 0,227 | 0,296
Hidroeléctrica 2 0,679 | 0,749
Hidroeléctrica 3 0,40 | 0,893

Los métodos de optimizacion son comparables pues el porcentaje de error no alcanza el

1%, evidenciandose que la solucion obtenida con la herramienta computacional

estructurada se ajusta a valores esperado para el sistema de 14 barras IEEE.

Finalmente, se presenta la comparacién de los costos operativos obtenidos con cada uno

de los algoritmos heuristicos.

Tabla 3.3. Costos de operacion diaria en base a los diferentes algoritmos

Costos totales
[$]

GWO

AG

PSO

2.665,42

2.700,0

2.700,0
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3.1.4 Sistemade prueba: 39 Barras IEEE

Con la herramienta computacional validada en el sistema de 14 barras se muestran los
resultados obtenidos en el sistema de 39 barras que es la finalidad del presente trabajo.
Este sistema es mas robusto ya que se compone de 10 centrales de generacion distribuidas
de la siguiente forma, 6 unidades hidroeléctricas en las barras 31, 32, 33,34y 35;y 4
unidades termoeléctricas en las barras 30, 37, 38 y 39. Los demas elementos que abarca

este sistema se encuentran detallados en el Anexo lll.

©
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é l l I [ |
2 18 17 27

l |
Y
1 3 16
39 Y, e
i
5 12
l 19$
7 3 2
9 | CEshE 0
Y 19
¢ 31 32
N

Figura 3.8 Sistema de prueba 39 Barras IEEE

Se presenta a continuacion la curva de demanda que debe ser cubierta por el despacho
de generacioén del sistema IEEE de 39 barras.
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Curva de demanda
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Figura 3.9 Demanda en un horizonte de planificacion horario

En la Figura 3.9 se puede observar que la curva de demanda se comporta de manera
creciente a partir de las 04h00 que es donde alcanza su valor minimo de 3.792,0 [MW]. Se
mantiene durante el dia con esa tendencia y al llegar la hora pico a las 19h00 alcanza su

punto maximo con un valor de 6.097,0 [MW].

Antes de establecer los resultados es importante detallar la concatenacion hidraulica de las
unidades de generacion hidroeléctrica. Como bien se aprecia en la Figura 3.10, la central
hidroeléctrica 1 (CH1) se encuentra aguas abajo de CH2 que a su vez esta aguas abajo de
CH3 y CH4, y esta ultima es la Unica central que no posee embalse por lo que su entrada
de agua es un flujo natural. Por otro lado, estan la central CH6 que esta aguas arriba de
CHS5.
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Figura 3.10. Concatenacion y serie hidraulica del sistema 39 barras IEEE [5]
3.1.5 Resultados del sistema de prueba 39 Barras IEEE

De manera analoga al sistema de 14 barras, los resultados que se presentan se obtuvieron
bajo la consigna de un sistema uninodal sin considerar las pérdidas del sistema de
transmision. Lo valores tabulados para cada unidad de generacidn se encuentran en el
Anexo IV.
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Figura 3.11. Resultados de potencia generada por cada unidad de generacién mediante

GWO para el sistema de 39 barras IEEE

Al ser un sistema de gran robustez, la demanda obliga a que los dos tipos de generacion
trabajen en conjunto desde las 00h00 para satisfacer los requerimientos de potencia. Se
evidencia también un patron de comportamiento para las centrales hidroeléctricas Phgl,
Pgh2, Pgh3 y Pghb, las que todo el tiempo estan entregando su maximo valor de potencia.
La central hidroeléctrica Pgh4 empieza a despachar mayor potencia conforme transcurre
el dia, este aumento de potencia entregada ocurre a partir de las 09h00. Por otro lado, el
comportamiento de las unidades termoeléctricas no es muy predictivo, sin embargo, las
centrales térmicas Pgtl y Pgt4 limitan su aporte a las horas pico, pues transcurren la
madrugada y parte de la mafiana sin generar, por lo que Pgtl es la que menos aporta al
sistema. Las centrales que mayor potencia entregan son la Pgt2 y Pgt3 pues se mantienen

generando su valor maximo de potencia.

Para este sistema el algoritmo también cumple la restriccion de balance de potencia, sin
considerar pérdidas, pues como detalla la Figura 3.12, la demanda es igual a la potencia
generada por todas las unidades.

Potencia generada y Demanda
7000
6000
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4000

3000
2000
1000

0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Horas

Potencia [MW]

B Pgen Demanda

Figura 3.12. Balance de potencia sistema de 39 barras IEEE

A continuacién, se presenta la comparacion de la potencia total que entregan tanto las
unidades térmicas como hidroeléctricas.
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Generacion total hidroeléctrica y térmica
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Figura 3.13. Potencia total generada por centrales hidroeléctricas y térmicas

En la Figura 3.13, se evidencia que centrales hidroeléctricas a mas de trabajar todo el
tiempo son las que cubren la mayor parte de la demanda. Sin embargo, debido a la gran
demanda del sistema, las unidades térmicas también funcionan todo el dia con un aporte
menor. Su participacion es mas notoria en las horas demanda maxima y horas pico de la
mafiana y noche. Pese a que estan generando todo el dia, siguen siendo de apoyo para
las hidroeléctricas evitando que se maximicen los costos.

Se valida el algoritmo a través de la Figura 3.14 que muestra la curva de convergencia en
funcion de la poblaciéon definida. Su convergencia a la unidad se da a partir de los 95
individuos, el tiempo de simulacién crecié debido al aumento de unidades de generacién y
los valores de demanda, recordando que en el sistema de 14 barras ya se llegaba a la
convergencia en la poblacion 60.
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Figura 3.14. Convergencia del algoritmo del lobo gris para el sistema de 39 barras IEEE

Finalmente, la curva de los costos de operacién toma valores las 24 horas del despacho
debido a la presencia de las unidades térmicas. Su valor maximo se registra en la hora pico
de la noche (19h00) que coincide con el valor maximo de demanda. Esta curva se

encuentra representada en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Costos de operacion del sistema 39 barras IEEE
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3.1.6 Comparacion de resultados obtenidos del algoritmo de lobo gris
(GWO) con Algoritmos Genéticos (AG) y Enjambre de Particulas
(PSO)

La variable de comparacién obtenida por las tres herramientas computacionales basadas

en los tres métodos heuristicos, es el consumo de agua en las centrales hidroeléctricas

dentro del horizonte de planificacion y el costo total de generacion.

Tabla 3.4. Resultados consumo de agua centrales hidroeléctricas para los diferentes

algoritmos

Consumo diario de
agua en m®

GWO

AG

PSO

Hidroeléctrica 1

22.957.333,33

22.848.000,00

22.848.000,00

Hidroeléctrica 2

32.640.000,00

32.640.000,00

32.640.000,00

Hidroeléctrica 3

28.000.571,43

27.977.142,86

27.977.142,86

Hidroeléctrica 4

15.148.000,00

14.977.500,00

15.154.500,00

Hidroeléctrica 5

30.080.615,38

30.129.230,77

30.129.230,77

Hidroeléctrica 6

20.764.800,00

20.811.200,00

20.849.600,00

Total

149.591.320,1

149.383.073,63

149.598.473,63

Los algoritmos que mas se asemejan son GWO y PSO, sin embargo, los valores se
encuentran bastante proximos, por lo que de forma general se muestra un consumo total
de 149 000 000m3. Se presenta también una tabla con los errores relativos porcentuales,

a continuacion.

Tabla 3.5. Error relativo porcentual consumo de agua centrales hidroeléctricas

Error relativo porcentual consumo de agua AG PSO
Hidroeléctrica 1 0,476 | 0,476
Hidroeléctrica 2 0,000 | 0,000
Hidroeléctrica 3 0,084 | 0,084
Hidroeléctrica 4 1,126 | 0,043
Hidroeléctrica 5 0,162 | 0,162
Hidroeléctrica 6 0,223 | 0,408

Los métodos de optimizacién son comparables pues el porcentaje de error maximo alcanza
el 1.62% siendo un valor aceptable que valida las tres herramientas computacionales de

solucion para el despacho econdmico para el sistema de 39 barras IEEE.
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Finalmente, se presenta la comparacion de los costos de generacion operativos obtenidos

con cada una de las técnicas heuristicas.

Tabla 3.3. Costos de operacién de un dia de operacion en base a los diferentes

algoritmos
Costos totales GWO AG PSO
[$] 873.163,33|876.930,00 | 872.755,00

Pese a la gran similitud de costos entre el lobo gris (GWO) y enjambre de particulas (PSO),

se evidencia que el que mejor minimiz6 la funcién de costos fue el PSO que obtuvo un

menor costos de operacion.

Finalmente se presenta la convergencia de los tres métodos, donde se evidencia que GWO
y PSO son métodos de optimizacion analogos pues casi se sobreponen las curvas, sin

embargo, el que converge mas rapido es el enjambre de particulas.

Comparacioén de convergencias
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Poblacién

Convergencia PSO Convergencia AG Convergencia GWO

Figura 3.16 Comparacion de la convergencia de los tres algoritmos
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3.2 Conclusiones

- La herramienta de software implementada en lenguaje Python constituye una
contribucién a la solucion de problemas de despacho econémico relacionados con
el planeamiento operativo de corto plazo. La metodologia empleada para
solucionar el problema de optimizacion de la funcién de costos a través del
algoritmo del lobo gris hace factible su aplicacion en sistemas hidrotérmicos de

cualquier tipo.

- Las técnicas heuristicas son una alternativa atractiva para resolver problemas de
optimizacion pues no se limitan por la linealidad o no linealidad de la funcién
objetivo ni por las restricciones que se considere. Por lo que el algoritmo de lobo
gris sigue una metodologia en la que a través de iteraciones y tres mejores agentes
de busqueda se perfeccionan las soluciones candidatas hasta converger en un

esquema de potencias generadas que represente el menor costo.

- Sevalidé el modelo y la herramienta computacional desarrollada en el sistema de
14 de IEEE con un trabajo previamente presentado (referencia 6) y se obtuvieron
valores similares de potencia despachada en cada unidad generadora. Con ese
antecedente se implementé el algoritmo programado en el sistema de 39 barras de
IEEE obteniendo respuestas Optimas de potencia y costos de generacién minimos.
En ambos sistemas predomina la generacion hidroeléctrica, que incluso en algunos
casos logra cubrir completamente el despacho, mientras que la generacién

termoeléctrica toma participacion en las horas pico de demanda.

- Al contrastar los resultados con otros algoritmos heuristicos se determin6 que la
técnica de enjambre de particulas (PSO) tuvo mayor precision y menor costo de
operacion pese a que se evallo la misma funcién objetivo en los tres algoritmos,
lo que evidencia que los operadores juegan un papel importante en la creacion de
soluciones candidatas a éptimas. Sin embargo, el tamafio y robustez del sistema
tiene injerencia pues los resultados de los costos en el sistema de 14 barras entre
PSO y AG fueron los mismos, mientras que para el sistema de 39 barras ya existe

diferencia, aunque GWO y PSO tuvieron valores similares.
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3.3 Recomendaciones

- Se propone que para trabajos futuros se incluya las pérdidas del sistema de
transmision en el problema de optimizacion del despacho econémico hidrotérmico

mediante el algoritmo del lobo gris.

- Serecomienda probar la herramienta desarrollada en sistemas reales del SNI, para
validar los resultados de potencias de despacho y contribuir con el desarrollo

energético del pais.

- Se sugiere mejorar los tiempos de computo de la herramienta propuesta ya que al
aumentar el nUmero de poblaciones e iteraciones el algoritmo tarda en converger a

los valores 6ptimos de solucion.
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5 ANEXOS

ANEXO I. DATOS DEL SISTEMA 14 BARRAS IEEE

Tabla 5.1. Datos hidrolégicos de las centrales hidroeléctricas

Planta Volumen Volumen Volumen Caudal Caudal Influjos

. L inicial maximo minimo minimo maximo naturales
Hidroeléctrica

[Hm3] [Hm3] [Hm3] [m3/h] [m3/h] [m3/s]

1 3,2 8 1,8 2300 25000 0,6944

2 3,5 7 11 1400 12000 0,7778

3 3,8 6 1,2 1100 14000 0,6111

Tabla 5.2. Datos de los generadores
Tipo . . . . . Rampa Efici . b
Eanial i Voltaje | Qmin Qmax Pmin | Pmax Up/Down iciencia g
barra [p.u] | [MVA] | [MVA] [MW] | [MW] [MW] [MWh/m3] | [$/MWh]
GH_1 | Slack 1,060 30,0 | 290,0 30,0 0,012 12
GH_2 PV 1,045 | -40,0 50,0 40,0 | 150,0 40,0 0,014 15
GH_3 PV 1,010 | -40,0 50,0 20,0 | 110,0 30,0 0,013 10
GT_1 PV 1,070 |-100,0 100,0 20,0 | 150,0 15,0 30
GT 2 PV 1,090 (-100,0 100,0 10,0 | 100,0 20,0 35
Tabla 5.3. Datos de los transformadores en p.u en base 100 MVA

Relacion o
Transformador | Barrai | Barraj Hv LV rip.u] | x[p.u] de Limite
I ] Transf. ]

Trf_0004_0007 4 7 132,0 1.0 0.0 0,20912 0,978 200
Trf_0004_0009 4 9 132,0 33,0 0.0 0,55618 0,969 200
Trf_0005_0006 5 6 132,0 33,0 0.0 0,25202 0,932 200
Trf_0007_0008 7 8 11,0 1,0 0.0 0,17615 0,000 250
Trf_0007_0009 7 9 33,0 1,0 0.0 0,11001 0,000 200
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Tabla 5.4. Datos de lineas en p.u base 100 MVA

Barra i Barraj r[p.u] X [p.u] b [p.u] L[il\r/ln\;\tl?
1 2 0,01938 0,05917 0,0528 200
1 5 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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ANEXO Il RESULTADOS DEL DESPACHO ECONOMICO
HIDROTERMICO DEL SISTEMA DE 14 BARRAS IEEE CON GWO

Tabla 5.5. Resultados del despacho hidrotérmico mediante GWO

Hora Pghl Phg2 Pgh3 Pgtl Pgt2
0 280.00 40.00 20.00 0.00 0.00
1 249.71 39.71 20.57 0.00 0.00
2 190.00 40.00 20.00 0.00 0.00
3 151.33 47.00 21.67 0.00 0.00
4 130.25 40.75 19.00 0.00 0.00
5 150.00 40.00 20.00 0.00 0.00
6 180.00 40.00 20.00 0.00 0.00
7 260.00 40.00 20.00 0.00 0.00
8 280.33 39.67 20.00 0.00 0.00
9 201.00 39.00 20.00 0.00 0.00
10 230.00 40.33 19.67 0.00 0.00
11 270.00 40.33 19.67 0.00 0.00
12 290.00 60.00 20.00 0.00 0.00
13 280.00 80.75 19.25 0.00 0.00
14 290.00 40.00 20.00 0.00 0.00
15 280.00 40.00 20.00 0.00 0.00
16 290.33 60.00 19.67 0.00 0.00
17 307.00 123.00 30.00 0.00 0.00
18 273.33 159.00 108.67 19.33 9.67
19 280.00 150.00 50.00 0.00 10.00
20 290.00 120.67 19.67 0.00 9.67
21 290.00 40.00 20.00 0.00 10.00
22 230.00 40.00 19.75 0.00 10.25
23 180.00 40.00 20.00 0.00 10.00
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ANEXO Ill. DATOS DEL SISTEMA 39 BARRAS IEEE

Tabla 5.6. Datos hidrolégicos de las centrales hidroeléctricas

Planta Vqlumen Vo[umen Vo!u_men Cfiqdal C,au.dal Influjos
Hidroeléctrica inicial maximo minimo minimo maximo | naturales
[Hm?] [Hm] [Hm] [m3/h] [m3/h] [m3/s]
1 2,10 4,00 0,80 9.900,00 | 42.000,00 0,50
2 3,50 6,00 1,10 16.500,00 | 57.000,00 0,58
3 3,20 8,00 1,80 13.000,00 | 49.000,00 0,78
4 0,00 0,00 0,00 4.000,00 | 32.000,00 0,72
5 2,50 5,00 1,20 15.000,00 | 53.000,00 0,56
6 4,00 7,00 1,50 9.800,00 | 41.000,00 0,61
Tabla 5.7. Datos de los generadores
Central T(ijpeo Voltaje | Qmin Qmax Pmin | Pmax UT)?[r)noTn Eficiencia | bg
barra [p.u] | [MVA] | [MVA] [MW] | [MW] [MW] [MWh/m3] | [$/MWh]
GH_1 | Slack | 0,982 150,0 | 595,0| 150,0 0,015 12
GH_2 PV | 0,9831 | -240,0 | 560,0 200,0 | 680,0| 200,0 0,012 10
GH_3 PV 0,9972 | -240,0 560,0 200,0 680,0 200,0 0,014 10
GH_4 PV | 1,0123 | -180,0 | 420,0 70,0 595,0 70,0 0,016 15
GH_5 PV | 1,0493 | -240,0 | 560,0 200,0 | 680,0| 200,0 0,013 10
GH_6 PV | 1,0635 | -210,0 | 490,0 150,0 | 595,0| 150,0 0,015 12
GT_ 1 PV 1,03 -3.000 7.000 0 8500 120,0 40
GT_2 PV 1,0278 | -210,0 490,0 150,0 | 595,0 30,0 30
GT_3 PV | 1,0265 | -300,0 | 700,0 250,0 | 850,0 20,0 25
GT_ 4 PV | 1,0475 | -500,0 | 600,0 0 850,0 20,0 35
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Tabla 5.8 Datos de los transformadores en p.u. en base 100 MVA

Transformador| Barrai | Barraj [E\\//] [t\\;] rip.u]l | x[p.u] Relgglon I‘[;\T\)\;]e
Transf.

Trf 12 - 11 12 11 345,0 | 138,0 | 0,0016 | 0,0435 1,0060 1.000,0
Trf 12 - 13 12 13 345,0 | 138,0 | 0,0016 | 0,0435 1,0060 700,0
Trf 06 - 31 6 31 3450 | 16,5 | 0,0000 | 0,0250 | 1,0700 800,0
Trf 10 - 32 10 32 3450 | 16,5 | 0,0000 | 0,0200 | 1,0700 300,0
Trf 19 - 33 19 33 345,0 | 16,5 | 0,0007 | 0,0142 1,0700 300,0
Trf 20 - 34 20 34 230,0 16,5 | 0,0009 | 0,0180 1,0090 1.000,0
Trf 22 - 35 22 35 3450 | 16,5 | 0,0000 | 0,0143 | 1,0250 800,0
Trf 23 - 36 23 36 3450 | 16,5 | 0,0005 | 0,0272 1,0000 300,0
Trf 25 - 37 25 37 345,0 16,5 | 0,0006 | 0,0232 1,0250 800,0
Trf 02 - 30 2 30 345,0 16,5 | 0,0000 | 0,0181 1,0250 700,0
Trf 29 - 38 29 38 345,0 16,5 | 0,0008 | 0,0156 1,0250 700,0
Trf 19 - 20 19 20 345,0 | 230,0 | 0,0007 | 0,0138 | 1,0600 | 1.000,0
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Tabla 5.9. Datos de lineas en p.u base 100 MVA

Barra i Barraj r[p.u] X [p.u] b [p.u] L[il\r/ln\;\tl?
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 0,3660 1
15 16 0,0009 0,0094 0,1710 1
16 17 0,0007 0,0089 0,1342 1
16 19 0,0016 0,0195 0,3040 1
16 21 0,0008 0,0135 0,2548 1
16 24 0,0003 0,0059 0,0680 1
17 18 0,0007 0,0082 0,1319 1
17 27 0,0013 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 0,3610 1
25 26 0,0032 0,0323 0,5130 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 1,0290 1
28 29 0,0014 0,0151 0,2490 1
1 2 0,0035 0,0411 0,6987 1
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ANEXO IV RESULTADOS DEL DESPACHO ECONOMICO
HIDROTERMICO DEL SISTEMA DE 39 BARRAS IEEE CON GWO

Tabla 5.10. Resultados del despacho hidrotérmico de centrales hidroeléctricas mediante

GWO
Horas Pghl Pgh2 Pgh3 Pgh4 Pgh5 Pgh6
0 595 680 680 304 680 595
1 595 680 680 248 680 495
2 595 680 680 242 680 454
3 595 680 680 244 680 385
4 595 680 680 242 680 375
5 595 680 680 244 680 379
6 595 680 680 245 680 406
7 595 680 680 242 680 410
8 595 680 680 342 680 595
9 595 680 680 442 680 595
10 595 680 680 495 680 595
11 595 680 680 516 680 595
12 595 680 680 532 680 595
13 595 680 680 528 680 595
14 595 680 680 534 694 597
15 595 680 680 528 673 590
16 595 680 680 515 680 595
17 595 680 680 537 647 557
18 595 680 680 505 680 595
19 595 680 680 587 680 595
20 595 680 680 564 680 595
21 595 680 680 531 680 595
22 595 680 680 492 680 595
23 595 680 680 440 680 595
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Tabla 5.11. Resultados del despacho hidrotérmico de centrales térmicas mediante GWO

Horas Pgh1l Pgh2 Pgh3 Pgh4
0 0 0 814 0
1 0 0 632 0
2 0 0 590 0
3 0 150 402 0
4 0 150 390 0
5 0 150 398 0
6 0 150 424 0
/ 0 150 430 0
8 0 150 732 0
9 0 252 850 0
10 0 438 850 238
11 0 595 850 281
12 0 595 850 405
13 0 595 850 355
14 0 595 848 325
15 0 601 850 365
16 0 578 850 250
17 0 510 816 242
18 120 410 850 240
19 240 595 850 595
20 120 595 850 534
21 0 595 850 388
22 0 400 850 240
23 0 160 808 240
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