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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de integración curricular se desarrolla una herramienta 

computacional, en lenguaje Python, para la solución del problema del Despacho 

Hidrotérmico de Corto Plazo (DHT-CP) considerando la red eléctrica en sistemas eléctricos 

de potencia. Para el cálculo de las pérdidas de potencia activa en la red eléctrica se usa 

flujo de potencia AC. Se incluye la formulación matemática de las restricciones técnicas y 

no técnicas del problema. En la herramienta computacional se implementan dos métodos 

para el cálculo de la potencia generada por las centrales hidroeléctricas. 

La herramienta computacional se aplica a los sistemas IEEE de 14 barras y Sistema 

Nacional Interconectado Ecuatoriano (SNI); para el SNI se estudian dos casos de estudio 

según su hidrología: la temporada seca y la temporada lluviosa. 

La herramienta entrega resultados óptimos para la potencia generada por cada central en 

función del tiempo, donde como objetivo se tiene que minimizar los costos de generación 

de las centrales térmicas; en el programa se pueden activar o desactivar las diferentes 

restricciones del problema y los resultados se muestran gráficamente y se reportan en 

tablas en formato Excel.   

PALABRAS CLAVE: Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo, flujo de potencia AC, 

Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano (SNI), sistema IEEE 14 barras, Pyomo, 

Python. 
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ABSTRACT 

 

In this curricular integration work a computational tool is developed, in Python language, for 

the solution of the Short-Term Hydrothermal Dispatch problem (DHT-CP) considering the 

electrical network in power systems.   

 For the calculation of active power losses in the electrical network, AC power flow is used. 

The mathematical formulation of the technical and non-technical constraints of the problem 

is included. Two methods are implemented in the computational tool for the calculation of 

the power generated by hydroelectric power plants. 

The computational tool is applied to the IEEE 14-bus system and the Ecuadorian National 

Interconnected System (SNI); for the SNI two study cases are studied according to its 

hydrology: dry season and rainy season. 

The tool provides optimal results for the power generated by each power plant as a function 

of time, where the objective is to minimize the generation costs of the thermal power plants; 

in the program the different restrictions of the problem can be activated or deactivated and 

the results are shown graphically and reported in tables in Excel format. 

 

 

KEYWORDS: Short term hydrothermal dispatch, AC power flow, Ecuadorian National 

Interconnected System (SNI), IEEE 14-Bus System, Pyomo, Python. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo (DHT-CP) es muy importante para la entrega 

diaria de energía en un sistema eléctrico, se trata de un problema de optimización complejo, 

de gran dimensión. En el caso de Ecuador SNI se tiene muchas centrales de generación 

hidroeléctricas y térmicas, además al considerar la red eléctrica se vuelve más complejo 

ya que se tienen pérdidas de flujo de potencia en los elementos de transmisión. En algunas 

formulaciones, el DHT-CP debe minimizar los costos de producción y minimizar el impacto 

ecológico, minimizando el uso las centrales térmicas y privilegiar la producción de energía 

por las centrales hidroeléctricas, cuyo recurso principal, el agua, para corto plazo no tiene 

ningún costo y es renovable. 

En el presente trabajo se desarrolla una herramienta computacional, en lenguaje Python, 

para la modelación, parametrización y resolución del DHT-CP. En este modelo se incluyen 

las pérdidas en la red eléctrica, las restricciones técnicas y operativas del Sistema Eléctrico 

de Potencia (SEP) en un horizonte de tiempo de 24 horas; se tienen como datos de entrada 

los costos de combustible para centrales térmicas, los caudales hídricos, las demandas de 

potencia y las características técnicas del SEP, posteriormente, se determinan los costos 

por hora de la energía eléctrica, así como la producción de cada generador.   

Como una aplicación importante se estudia el sistema eléctrico ecuatoriano, que cuenta 

con centrales hidroeléctricas, las cuales tienen el mayor aporte en la generación, y 

centrales térmicas. Debido a que el recurso hídrico proviene, en su gran mayoría, de las 

cuencas hídricas amazónicas se presentan dos escenarios según la abundancia de este 

recurso: la época seca, donde entran en operación varias centrales térmicas para suplir la 

demanda, con un incremento del costo de operación operativo, y la época lluviosa, donde 

se tiene una mayor operación de las centrales hidroeléctricas.  

 

1.1 Objetivo general 

Implementar una herramienta computacional, en lenguaje Python, para la solución del 

Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo, considerando la red eléctrica. 

 

1.2 Objetivos específicos 

1. Realizar una revisión bibliográfica relacionada a la modelación matemática y 

diferentes métodos de solución del despacho hidrotérmico de corto plazo, flujo 
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óptimo de potencia de corriente alterna (OPF-AC) y linealización de la función de 

producción de energía eléctrica de las centrales hidroeléctricas. 

2. Implementar una herramienta computacional para la solución del DHT-CP 

considerando la red eléctrica mediante flujo óptimo de potencia de corriente alterna, 

utilizando la librería PYOMO. 

3. Implementar una herramienta computacional para la solución del DHT-CP 

considerando diferentes alternativas para la modelación de la función de potencia 

eléctrica generada por unidades hidroeléctricas, con el uso de la librería PYOMO. 

4. Aplicar la herramienta computacional desarrollada al sistema de prueba IEEE 14 

barras y al Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano. 

 

1.3 Marco teórico 

1.3.1 Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo  

El Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo (DHT-CP) determina el estado de operación y la 

potencia generada por cada central de generación para suministrar una demanda dada, 

dentro de un horizonte de tiempo determinado, que para corto plazo usualmente se 

considera de 24 horas [1]. 

La mayoría de los sistemas eléctricos tienen una combinación entre centrales 

hidroeléctricas y centrales térmicas para suministrar su demanda, donde las centrales 

hidroeléctricas se usan para suministrar la carga base ya que sus costos no son elevados, 

en comparación a los costos elevados de las centrales térmicas que usan derivados del 

petróleo. Por otro lado, las centrales térmicas se usan para abastecer la demanda pico, ya 

que ocurre en periodos de tiempos pequeños, generalmente, cuando se usa más la energía 

eléctrica en las cargas que abastece la distribuidora eléctrica. La coordinación sistemática 

de la operación de un sistema con unidades de generación hidroeléctricas y termoeléctricas 

es más compleja que la programación del despacho de energía de un sistema totalmente 

térmico. Se deben tomar en cuenta las condiciones operativas como modelos de los 

embalses, la capacidad de almacenamiento de las centrales, la generación a partir del 

recurso hidráulico, etc [2]. 

Para la solución del DHT-CP se tienen que minimizar los costos totales de generación para 

abastecer la demanda del sistema en un período de tiempo determinado. El costo de la 

generación de energía eléctrica con el uso de centrales térmicas se determina 
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generalmente por el costo del combustible y tiempos de funcionamiento del encendido 

(arranque) y apagado (parada) de los generadores térmicos en un determinado tiempo, 

cada central térmica tiene diferentes costos según su tecnología y dependiendo que tipo 

de combustible se use para generar la energía eléctrica [2]. 

1.3.2 Flujo Óptimo de Potencia 

El Flujo Óptimo de Potencia (OPF) combina el cálculo de despacho económico con el 

cálculo de flujos de potencia, de manera que se resuelvan de forma simultánea.  Las 

pérdidas totales que se presentan en el sistema de transmisión forman parte del cálculo de 

flujo de potencia en corriente alterna y se reflejan en potencia de generación en la barra de 

referencia, por lo que no es necesario calcular las pérdidas. El despacho económico se 

restringe para cumplir con los límites técnicos del sistema de transmisión, de los 

generadores, y, los límites operativos de voltaje en las barras. Como consecuencia, se 

tiene un despacho de generación que representa el mínimo costo total de generación en 

[$/MWh] [1], [3]. 

 

1.3.3 Formulación matemática del DHT -CP con OPF -AC  

La forma general de un problema de optimización se expresa de la siguiente manera: 

𝑚𝑖𝑛𝑥       𝑓(𝑋, 𝐼) (1) 
Sujeto 

𝐺(𝑋, 𝐼) ≤ 0 (2) 
𝐻(𝑋, 𝐼) = 0 (3) 

 

Donde 𝑓 es la función objetivo, 𝐺 y 𝐻 son el conjunto de restricciones, 𝐼 es la variable de 

entrada para el problema de optimización, 𝑋 es el conjunto de variables de decisión para 

satisfacer las restricciones 𝐺 y 𝐻 y optimizar el valor de 𝑓 [4].  

1.3.3.1 Función Objetivo 

El objetivo de la coordinación hidrotérmica es minimizar los costos totales de generación 

que pueden ser variables y/o fijos, costos del arranque y parada de las centrales térmicas 

que se asocian a la operación del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Cada central 

termoeléctrica se asocia a una curva de costos propia, donde la función objetivo viene dada 

como [5]: 

FO = min ∑ ∑(Fg(Pg
t) + Cg

A ∗

G

g=1

T

t=1

Yg
t + Cg

P ∗ Wg
t)   

 
(4) 
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Donde: 

g Es la g-ésima central térmica; donde g = 1,2,3, … , G. 
t Es el t-ésimo periodo de análisis; donde t = 1,2,3, … , T. 

𝐹𝑔(𝑃𝑔
𝑡) Es la función de costo total de la g-ésima central térmica [$/ h]. 

𝐶𝑔
𝐴 Son los costos fijos de arranque de la g-ésima central térmica [$]. 

𝐶𝑔
𝑃 Son los costos fijos de parada de la g-ésima central térmica [$]. 

𝑌𝑔
𝑡 Es la variable binaria que se asocia al arranque de la g-ésima 

central térmica; donde 1 (arranca) y 0 (no arranca). 

𝑊𝑔
𝑡 Es la variable binaria que se asocia a la parada de la g-ésima 

central térmica; donde 1 (parada) y 0 (no está parada). 

 

La función del costo de la central térmica 𝑔, generalmente se presenta como una función 

polinomial (no lineal) o como una función lineal por partes. Se expresa como [5]: 

𝐹𝑔(𝑃𝑔
𝑡) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑈𝑔

𝑡 + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔
𝑡 + 𝑐𝑔 ∗ 𝑃𝑔

𝑡2
   

 

(5) 

 

Donde: 

𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔 Son los coeficientes del costo de combustible de la g-ésima central 
térmica. 

𝑃𝑔
𝑡 Es la potencia generada por la g-ésima central térmica en un 

periodo 𝑡 [MW]. 

𝑐𝑔 Es el coeficiente de costos cuadrática de la g-ésima central térmica 

[$/𝑀𝑊2]. 
𝑏𝑔 Es el coeficiente de costos lineal de la g-ésima central térmica [$/ 

MW]. 
𝑎𝑔 Es el coeficiente de costos constante de la g-ésima central térmica 

[$]. 
 

Además, una función no lineal se puede aproximar mediante una linealización por partes o 

una linealización simple que permite lograr una reducción del uso de recursos 

computacionales. Si se calcula la derivada de la función de costos, se obtiene la función 

lineal de costo marginal de la central térmica 𝑔 [1]. 

En la linealización por partes se tienen tres segmentos del generador 𝑔 que se representan 

como 𝑔1, 𝑔2, y 𝑔3 donde la variable 𝑃𝑔 se reemplaza por tres nuevas variables 𝑃𝑔1, 𝑃𝑔2 y 

𝑃𝑔3 donde cada segmento tiene una pendiente asignada 𝑠𝑔1, 𝑠𝑔2 y 𝑠𝑔3. Entonces la función 

de costos se representa como la suma del costo 𝑃𝑔
𝑚𝑖𝑛 más la suma del costo lineal [1]. 
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𝐹𝑔(𝑃𝑔
𝑡) = 𝐹𝑔(𝑃𝑔

𝑚𝑖𝑛) + 𝑠𝑔1𝑃𝑔 + 𝑠𝑔2𝑃𝑔 + 𝑠𝑔3𝑃𝑔 (6) 

 

Mediante la derivada de la función de costos cuadrática se tiene una función lineal de los 

costos marginales de combustible de la  central térmica 𝑔 como [1]:  

𝛿𝐹𝑔(𝑃𝑔
𝑡)

𝛿𝑃𝑔
𝑡 = 𝑏𝑔 ∗ 𝑈𝑔

𝑡 + 𝑐𝑔 ∗ 𝑃𝑔
𝑡 

(7) 

Donde: 

𝑈𝑔
𝑡 Es la variable binaria que se asocia al estado de operación de la g-

ésima central térmica; donde 1 (está en servicio) y 0 (está fuera de 
servicio). 

 

1.3.3.2 Restricciones 

Se tiene un conjunto de restricciones: i) De igualdad, que se relacionan con el balance de 

la potencia en cada una de las barras del SEP y el balance hídrico del embalse de las 

centrales hidroeléctricas, y, ii) De desigualdad, que se relacionan con los límites técnicos 

del sistema de transmisión, de los generadores, límites operativos y de seguridad, etc [6]. 

1.3.3.2.1 Balance de potencia activa y reactiva 

Considerando el flujo de potencia AC, la restricción de balance de potencia activa se 

expresa como [5]: 

 

∑(𝑃𝑔
𝑡)

𝐺

𝑔=1

+ ∑(𝑃ℎ
𝑡)

𝐻

ℎ=1

− ∑(𝑃𝐷𝑒𝑚
𝑡 )

𝐷

𝑑=1

= ∑ (P𝑛𝑚)

𝑁

𝑛,𝑚=1

= Real {𝑉𝑛 ( ∑ (Y𝑛𝑚 ∗ 𝑉𝑚)

𝑁

𝑚=1

)

∗

} ;  ∀𝑡   

 

(8) 

 

Donde: 

𝑃𝐷𝑒𝑚
𝑡  Es la potencia activa de demanda en la hora 𝑡 [MW]. 

𝑃𝑔
𝑡 Es la potencia activa generada por la g-ésima central térmica en un 

periodo 𝑡 [MW]. 

𝑃ℎ
𝑡 Es la potencia activa generada por la h-ésima central hidroeléctrica 

en un periodo 𝑡 [MW]. 

𝑃𝑛𝑚 Es la potencia activa transmitida desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 
[MW]. 

𝑉𝑛 Es la magnitud de voltaje en la barra 𝑛 [V]. 

𝑉𝑚 Es la magnitud de voltaje en la barra 𝑚 [V]. 
𝑌𝑛𝑚 Es la admitancia entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 [Ω−1]. 
𝑁 Número de barras. 
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Considerando el flujo de potencia AC, la restricción de balance de potencia reactiva se 

expresa como [5]: 

 

∑(𝑄𝑔
𝑡 )

𝐺

𝑔=1

+ ∑(𝑄ℎ
𝑡 )

𝐻

ℎ=1

− ∑(𝑄𝐷𝑒𝑚
𝑡 )

𝐷

𝑑=1

= ∑ (Q𝑛𝑚)

𝑁

𝑛,𝑚=1

= Imag {𝑉𝑛 ( ∑ (Y𝑛𝑚 ∗ 𝑉𝑚)

𝑁

𝑚=1

)

∗

} ;  ∀𝑡 

 
(9) 

 

Donde: 

𝑄𝐷𝑒𝑚
𝑡  Es la potencia reactiva de demanda en la hora 𝑡 [MVAr]. 

𝑄𝑔
𝑡  Es la potencia reactiva generada por la g-ésima central térmica en 

un periodo 𝑡 [MVAr]. 

𝑄ℎ
𝑡  Es la potencia reactiva generada por la h-ésima central 

hidroeléctrica en un periodo 𝑡 [MVAr]. 
𝑄𝑛𝑚 Es la potencia reactiva transmitida desde la barra 𝑛 hasta la barra 

𝑚 [MVAr]. 
 

Los elementos de compensación reactiva se toman en cuenta en la construcción de la 

admitancia de barra ya que para su cálculo se suma la admitancia shunt que es 𝑌/2. 

1.3.3.2.2 Límites de potencia activa generada 

La potencia activa generada por cada unidad no debe sobrepasar los límites máximo y 

mínimo definidos por el fabricante, ya que así se garantiza la operación segura del 

generador [5]. 

𝑃𝑔𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑈𝑔
𝑡 ≤ 𝑃𝑔

𝑡 ≤ 𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑈𝑔
𝑡 ;   ∀𝑡 (10) 

𝑃ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃ℎ
𝑡 ≤ 𝑃ℎ𝑚𝑎𝑥;   ∀𝑡 (11) 

 

Donde: 

𝑃𝑔𝑚𝑖𝑛 Es la potencia activa mínima de la g-ésima central térmica [MW]. 

𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥 Es la potencia activa máxima de la g-ésima central térmica [MW]. 

𝑃ℎ𝑚𝑖𝑛 Es la potencia activa mínima de la h-ésima central hidroeléctrica 
[MW]. 

𝑃ℎ𝑚𝑎𝑥 Es la potencia activa máxima de la h-ésima central hidroeléctrica 
[MW]. 
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1.3.3.2.3 Límites de potencia reactiva generada 

La potencia reactiva generada por cada unidad no debe sobrepasar sus límites técnicos 

máximo y mínimo, ya que así se garantiza la operación segura del generador. Para facilitar 

los cálculos las restricciones se trabajan en p.u. [5]. 

𝑄𝑔𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑈𝑔
𝑡 ≤ 𝑄𝑔

𝑡 ≤ 𝑄𝑔𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑈𝑔
𝑡 ;   ∀𝑡 (12) 

𝑄ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄ℎ
𝑡 ≤ 𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥 ;   ∀𝑡 (13) 

 

Donde: 

𝑄𝑔𝑚𝑖𝑛 Es la potencia reactiva mínima de la g-ésima central térmica 
[MVAr]. 

𝑄𝑔𝑚𝑎𝑥 Es la potencia reactiva máxima de la g-ésima central térmica 
[MVAr]. 

𝑄ℎ𝑚𝑖𝑛 Es la potencia reactiva mínima de la h-ésima central hidroeléctrica 
[MVAr]. 

𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥 Es la potencia reactiva máxima de la h-ésima central hidroeléctrica 
[MVAr]. 

 

1.3.3.2.4 Restricciones de rampa de arranque y subida 

Las rampas de arranque y subida de potencia (toma de carga) se relacionan con el límite 

máximo de potencia que se puede añadir desde un periodo 𝑡 a un periodo 𝑡 + 1, donde la 

rampa de arranque indica que la central se encuentra desacoplada en un periodo 𝑡 [5]. 

𝑃𝑔
𝑡 − 𝑃𝑔

0 ≤ 𝑅𝑔
𝑆(𝑈𝑔

0) + 𝑅𝑔
𝐴(𝑌𝑔

𝑡);     𝑡 = 1 (14) 

𝑃𝑔
𝑡 − 𝑃𝑔

𝑡−1 ≤ 𝑅𝑔
𝑆(𝑈𝑔

𝑡−1) + 𝑅𝑔
𝐴(𝑌𝑔

𝑡);     𝑡 = 2, … , 𝑇 (15) 

𝑃ℎ
𝑡 − 𝑃ℎ

0 ≤ 𝑅ℎ
𝑆;    𝑡 = 1 (16) 

𝑃ℎ
𝑡 − 𝑃ℎ

𝑡−1 ≤ 𝑅ℎ
𝑆;     𝑡 = 2, … , 𝑇 (17) 

 

Donde:  

𝑅𝑔
𝑆 Es la rampa de subida de la g-ésima central térmica [MW]. 

𝑅𝑔
𝐴 Es la rampa de arranque de la g-ésima central térmica [MW]. 

𝑅ℎ
𝑆 Es la rampa de subida de la h-ésima central hidroeléctrica [MW]. 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 1 Arranca.  

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 0 No arranca. 

 

El resultado es que la potencia generada por un generador 𝑔 en un periodo 𝑡, menos la 

potencia generada en un periodo anterior 𝑡 − 1, debe ser igual o menor a la suma de la 

potencia máxima de subida si el generador está en línea donde 𝑈𝑔
𝑡−1 = 1 en el periodo 𝑡 −

1, más la potencia máxima de arranque si el generador arranca donde 𝑌𝑔
𝑡 = 1 en el periodo 

𝑡 [5]. 
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1.3.3.2.5 Restricciones de rampa de parada y bajada 

Las rampas de parada y bajada de potencia se relacionan con el límite máximo de potencia 

que se puede disminuir desde un periodo 𝑡 a un periodo 𝑡 − 1 o detener la generación en 

un período 𝑡 para la variable binaria 𝑈𝑔
𝑡 [5]. 

 

𝑃𝑔
0 − 𝑃𝑔

𝑡 ≤ 𝑅𝑔
𝐵(𝑈𝑔

𝑡) + 𝑅𝑔
𝑃(𝑊𝑔

𝑡);     𝑡 = 1 (18) 

𝑃𝑔
𝑡−1 − 𝑃𝑔

𝑡 ≤ 𝑅𝑔
𝐵(𝑈𝑔

𝑡) + 𝑅𝑔
𝑃(𝑊𝑔

𝑡);     𝑡 = 2, … , 𝑇 (19) 

𝑃ℎ
0 − 𝑃ℎ

𝑡 ≤ 𝑅ℎ
𝐵;    𝑡 = 1 (20) 

𝑃ℎ
𝑡−1 − 𝑃ℎ

𝑡 ≤ 𝑅ℎ
𝐵;     𝑡 = 2, … , 𝑇 (21) 

 

Donde:  

𝑅𝑔
𝐵 Es la rampa de bajada de la g-ésima central térmica [MW]. 

𝑅𝑔
𝑃  Es la rampa de parada de la g-ésima central térmica [MW]. 

𝑅ℎ
𝐵 Es la rampa de bajada de la h-ésima central hidroeléctrica [MW]. 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 1 Está parada. 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 0 No está parada. 

 

El resultado es que la potencia generada por un generador 𝑔 en un periodo 𝑡 − 1, menos 

la potencia generada en un periodo anterior 𝑡, debe ser igual o menor a la suma de la 

potencia máxima de bajada si el generador está en línea donde 𝑈𝑔
𝑡 = 1 en el periodo 𝑡, más 

la potencia máxima de parada si el generador se encuentra parado donde 𝑊𝑔
𝑡 = 1 en el 

periodo 𝑡 [5].  

 

1.3.3.2.6 Lógica binaria de operación  

Este conjunto de restricciones representa el estado de la unidad generadora como 

acoplamiento, arranque y parada. [5] 

𝑈𝑔
𝑡 − 𝑈𝑔

0 = 𝑌𝑔
𝑡 − 𝑊𝑔

𝑡 ;     𝑡 = 1 (22) 

𝑈𝑔
𝑡 − 𝑈𝑔

𝑡−1 = 𝑌𝑔
𝑡 − 𝑊𝑔

𝑡 ;      𝑡 = 2, … , 𝑇 (23) 

𝑌𝑔
𝑡 + 𝑊𝑔

𝑡 ≤ 1 (24) 

Donde:  

𝑈𝑔
𝑡 Es la variable binaria que se asocia al estado de operación de la g-

ésima central térmica; donde 1 (está en servicio) y 0 (está fuera de 

servicio). 

𝑌𝑔
𝑡 Es la variable binaria que se asocia al arranque de la g-ésima 

central térmica; donde 1 (arranca) y 0 (no arranca). 
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𝑊𝑔
𝑡 Es la variable binaria que se asocia a la parada de la g-ésima 

central térmica; donde 1 (parada) y 0 (no está parada). 

 

Se tiene cuatro posibles estados operativos de la central: 

• Si se tiene en 𝑡 que esta acoplada y en 𝑡 − 1 está desacoplada, entonces la central 

arranca en 𝑡. 

• Si se tiene en 𝑡 que esta acoplada y en 𝑡 − 1 está acoplada, entonces la central ya 

estaba operando en 𝑡 − 1 y no puede arrancar ni realizar la parada en un tiempo 𝑡. 

• Si se tiene en 𝑡 que esta desacoplada y en 𝑡 − 1 está acoplada, entonces la central 

se paró en 𝑡. 

• Si se tiene en 𝑡 que esta desacoplada y en 𝑡 − 1 está desacoplada, entonces la 

central no estaba operando en 𝑡 − 1 y no puede arrancar ni realizar la parada en un 

tiempo 𝑡 [5]. 

 

1.3.3.2.7 Volumen máximo y mínimo de embalses 

Dependiendo de la planificación de operación se define una cantidad de energía a 

suministrar, donde el embalse debe mantener un mínimo de agua que garantice la 

continuidad de operación de la central. Además, se tiene un límite máximo del embalse, 

que evite el desperdicio del recurso hídrico [5]. 

𝑉ℎ𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉ℎ
𝑡 ≤ 𝑉ℎ𝑚𝑎𝑥;   ∀𝑡 (25) 

Donde: 

𝑉ℎ𝑚𝑖𝑛 Es el volumen mínimo del embalse de la h-ésima central 

hidroeléctrica [𝐻𝑚3]. 

𝑉ℎ𝑚𝑎𝑥 Es el volumen máximo del embalse de la h-ésima central 

hidroeléctrica [𝐻𝑚3]. 

𝑉ℎ
𝑡 Es el volumen del agua del embalse de la h-ésima central 

hidroeléctrica en un tiempo 𝑡 [𝐻𝑚3]. 

 

1.3.3.2.8 Balance hidráulico  

 

Embalse independiente 
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Para asegurar un uso eficaz del embalse se necesita controlar el nivel del agua en cada 

periodo 𝑡. La expresión matemática que relaciona el volumen de agua en el embalse con 

la topología de la red hidráulica, cuando se tiene embalses independientes está dada por 

[5]: 

𝑉ℎ
𝑡 = 𝑉ℎ

𝑡−1 + 3600(𝑟ℎ
𝑡) − 𝑞ℎ

𝑡 − 𝑆ℎ
𝑡  (26) 

Donde: 

𝑟ℎ
𝑡 Es el influjo natural del embalse de la h-ésima central hidroeléctrica 

en un periodo 𝑡 [𝑚3/s]. 

𝑞ℎ
𝑡  Es el caudal turbinado de la h-ésima central hidroeléctrica en un 

periodo 𝑡 [𝑚3/h]. 

𝑆ℎ
𝑡  Son los vertimientos del embalse de la h-ésima central 

hidroeléctrica en un periodo 𝑡 [𝑚3/h]. 
 

Embalses dependientes en cascada  

Cuando la topología de la red hidráulica tiene centrales hidroeléctricas en cascada o con 

acoplamiento hídrico, es decir varios embalses en un mismo afluyente, se debe incluir un 

tiempo de desfase (𝑡𝐷𝑇) entre las centrales, ya que el caudal de una central aguas arriba 

se demora un tiempo en llegar a la central aguas abajo [5].  

𝑉ℎ
𝑡 = 𝑉ℎ

𝑡−1 + 3600(𝑟ℎ
𝑡) − 𝑞ℎ

𝑡 − 𝑆ℎ
𝑡 + ∑(𝑞ℎ𝑎

𝑡−𝑡𝐷𝑇 + 𝑆ℎ𝑎
𝑡−𝑡𝐷𝑇);  ∀𝑡 (27) 

Donde:  

𝑞ℎ𝑎
𝑡  Es el caudal turbinado de la central hidroeléctrica aguas arriba en 

un periodo 𝑡 [𝑚3/h]. 

𝑆ℎ𝑎
𝑡  Son los vertimientos del embalse de la central hidroeléctrica aguas 

arriba en un periodo 𝑡 [𝑚3/h]. 

𝑡𝐷𝑇  Es el desfase temporal entre la unidad aguas arriba y la h-ésima 

central hidroeléctrica [𝑚3/h]. 

 

1.3.3.2.9 Caudal turbinado  

La determinación del caudal turbinado considera varios parámetros: tipo de turbina, 

canales de flujo o tipo de tuberías, coeficientes de pérdidas por fricción, volumen y forma 

del embalse, etc. Pero, cuando se va a realizar un análisis para corto plazo estos 

parámetros tienen poca influencia. Si adicionalmente, la altura del embalse se mantiene 

casi constante durante el periodo de despacho, el caudal turbinado se relaciona con la 

potencia generada por la central hidroeléctrica mediante el coeficiente de producción de 

cada central. La expresión matemática para cálculo del caudal se expresa como [7]: 
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𝑞ℎ
𝑡 =

𝑃ℎ
𝑡

𝜌ℎ
;   ∀𝑡 

(28) 

Donde:  

𝜌ℎ Es el coeficiente de producción de la h-ésima central hidroeléctrica 

[MWh/𝑚3]. 
 

En general, la potencia eléctrica generada por una central hidroeléctrica se determina por 

sus características técnicas como la altura de caída del agua, el caudal del agua, la 

eficiencia de la turbina y se expresa mediante la ecuación (29) [8]: 

𝑞 =
𝑃ℎ

𝑡

𝑔 ∗ ℎ ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝜌
 

(29) 

 

Donde: 

𝑃ℎ
𝑡 Es la potencia generada por la h-ésima unidad hidroeléctrica en un 

periodo 𝑡 [MW]. 

𝑞 Es el caudal turbinado [𝑚3/h]. 
𝑔 Es la aceleración gravitacional [𝑚/ℎ2]. 
ℎ Es el salto hídrico [m]. 

𝑛𝑡 Es la eficiencia de la turbina. 

𝜌 Es la densidad del agua [𝑘𝑔/𝑚3]. 
 

En la referencia [9] se propone otro método para el cálculo del caudal turbinado, donde se 

usa una ecuación cuadrática que toma como dato de entrada la potencia eléctrica 

generada, y mediante los coeficientes de descarga de la central, que dependen de las 

características constructivas de la tubería de descarga, la altura de la caída del agua, los 

materiales de construcción y el diámetro de la tubería, se calcula el caudal turbinado 

mediante [9]: 

𝑞 = 𝑥 ∗ 𝑃ℎ
2 + 𝑦 ∗ 𝑃ℎ + 𝑧     (30) 

 

Donde: 

𝑃ℎ Es la potencia generada por la h-ésima unidad hidroeléctrica [MW]. 

𝑞 Es el caudal turbinado [𝑚3/h]. 
𝑥 Es el coeficiente de descarga 𝑥 [

𝑚3

𝑀𝑊2∗h
]. 

𝑦 Es el coeficiente de descarga 𝑦 [
𝑚3

𝑀𝑊∗h
]. 

𝑧 Es el coeficiente de descarga 𝑧 [
𝑚3

ℎ
]. 
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Los coeficientes de descarga vienen dados en tablas nemotécnicas y son propios de cada 

central hidroeléctrica [9].  

 

1.3.3.2.10  Límites de flujo de potencia en red de transmisión    

 

−𝑃𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃𝑛𝑚 = 𝑉𝑛

2 ∙ 𝐺𝑛𝑚 − 𝑉𝑛 ∙ 𝑉𝑚(𝐺𝑛𝑚 cos 𝜃𝑛𝑚 + 𝐵𝑛𝑚 sen 𝜃𝑛𝑚) ≤ 𝑃𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥; ∀ 𝑛, 𝑚

= 1,2, … , 𝑁   
(31) 

 

Donde: 

𝑃𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥  Es la potencia activa máxima que se transmite desde la barra 𝑛 

hasta la barra 𝑚 [MW].  

𝑃𝑛𝑚 Es la potencia activa transmitida desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 
[MVAr]. 

𝐺𝑛𝑚 Es la conductancia desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 [Ω−1]. 
𝐵𝑛𝑚 Es la susceptancia desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 [Ω−1]. 
𝑉𝑛 Es la magnitud de voltaje en la barra 𝑛 [V]. 
𝑉𝑚 Es la magnitud de voltaje en la barra 𝑚 [V]. 

𝜃𝑛𝑚 Ángulo de voltaje desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 [rad]. 
 

𝑆𝑛𝑚 = 𝑃𝑛𝑚 + 𝑗𝑄𝑛𝑚 = √𝑃𝑛𝑚
2 + 𝑄𝑛𝑚

2 ≤ 𝑆𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥; ∀ 𝑛, 𝑚 = 1,2, … , 𝑁   

(32) 

−𝑄𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑄𝑛𝑚 = −𝑉𝑛

2 ∙ 𝐵𝑛𝑚 − 𝑉𝑛 ∙ 𝑉𝑚(𝐺𝑛𝑚 sen 𝜃𝑛𝑚 − 𝐵𝑛𝑚 cos 𝜃𝑛𝑚)  ≤ 𝑄𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥; ∀ 𝑛, 𝑚

= 1,2, … , 𝑁 

 

(33) 

Donde:  

𝑆𝑛𝑚
𝑚𝑎𝑥 Es la potencia aparente máxima que se transmite desde la barra 𝑛 

hasta la barra 𝑚 [MVA].  
𝑆𝑛𝑚 Es la potencia aparente transmitida desde la barra 𝑛 hasta la barra 

𝑚 [MVA]. 

 

1.3.3.2.11  Límites de magnitud de voltajes en barras  

 

𝑉𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ V𝑛 ≤ 𝑉𝑛

𝑚𝑎𝑥 ;   ∀𝑛 = 1,2,3, … , 𝑁   (34) 

Donde: 

𝑉𝑛
𝑚𝑖𝑛  Es la magnitud de voltaje mínimo en la barra 𝑛. 

𝑉𝑛
𝑚𝑎𝑥:  Es la magnitud de voltaje máximo en la barra 𝑛.[10]  

 

1.3.3.2.12 Límites de ángulos de voltaje en las barras  
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−𝜃𝑛
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃𝑛 ≤ 𝜃𝑛

𝑚𝑎𝑥;   ∀𝑛 = 1,2,3, … , 𝑁 (35) 

−180 ≤ 𝜃 ≤ 180    (36) 

Donde:  

𝜃 Es el ángulo de voltaje en la barra. 

𝜃𝑛
𝑚𝑖𝑛 Es el ángulo de voltaje mínimo en la barra 𝑛. 

𝜃𝑛
𝑚𝑎𝑥 Es el ángulo de voltaje máximo en la barra 𝑛. 

 

1.3.3.3 Herramientas de Software 

1.3.3.3.1 Python 

Python es un lenguaje de programación avanzado, de alto nivel, interpretado, gratuito, 

multiplataforma, dinámico, el cual da la posibilidad de realizar un código para formular un 

problema de optimización. Cuenta con gran variedad de librerías libres y gratuitas 

disponibles, además de diferentes módulos para realizar el procesamiento de datos para 

una convergencia rápida del problema de optimización. Se tiene un entorno virtual de 

trabajo de Python muy amigable con el usuario para que la codificación sea eficaz y en un 

lenguaje muy sencillo. Una gran ventaja es que es muy versátil ya que usa bastantes 

librerías de terceros además de la gran rapidez en la lectura de la información donde se 

tienen una gran cantidad de formatos para el almacenamiento de datos [11].  

Para realizar la programación del despacho hidrotérmico a corto plazo con el lenguaje 

Python se usa varias librerías propias de este lenguaje, se incluye módulos de formulación 

matemática y de optimización que son descargados previamente en el entorno de trabajo 

de Python [11]. 

1.3.3.3.2 Pyomo 

Pyomo es una librería de optimización orientada a objetos de acceso libre y gratuita. Estos 

objetos de modelado de Pyomo para la modelación del problema se encuentran 

internamente en el lenguaje Python y su librería se descarga previamente en el entorno de 

trabajo. Pyomo es usado para la formulación, análisis y resolución de modelos matemáticos 

para problemas de optimización avanzados donde se puede visualizar los datos y 

resultados. Este módulo admite funciones algebraicas para resolver diferentes problemas 

de programación matemática con enteros mixtos [12].  

Se tiene varias ventajas de Pyomo como:  

-Soporta el modelado de problemas de optimización de manera estructurada con lenguajes 

de modelación AML como AMPL, AIMMS, GAMS. 

-Sirve para realizar una predicción sobre el estado de un sistema.  
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-Usar diferentes solucionadores comerciales de código abierto para encontrar la solución 

óptima del problema.   

-Tiene una gran variedad de librerías de apoyo de terceros.  

-Cuenta con una gran documentación de apoyo [12].  

1.3.3.3.3 Ipopt 

Ipopt es un solver o solucionador de problemas de optimización no lineal, de gran tamaño, 

y de código abierto. Para la optimización se usa el método de filtro de búsqueda de línea 

de punto interior para encontrar una solución al problema matemático [13]. 
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2 METODOLOGÍA 

La herramienta computacional se desarrolla en el ambiente de desarrollo Spyder, el cual 

cuenta con funciones para edición y depuración del código, librerías propias y un entorno 

de código numérico. 

2.1 Descripción de la herramienta computacional  

A continuación, se presenta una descripción del código desarrollado y la implementación 

de la formulación matemática del DHT-CP. Se han desarrollado diferentes “scripts” o 

funciones de Python para la solución del problema. 

Inicialización 

Al inicio de la función “modelo.py” se crean los modelos en Pyomo que se pueden definir 

como una inicialización de un conjunto a la clase “Set”, los parámetros con la clase “Param”, 

los contadores con la clase “RangeSet”, las variables con la clase “Var”. 

En las variables de control se tiene la potencia activa y reactiva generada de las centrales 

térmicas o hidroeléctricas; y en las variables de estado se tiene los ángulos y magnitud de 

voltaje en las barras, las variables binarias, y los flujos de potencia de las líneas de 

transmisión y transformadores. 

 

Figura 2.1.1. Función “main.py” 
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Como se muestra en la Figura 2.1.1, se encuentra la función “main.py” que se encarga de 

dar inicio al programa y llama a las diferentes funciones que se crearon para resolver el 

problema de optimización de despacho de energía eléctrica, las demás funciones deben 

estar en la misma carpeta que se encuentra guardada la función “main.py”.  

Además, se crea un menú de las restricciones del problema de optimización en la línea 17 

como una función booleana llamada “Restricciones” donde en el caso que se coloque 0 se 

desactiva la restricción y cuando se coloca 1 se activa la restricción, además desde la línea 

18 hasta la línea 31 está la descripción de las restricciones en el script “main.py”.  

 

 

Figura 2.1.2. Función “main.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.2, se encuentra la función “main.py” donde se tiene la 

potencia aparente base en 100 [MVA], la frecuencia de la red en 60 [Hz], la impresión del 

menú del modelo del problema de optimización, se obtiene los datos del sistema de los 

archivos Excel para los casos de aplicación del sistema IEEE de 14 barras y el SNI, se 

carga el archivo “.npy” o se obtiene el archivo de la Y de barra, se obtiene y se crea el 
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modelo del problema en Pyomo, se elige el solucionador “IPOPT”, se resuelve y se imprime 

los resultados del problema de optimización en donde se visualiza si se llegó a una solución 

óptima y el tiempo de ejecución del programa que se realiza con el comando “toc”. 

Finalmente, se grafica los resultados en función del tiempo de algunas variables y se 

exporta los resultados de estas variables en archivos Excel.   

 

Figura 2.1.3. Función “crearParams.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.3, se encuentra la función “crearParams.py” que sirve 

para crear los parámetros en el formato de Pyomo, crear un diccionario o lista de Python 

de las variables de los datos de la red y estos datos ingresan en el modelo de Pyomo. Se 

crea diccionarios para los parámetros que son los datos de entrada del problema como los 

costos de las centrales térmicas, las potencias activas y reactivas máximas, las potencias 

activas y reactivas mínimas, demanda, influjos, entre otros.     
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Figura 2.1.4. Función “crearParams.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.4, siguiendo la función “crearParams.py” se guarda los 

diccionarios de los diferentes parámetros del modelo en una variable “data”, al final en la 

línea 454 se devuelve la variable “data” con el cual se pasa a la función “modelo” por lo 

que ya se tiene estructurado los parámetros en el formato de Pyomo.  

Ingreso de datos 
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Figura 2.1.5. Función “leerDatosExcel.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.5, se encuentra la función “leerDatosExcel.py” que sirve 

para leer los datos del sistema IEEE de 14 barras desde un archivo Excel. Esta función 

realiza la lectura cada una de las pestañas del archivo Excel y realiza la tabulación de los 

datos para los diferentes datos de cada uno de los elementos del sistema. Se define como 

clase “class” a cada una de las pestañas del Excel y se extrae los datos de las variables 

del sistema de cada una de las columnas de las diferentes pestañas con el comando “self” 

para guardarlo en su correspondiente clase. Finalmente, en la línea 193 se devuelve la 

variable “datos_sistema” donde se guardan todos los datos del sistema como los datos de 

las barras, las cargas, los generadores, las líneas de transmisión, los transformadores, 

demandas, entre otros.    
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Figura 2.1.6. Función “leerDatosExcelSNI.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.6, se encuentra la función “leerDatosExcelSNI.py” que 

sirve para leer los datos del SNI desde un archivo Excel. Esta función realiza la lectura 

cada una de las pestañas del archivo Excel y realiza la tabulación de los datos para los 

diferentes datos de cada uno de los elementos del sistema. Se define como clase “class” 

a cada una de las pestañas del Excel y se extrae los datos de las variables del sistema de 

cada una de las columnas de las diferentes pestañas con el comando “self” para guardarlo 

en su correspondiente clase. Finalmente, en la línea 186 se devuelve la variable 

“datos_sistema” donde se guardan todos los datos del sistema como los datos de las 

barras, las cargas, los generadores, las líneas de transmisión, los transformadores, 

demandas, influjos, entre otros.    

Función Objetivo 

Como se muestra en la Figura 2.1.7, la ecuación (5) que se refiere a la función objetivo del 

problema de despacho hidrotérmico de energía se encuentra en el archivo “modelo.py” y 

es una función que se llama desde el script principal “main.py”.  
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Figura 2.1.7. Función “modelo.py” 

En la línea 129 se define la función “funcion_objetivo” mediante la función “def” y se define 

el modelo abstracto creado de Pyomo “model” de la línea 8 del script “modelo.py”, luego 

se inicializa la “variable” en cero en la línea 130 y se ingresa a un lazo “if-else” donde se 

crea la ecuación de la función objetivo; se tienen dos opciones, primera función de costo 

de las centrales térmicas cuadrática (no lineal) que corresponde a la ecuación (5), y, 

segunda la función de costos de las centrales térmicas linealizada mediante la ecuación 

(7). 

Para el primer caso, la función objetivo del problema se forma mediante la sumatoria de la 

función de costos cuadrática que corresponde a la ecuación (5) que se forma desde la línea 

132 hasta la línea 140 donde “model.I” es el modelo para el contador del tiempo en horas 

y “model.J” es el modelo para el contador de las centrales térmicas, primero se tiene desde 

la línea 132 hasta la línea 134 el parámetro de costos cuadráticos 𝑎 para las centrales 

térmicas “model.a” por el producto de las potencias activas generadas de las centrales 

térmicas por hora “model.Pt” elevado al cuadrado por la variable binaria “model.U”, luego 

se realiza la sumatoria desde la línea 135 hasta la línea 137 el parámetro de costos  
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𝑏 para las centrales térmicas “model.b” por el producto de las potencias activas generadas 

de las centrales térmicas por hora “model.Pt” por la variable binaria “model.U[i,j]”, luego se 

realiza la sumatoria desde la línea 138 hasta la línea 140 el parámetro de costos 𝑐 para las 

centrales térmicas “model.c” por el producto de la variable binaria “model.U[i,j]”, luego se 

realiza la sumatoria desde la línea 148 hasta la línea 150 de los costos fijos de arranque 

de las centrales térmicas “model.CA” por el producto de la variable binaria “model.Y”, más 

desde la línea 151 hasta la línea 153 los costos fijos de parada de las centrales térmicas 

“model.CP” por el producto de la variable binaria “model.W”. Finalmente, mediante esta 

sumatoria se devuelve la función objetivo total en la línea 154 con la función “return” en el 

argumento “variable”, y, en la línea 155 se declara la función objetivo como un objeto de 

Pyomo para la optimización. 

Para el segundo caso, la función objetivo del problema se forma mediante la sumatoria de 

la función de costos lineal que corresponde a la ecuación (7) que se forma desde la línea 

141 hasta la línea 147 donde “model.I” es el modelo para el contador del tiempo en horas 

y “model.J” es el modelo para el contador de las centrales térmicas, primero se tiene desde 

la línea 142 hasta la línea 144 el parámetro de costos 𝑎 para las centrales térmicas 

“model.a” por el producto de la variable binaria “model.U”, luego se realiza la sumatoria 

desde la línea 145 hasta la línea 147 el parámetro de costos 𝑏 para las centrales térmicas 

“model.b” por el producto de las potencias activas generadas de las centrales térmicas por 

hora “model.Pt”, luego se realiza la sumatoria desde la línea 148 hasta la línea 150 de los 

costos fijos de arranque de las centrales térmicas “model.CA” por el producto de la variable 

binaria “model.Y”, más desde la línea 151 hasta la línea 153 los costos fijos de parada de 

las centrales térmicas “model.CP” por el producto de la variable binaria “model.W”. 

Finalmente, mediante esta sumatoria se devuelve la función objetivo total en la línea 154 

con la función “return” en el argumento “variable” y en la línea 155 la función objetivo se la 

declara como un objeto de Pyomo para la optimización del problema. 

Restricciones 
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Figura 2.1.8. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.8 en la línea 161 se define la función 

“balance_potencia_p” para el balance de potencia activa mediante la función “def”, se 

define el modelo abstracto creado de Pyomo “model” de la línea 8 del script “modelo.py” y 

se define índice 𝑖 que corresponde al periodo de tiempo en horas, donde para cada uno de 

los elementos en cada hora en un periodo de tiempo se tiene que cumplir con la demanda 

de potencia activa. Primero, se realiza la sumatoria de potencias activas generadas por las 

centrales térmicas 𝑃𝑡 en un periodo de tiempo desde la línea 164 hasta la línea 169, luego 

se tiene la sumatoria de las potencias activas generadas por las centrales hidroeléctricas 

𝑃ℎ en un periodo de tiempo desde la línea 170 hasta la línea 171, después se tiene la 

sumatoria de las potencias activas de la demanda o las cargas 𝑃𝑑 en un periodo de tiempo 

desde la línea 172 hasta la línea 174. Después, se calcula las pérdidas de potencia activa 

desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 “Perdidas” desde la línea 175 hasta la línea 182, donde 

a través de dos lazos “for” se forma la sumatoria entre la parte real de las admitancias entre 

la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 “Ybarra1” que se obtienen de la función “Ybarra” por el producto 

de la magnitud de voltaje en la barra 𝑚 en la línea 181 “model.VoltajeBarras[i,jj]” que se 

obtiene de la función “flujoAC.py” y luego en la línea 182 para obtener las pérdidas de 

potencia activa “Perdidas” se le multiplica por la magnitud de voltaje en la barra 𝑛 

“model.VoltajeBarras[i,ii]” que se obtiene de la función “flujoAC.py”. El resultado de las 

pérdidas de potencia activa en p.u. se almacena en la variable “Perdidas” en la línea 183 

de la función “modelo.py”. Finalmente, en la línea 184 se tiene la ecuación (8) expresada 



24 

en [MW] donde las potencias activas generadas por las centrales térmicas 𝑃𝑡 más las 

potencias activas generadas por las centrales hidroeléctricas 𝑃ℎ es igual a las potencias 

activas de las cargas 𝑃𝑑 más las pérdidas de potencias activas en p.u. “Perdidas” por la 

potencia aparente base “Sbase” que es igual a 100 [MVA] y se encuentra en la función 

“main.py”.   

 

 

Figura 2.1.9. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.9 en la línea 186 se define la función 

“balance_potencia_q” para el balance de potencia reactiva mediante la función “def”, se 

define el modelo abstracto creado de Pyomo “model” de la línea 8 del script “modelo.py” y 

se define 𝑖 que corresponde al periodo de tiempo en horas, donde para cada uno de los 

elementos en cada hora en un periodo de tiempo se tiene que cumplir con la demanda de 

potencia reactiva. Primero, se realiza la sumatoria de potencias reactivas generadas por 

las centrales térmicas 𝑄𝑡 en un periodo de tiempo desde la línea 188 hasta la línea 194, 

luego se tiene la sumatoria de las potencias reactivas generadas por las centrales 

hidroeléctricas 𝑄ℎ en un periodo de tiempo desde la línea 195 hasta la línea 196, después 

se tiene la sumatoria de las potencias reactivas de la demanda o las cargas 𝑄𝑑 en un 

periodo de tiempo desde la línea 197 hasta la línea 199. Después, se calcula las pérdidas 

de potencia reactiva desde la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 “PerdidasQ” desde la línea 200 hasta 

la línea 209 donde a través de dos lazos “for” donde se forma la sumatoria entre la parte 
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imaginaria de la admitancia entre la barra 𝑛 hasta la barra 𝑚 “Ybarra1” que se obtienen de 

la función “Ybarra” por el producto de la magnitud de voltaje en la barra 𝑚 en la línea 206 

“model.VoltajeBarras[i,jj]” que se obtiene de la función “flujoAC.py” y luego en la línea 207 

para obtener las pérdidas de potencia reactiva “PerdidasQ” se le multiplica por la magnitud 

de voltaje en la barra 𝑛 “model.VoltajeBarras[i,ii]” que se obtiene de la función “flujoAC.py”. 

El resultado de las pérdidas de potencia reactiva p.u. se almacena en la variable 

“PerdidasQ” en la línea 208 de la función “modelo.py”. Finalmente, en la línea 209 se tiene 

la ecuación (9) expresada en [MVAr] donde las potencias reactivas generadas por las 

centrales térmicas 𝑄𝑡 más las potencias reactivas generadas por las centrales 

hidroeléctricas 𝑄ℎ es igual a las potencias reactivas de las cargas 𝑄𝑑 más las pérdidas de 

potencias reactivas en p.u. “PerdidasQ” por la potencia aparente base “Sbase” que es igual 

a 100 [MVA] y se encuentra en la función “main.py”. Además, desde la línea 211 hasta la 

línea 214 se define las restricciones mediante el comando de Pyomo “pyo.Constraint” como 

la primera restricción “Restricciones[0]” al balance de potencia activa y a la segunda 

restricción “Restricciones[1]” al balance de potencia reactiva 

 

Figura 2.1.10. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.10 en la línea 301 se define la función 

“limite_generaciont_max” para el límite de potencia activa máxima generada por las 

centrales térmicas, en la línea 304 se define la función “limite_generaciont_min” para el 

límite de potencia activa mínima generada por las centrales térmicas, en la línea 307 se 

define la función “limite_generacionh_max” para el límite de potencia activa máxima 

generada por las centrales hidroeléctricas, en la línea 310 se define la función 

“limite_generacionh_min” para el límite de potencia activa mínima generada por las 

centrales hidroeléctricas, mediante la función “def”. 
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Primero, en la línea 302 y en la línea 305 se tiene la ecuación (10) donde en la línea 302 

la potencia activa generada por las centrales térmicas “model.Pt” debe ser menor o igual a 

la potencia activa máxima generada por las centrales térmicas “model.Pmaxt” multiplicada 

por la variable binaria “model.U” y en la línea 305 la potencia activa generada por las 

centrales térmicas “model.Pt” debe ser mayor o igual a la potencia activa mínima generada 

por las centrales térmicas “model.Pmint” multiplicada por la variable binaria “model.U”.  

Además, en la línea 308 y en la línea 311 se tiene la ecuación (11) donde en la línea 308 

la potencia activa generada por las centrales hidroeléctricas “model.Ph” debe ser menor o 

igual a la potencia activa máxima generada por las centrales hidroeléctricas “model.Pmaxh” 

y en la línea 311 la potencia activa generada por las centrales hidroeléctricas “model.Ph” 

debe ser mayor o igual a la potencia activa mínima generada por las centrales 

hidroeléctricas “model.Pminh”. Finalmente, desde la línea 313 hasta la línea 317 se definen 

las restricciones del límite de potencias activas generadas de las centrales térmicas e 

hidroeléctricas mediante el comando de Pyomo “pyo.Constraint” y se almacena en el menú 

del script “main.py” como la quinta restricción “Restricciones[4]”. 

 

Figura 2.1.11. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.11 en la línea 319 se define la función 

“limite_generaciont_max_q” para el límite de potencia reactiva máxima generada por las 

centrales térmicas, en la línea 321 se define la función “limite_generaciont_min_q” para el 

límite de potencia reactiva mínima generada por las centrales térmicas, en la línea 323 se 

define la función “limite_generacionh_max_q” para el límite de potencia reactiva máxima 

generada por las centrales hidroeléctricas, en la línea 325 se define la función 

“limite_generacionh_min_q” para el límite de potencia reactiva mínima generada por las 

centrales hidroeléctricas, mediante la función “def”. 

Primero, en la línea 320 y en la línea 322 se tiene la ecuación (12) donde en la línea 320 

la potencia reactiva generada por las centrales térmicas “model.Qt” debe ser menor o igual 
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a la potencia reactiva máxima generada por las centrales térmicas “model.Qmaxt” 

multiplicada por la variable binaria “model.U” y en la línea 322 la potencia reactiva generada 

por las centrales térmicas “model.Qt” debe ser mayor o igual a la potencia reactiva mínima 

generada por las centrales térmicas “model.Qmint” multiplicada por la variable binaria 

“model.U”.  

Además, en la línea 324 y en la línea 326 se tiene la ecuación (13) donde en la línea 324 

la potencia reactiva generada por las centrales hidroeléctricas “model.Qh” debe ser menor 

o igual a la potencia reactiva máxima generada por las centrales hidroeléctricas 

“model.Qmaxh” y en la línea 326 la potencia reactiva generada por las centrales 

hidroeléctricas “model.Qh” debe ser mayor o igual a la potencia reactiva mínima generada 

por las centrales hidroeléctricas “model.Qminh”. Finalmente, desde la línea 328 hasta la 

línea 332 se definen las restricciones del límite de potencias reactivas generadas de las 

centrales térmicas e hidroeléctricas mediante el comando de Pyomo “pyo.Constraint” y se 

almacena en el menú del script “main.py” como la sexta restricción “Restricciones[5]”. 

 

Figura 2.1.12. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.12 en la línea 335 se define la función “rampa_bajadat” 

para la rampa de parada y bajada de las centrales térmicas, en la línea 341 se define la 

función “rampa_subidat” para la rampa de arranque y toma de carga de las centrales 

térmicas, en la línea 347 se define la función “rampa_subidah” para la rampa de arranque 

y subida de las centrales hidroeléctricas, mediante la función “def”. 

Primero, en la línea 337 se tiene la ecuación (19) correspondiente a la restricción de rampa 

de parada y bajada de las centrales térmicas donde la potencia activa generada por las 

centrales térmicas “model.Pt” en un tiempo 𝑡 − 1 menos la potencia activa generada por 

las centrales térmicas “model.Pt” en un tiempo 𝑡 debe ser menor o igual a la rampa de 

bajada de las centrales térmicas “model.Pbajt” multiplicada por la variable binaria “model.U” 
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más la rampa de parada de las centrales térmicas “model.Ppart” multiplicada por la variable 

binaria “model.W”.   

Luego, en la línea 343 se tiene la ecuación (15) correspondiente a la restricción de rampa 

de arranque y subida de las centrales térmicas donde la potencia activa generada por las 

centrales térmicas “model.Pt” en un tiempo 𝑡 menos la potencia activa generada por las 

centrales térmicas “model.Pt” en un tiempo 𝑡 − 1 debe ser menor o igual a la rampa de 

subida de las centrales térmicas “model. Psubt” multiplicada por la variable binaria 

“model.U” en un tiempo 𝑡 − 1 más la rampa de arranque de las centrales térmicas 

“model.Parrt” multiplicada por la variable binaria “model.Y”.   

Después, en la línea 349 se tiene la ecuación (17) correspondiente a la restricción de rampa 

de arranque y subida de las centrales hidroeléctricas donde la potencia activa generada 

por las centrales hidroeléctricas “model.Ph” en un tiempo 𝑡 menos la potencia activa 

generada por las centrales hidroeléctricas “model.Ph” en un tiempo 𝑡 − 1 debe ser menor 

o igual a la rampa de subida de las centrales hidroeléctricas “model. Psubh”. Finalmente, 

desde la línea 353 hasta la línea 356 se definen las restricciones para la rampa de arranque 

y subida de las centrales hidroeléctricas y térmicas, además de las restricciones de parada 

y bajada de las centrales térmicas mediante el comando de Pyomo “pyo.Constraint” y se 

almacena en el menú del script “main.py” como la séptima restricción “Restricciones[6]”. 

 

 

Figura 2.1.13. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.13 en la línea 358 se define la función 

“logica_operacion_encendido” que define la lógica binaria de operación, en la línea 364 se 

define la función “logica_operacion_cambioestado” que define la lógica binaria de 

operación. 
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Primero, en la línea 360 se tiene la ecuación (23) correspondiente a la lógica binaria de 

operación de las centrales térmicas donde la variable binaria “model.U” en un tiempo 𝑡 

menos la variable binaria “model.U” en un tiempo 𝑡 − 1 debe ser igual a la variable binaria 

“model.Y” en un tiempo 𝑡 menos la variable binaria “model.W” en un tiempo 𝑡. Luego, en la 

línea 364 se tiene la ecuación (24) correspondiente a la condición de la lógica binaria de 

operación de las centrales térmicas donde la variable binaria “model.Y” en un tiempo 𝑡 más 

la variable binaria “model.W” en un tiempo 𝑡 debe ser menor o igual a la unidad.  

Finalmente, desde la línea 367 hasta la línea 369 se definen las restricciones para la lógica 

binaria de operación de las centrales térmicas, mediante el comando de Pyomo 

“pyo.Constraint” y se almacena en el menú del script “main.py” como la octava restricción 

“Restricciones[7]”. 

 

 

Figura 2.1.14. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.14 en la línea 372 se define la función “embalse_min” 

para el volumen mínimo del embalse de las centrales hidroeléctricas, en la línea 382 se 

define la función “embalse_max” para el volumen máximo del embalse de las centrales 

hidroeléctricas, mediante la función “def”. 

Primero, en la línea 378 y en la línea 388 se tiene la ecuación (25) donde en la línea 378 

el volumen de agua del embalse de las centrales hidroeléctricas “embalse” debe ser mayor 

o igual al volumen mínimo del embalse de las centrales hidroeléctricas “model.Vmin” 
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multiplicado por 1000000 para obtener en las unidades de [𝐻𝑚3] y en la línea 388 el 

volumen de agua del embalse de las centrales hidroeléctricas “embalse” debe ser menor o 

igual al volumen máximo del embalse de las centrales hidroeléctricas “model.Vmax” 

multiplicado por 1000000 para obtener en las unidades de [𝐻𝑚3].  

Se implementan dos formas para determinar el caudal turbinado por las centrales 

hidroeléctricas usando la función “TipoCalculoProduccion” donde la opción “0” realiza el 

cálculo usando los coeficientes de descarga mediante la función “embal.py” y la opción “1” 

realiza el cálculo mediante la eficiencia de la central mediante la función “embal_i.py”.  

Finalmente, desde la línea 392 hasta la línea 394 se define la restricción del volumen 

máximo y mínimo de embalses de las centrales hidroeléctricas mediante el comando de 

Pyomo “pyo.Constraint” y se almacena en el menú del script “main.py” como la novena 

restricción “Restricciones[8]”. 

 

 

Figura 2.1.15. Función “embal.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.15 para la función “embal.py” en la línea 4 se define la 

función “embal” para calcular el embalse y el caudal turbinado usando los factores de 

descarga de las centrales hidroeléctricas. 
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Primero, para el caso del SNI, si no se tiene datos de altura del embalse se calcula el 

caudal turbinado 𝑞𝑙 usando la eficiencia en la línea 28 donde se implementa la ecuación 

(28) mediante la potencia activa generada de las centrales hidroeléctricas 𝑃ℎ𝑙 por 3600 

dividido para la eficiencia 𝑒ℎ por 1000000, para obtener el caudal turbinado en [𝑚3/ℎ].   

Luego, para el caso del SNI, si se verifica que existen datos de altura del embalse se calcula 

el caudal turbinado 𝑞𝑙 de las centrales hidroeléctricas en la línea 33 donde se implementa 

la ecuación (29) mediante la potencia activa generada por la central 𝑃ℎ𝑙 por 3600 dividido 

para la aceleración gravitacional “9.8” multiplicado por el salto hídrico 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 multiplicado 

por la eficiencia de la turbina 𝑒𝑓𝑖𝑙 multiplicado por la densidad del agua 𝐷𝑒𝑛𝐴𝑔𝑢𝑎, para 

obtener el caudal turbinado en [𝑚3/ℎ].  

 

 

Figura 2.1.16. Función “embal.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.16, para el sistema de estudio IEEE 14 barras se calcula 

el caudal turbinado 𝑞𝑙 de las usando los factores de descarga, en la línea 41 se implementa 

la ecuación (30) mediante el factor de descarga 𝑥 por 3600 multiplicado por la potencia 

activa generada de las centrales hidroeléctricas 𝑃ℎ𝑙/1000000 elevado al cuadrado más el 

factor de descarga 𝑦 por 3600 multiplicado por la potencia activa generada de las centrales 

hidroeléctricas 𝑃ℎ𝑙/1000000 más el factor de descarga 𝑧 por 3600, para obtener el caudal 

turbinado en [𝑚3/ℎ].   

Además, en las líneas 44 y 47 se tiene la ecuación (26) que se refiere al cálculo del embalse 

independiente donde el volumen de agua del embalse de las centrales hidroeléctricas 

“embalse” es igual al volumen de agua de embalse de la hora anterior 𝑡 − 1 de las centrales 

hidroeléctricas 𝑉𝑖𝑛𝑖 más 3600 por el influjo natural de embalse de las centrales 

hidroeléctricas “model.rht” y menos el caudal turbinado 𝑞𝑙.  
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Figura 2.1.17. Función “embal.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.17, desde la línea 50 hasta la línea 88 para el caso de 

las centrales hidroeléctricas en cascada, se calcula el caudal y embalse de las centrales 

hidroeléctricas que están río arriba. Si no existen datos de altura del embalse se calcula el 

caudal turbinado 𝑞𝑙 usando la eficiencia de la central. En caso se verifiquen datos de altura, 

se calcula el caudal turbinado 𝑞𝑙 en la línea 72 mediante la ecuación (29)  

Además, para el caso de aplicación IEEE de 14 barras se calcula el caudal turbinado 𝑞𝑙 de 

las centrales hidroeléctricas usando factores de descarga en la línea 80 donde se tiene la 

ecuación (30) mediante el factor de descarga 𝑥 por 3600 multiplicado por la potencia activa 

generada de las centrales hidroeléctricas 𝑃ℎ𝑙/1000000 elevado al cuadrado más el factor 

de descarga 𝑦 por 3600 multiplicado por la potencia activa generada de las centrales 

hidroeléctricas 𝑃ℎ𝑙/1000000 más el factor de descarga 𝑧 por 3600, para obtener el caudal 

turbinado en [𝑚3/ℎ].      

Además, en las líneas 82 y 85 se tiene la ecuación (27) que se refiere al cálculo del embalse 

dependiente donde el volumen de agua del embalse de las centrales hidroeléctricas 

“embalse” es igual al volumen de agua de embalse de la hora anterior 𝑡 − 1 de las centrales 
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hidroeléctricas 𝑉𝑖𝑛𝑖 más 3600 por el influjo natural de embalse de las centrales 

hidroeléctricas “model.rht” y menos el caudal turbinado 𝑞𝑙.  

  

Figura 2.1.18. Función “embal_i.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.18 para la función “embal_i.py” en la línea 4 se define la 

función “embal” para calcular el embalse y el caudal del sistema usando la eficiencia de las 

centrales hidroeléctricas, mediante la función “def”. 

Primero, desde la línea 26 hasta la línea 34 para el caso de aplicación del SNI si no se 

tiene datos de altura se calcula el caudal turbinado 𝑞𝑙 de las centrales hidroeléctricas 

usando la eficiencia en la línea 29 donde se implementa la ecuación (28). Además, para el 

SNI si se verifica que se tiene datos de altura se calcula el caudal turbinado 𝑞𝑙 de las 

centrales hidroeléctricas en la línea 34 donde se tiene la ecuación (29). 

Después, desde la línea 35 hasta la línea 40 para el caso de aplicación IEEE de 14 barras 

se calcula el caudal turbinado 𝑞𝑙 de las centrales hidroeléctricas usando factores de 

descarga en la línea 40 donde se tiene la ecuación (30) mediante la potencia activa 

generada de las centrales hidroeléctricas 𝑃ℎ𝑙 dividido para la eficiencia 𝑒ℎ por 1000000, 

para obtener el caudal turbinado en [𝑚3/ℎ].   

Además, en las líneas 43 y 46 se tiene la ecuación (26) que se refiere al cálculo del embalse 

independiente donde el volumen de agua del embalse de las centrales hidroeléctricas 
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“embalse” es igual al volumen de agua de embalse de la hora anterior 𝑡 − 1 de las centrales 

hidroeléctricas 𝑉𝑖𝑛𝑖 más 3600 por el influjo natural de embalse de las centrales 

hidroeléctricas “model.rht” y menos el caudal turbinado 𝑞𝑙.  

 

Figura 2.1.19. Función “embal_i.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.19, desde la línea 49 hasta la línea 81 para el caso del 

embalse dependiente si existe “upstream” se calcula el caudal y embalse de las centrales 

hidroeléctricas que están río arriba. 
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Figura 2.1.20. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.20 en la línea 397 se define la función 

“limite_caudal_min” para el caudal mínimo turbinado de las centrales hidroeléctricas, en la 

línea 407 se define la función “limite_caudal_max” para el caudal máximo turbinado de las 

centrales hidroeléctricas, mediante la función “def”. 

Se implementan dos métodos de cálculo que se definen en la función 

“TipoCalculoProduccion” donde la opción “0” realiza el cálculo con los coeficientes de 

descarga mediante la función “embal.py” y la opción “1” realiza el cálculo con la eficiencia 

mediante la función “embal_i.py”.  

Además, en la línea 405 y en la línea 416 se tiene la ecuación donde en la línea 405 el 

caudal turbinado de las centrales hidroeléctricas 𝑞𝐴 debe ser mayor o igual al caudal 

mínimo turbinado de las centrales hidroeléctricas “model.qmin” en [𝑚3/ℎ]. 

Luego, en la línea 416 para el caso de embalse independiente y en la línea 419 para el 

caso de embalse dependiente con “upstream” y para ambos casos el caudal turbinado de 

las centrales hidroeléctricas 𝑞𝐴 debe ser menor o igual al caudal máximo turbinado de las 

centrales hidroeléctricas “model.qmax” en [𝑚3/ℎ].  
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Además, para el caso de centrales de pasada, el influjo está determinado por las centrales 

río arriba y en la línea 432 el caudal turbinado de las centrales hidroeléctricas 𝑞𝐴 debe ser 

menor o igual al caudal máximo turbinado de las centrales hidroeléctricas 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝐴 en 

[𝑚3/ℎ].  

Finalmente, desde la línea 434 hasta la línea 436 se define la restricción del caudal máximo 

y mínimo turbinado de las centrales hidroeléctricas mediante el comando de Pyomo 

“pyo.Constraint” y se almacena en el menú del script “main.py” como la décima restricción 

“Restricciones[9]”. 

 

 

Figura 2.1.21. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.21 en la línea 217 se define la función “Limite_Pline” 

para el límite de flujo de potencia activa en líneas de transmisión, en la línea 220 se define 
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la función “Limite_Sline” para el límite de flujo de potencia aparente en líneas de 

transmisión, mediante la función “def”. 

Primero, en la línea 232 se tiene la ecuación (31) para el cálculo del flujo de potencia activa 

en líneas de transmisión 𝑃 en coordenadas polares en p.u., en donde, primero se obtiene 

la posición de las líneas de transmisión 𝑃𝑜𝑠0 y 𝑃𝑜𝑠1 mediante las líneas 225 y 226 

respectivamente, luego en las líneas 227 y 228 se calcula la conductancia 𝐺𝑛𝑚 y 

susceptancia 𝐵𝑛𝑚 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚, respectivamente, usando la matriz de 

admitancia 𝑌𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎1. En la línea 229 se calcula el voltaje en la barra 𝑛 𝑉𝑛 y en la línea 230 

se calcula el voltaje en la barra 𝑚 𝑉𝑚 con la ecuación de la magnitud de voltaje en las barras 

“model.VoltajeBarras” que se obtiene del flujo de potencia AC de la función “flujoAC.py”. 

Además, en la línea 231 se calcula el ángulo 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑛𝑚 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 con la 

ecuación de ángulo de voltaje en las barras “model.ThetaBarras” que se obtiene del flujo 

de potencia AC de la función “flujoAC.py”.  Luego, en la línea 233 se calcula el flujo de 

potencia activa en línea de transmisión 𝑃 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 en [MW] ya que la 

variable 𝑃𝑖𝑗𝑖 debe ser igual a 𝑃 ∗ 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒. Finalmente, en la línea 219 el límite de la variable 

del flujo de potencia activa en las líneas de transmisión 𝑃𝑖𝑗𝑖 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 

debe ser menor o igual al parámetro de la potencia activa máxima de la línea de transmisión 

𝑃𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚.  

Luego, en la línea 243 se tiene la ecuación (33) para el cálculo del flujo de potencia reactiva 

en líneas de transmisión 𝑄 en coordenadas polares en p.u., en donde primero se obtiene 

la posición de las líneas de transmisión 𝑃𝑜𝑠0 y 𝑃𝑜𝑠1 mediante las líneas 236 y 237 

respectivamente. En las líneas 238 y 239 se calcula la conductancia 𝐺𝑛𝑚 y susceptancia 

𝐵𝑛𝑚 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚, respectivamente, mediante la matriz de 

admitancia𝑌𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎1, luego en la línea 240 se calcula el voltaje en la barra 𝑛 𝑉𝑛 y en la línea 

241 se calcula el voltaje en la barra 𝑚 𝑉𝑚 con la ecuación de la magnitud de voltaje en las 

barras “model.VoltajeBarras” que se obtiene del flujo de potencia AC de la función 

“flujoAC.py”. Además, en la línea 242 se calcula el ángulo 𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎𝑛𝑚 entre la barra 𝑛 y la 

barra 𝑚 con la ecuación de ángulo de voltaje en las barras “model.ThetaBarras” que se 

obtiene del flujo de potencia AC de la función “flujoAC.py”.  Luego, en la línea 244 se tiene 

el flujo de potencia reactiva en líneas de transmisión 𝑄 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 en 

[MVAr] ya que la variable 𝑄𝑖𝑗𝑖 debe ser igual a 𝑄 ∗ 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒. Finalmente, en la línea 247 se 

tiene la ecuación (32) del flujo de potencia aparente en líneas de transmisión 𝑆 en 

coordenadas polares entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 en [MVA] ya que en la línea 248 la 

variable 𝑆𝑖𝑗𝑖 debe ser igual a 𝑆. Además, en la línea 222 el límite de la variable del flujo de 
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potencia aparente en las líneas de transmisión 𝑆𝑖𝑗𝑖 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚 debe ser 

menor o igual al parámetro de la potencia aparente máxima de la línea de transmisión 

𝑆𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥 entre la barra 𝑛 y la barra 𝑚. 

Finalmente, desde la línea 249 hasta la línea 254 se define la restricción del límite de flujo 

de potencia activa y aparente por las líneas de transmisión mediante el comando de Pyomo 

“pyo.Constraint” y se almacena en el menú del script “main.py” como la tercera restricción 

“Restricciones[2]”. 

 

Figura 2.1.22. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.22 en la línea 260 se define la función “Limite_PTrafos” 

para el límite de flujo de potencia activa en transformadores, en la línea 263 se define la 

función “Limite_STrafos” para el límite de flujo de potencia aparente en transformadores, 

mediante la función “def”. El proceso de implementación es similar al descrito para líneas 

de transmisión. Finalmente, desde la línea 292 hasta la línea 297 se define la restricción 
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del límite de flujo de potencia activa y aparente en los transformadores mediante el 

comando de Pyomo “pyo.Constraint” y se almacena en el menú del script “main.py” como 

la cuarta restricción “Restricciones[3]”. 

 

Figura 2.1.23. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.23 en la línea 441 se define la función “Voltaje_MAX” 

para la restricción del límite máximo de magnitud de voltaje en las barras y en la línea 472 

se define la función “Voltaje_MIN” para la restricción del límite mínimo de magnitud de 

voltaje en las barras. 

Primero, se encuentra la posición de las barras de los generadores y luego en la línea 469 

se tiene la ecuación (34) donde la magnitud de voltaje en las barras “VoltajeBarras[i,j]” se 

obtiene del flujo de potencia AC en la función “flujoAC.py” debe ser menor o igual a la 

magnitud de voltaje máximo en las barras “Voltmax[j]”.  
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Figura 2.1.24. Función “modelo.py” 

Como se muestra en la Figura 2.1.24, se encuentra la posición de las barras de los 

generadores y luego en la línea 500 se tiene la ecuación (34) donde la magnitud de voltaje 

en las barras “VoltajeBarras[i,j]” se obtiene del flujo de potencia AC en la función 

“flujoAC.py” debe ser mayor o igual a la magnitud de voltaje mínimo en las barras 

“Voltmin[j]”.  

Finalmente, desde la línea 517 hasta la línea 521 se define la restricción del límite de 

magnitud de voltajes en las barras mediante el comando de Pyomo “pyo.Constraint” y se 

almacena en el menú del script “main.py” como la onceava restricción “Restricciones[10]”. 
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3 RESULTADOS  

3.1 Casos de estudio 

En el presente capítulo se presentarán los resultados obtenidos de forma gráfica de la 

herramienta computacional desarrollada para la solución del problema de optimización de 

despacho hidrotérmico de corto plazo considerando la red eléctrica usando flujo óptimo de 

potencia AC para los casos de aplicación del sistema IEEE de 14 barras y para el SNI 

ecuatoriano. 

3.1.1 Aplicación al Sistema IEEE de 14 barras  

Para validar la herramienta computacional desarrollada se aplica al sistema IEEE de 14 

barras y 5 generadores que se presenta en la Figura 3.1.1.1.  

 

Figura 3.1.1.1. Sistema IEEE de 14 barras [14]. 

El sistema consta de tres centrales hidroeléctricas con embalse representadas con “H” y 

dos centrales térmicas representadas con “T”, donde la CH que se encuentra en la barra 3 
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está ubicada aguas abajo de las dos CH restantes, por lo que se tiene concatenación 

hídrica “upstream” tal como se muestra en la Figura 3.1.1.2. 

 

Figura 3.1.1.2. Concatenación hídrica del sistema IEEE de 14 barras [6]. 

• Caso de estudio A 

Para este caso se considera la siguiente parametrización: 

Tabla 1 Parametrización del modelo 

Opción Tipo 

Función de costos de producción Linealizada 

Cálculo de función de producción Con eficiencia 

Solucionador  Ipopt 

Cálculo con pérdidas en la red eléctrica Con pérdidas  
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Figura 3.1.1.3. Potencia generada. Sistema IEEE de 14 barras. 

En la Figura 3.1.1.3 se presenta la potencia generada por las centrales térmicas e 

hidroeléctricas para un período de 24 horas, donde se observa que la mayoría de la 

demanda es suministrada por las centrales hidroeléctricas ya que el costo de producción 

es más bajo en comparación a las centrales térmicas. En las horas pico, desde las 18 hasta 

las 21 horas, ambas centrales térmicas se encuentran en funcionamiento para suplir la 

demanda, posteriormente ambas salen de operación. 

  

Figura 3.1.1.4. Perfil de voltaje en barras en p.u. Sistema IEEE de 14 barras 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.4, la magnitud del voltaje en las barras cumple con 

los límites establecidos entre 0.94 p.u. y 1.09 p.u. La barra 14 es la que más bajo perfil de 

voltaje presenta en el tiempo, posiblemente se deba a que se encuentra eléctricamente 

alejada de los generadores. Por otro lado, la barra 8 presenta el perfil de voltaje más alto, 

debido a que tiene un generador conectado a ella, que realiza el control de voltaje. 
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.  

Figura 3.1.1.5. Flujo de potencia activa en líneas de transmisión. Sistema IEEE de 14 

barras. 

En la Figura 3.1.1.5 se muestra el flujo de potencia activa en las líneas de transmisión, en 

[MW], que en todos los casos cumple con los límites establecidos y la potencia en las líneas 

no supera los 100 [MW]. Se observa que la línea “Line_0001_0005” es la que está más 

sobrecargada ya que a la barra 1 se conecta el generador hidroeléctrico “GH_1” que 

entrega más potencia.    
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Figura 3.1.1.6. Flujo de potencia activa en las líneas de transmisión en porcentaje. 

Sistema IEEE de 14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.6 la línea con mayor porcentaje de cargabilidad es la 

línea “Line_0001_0005” y no supera el 85% de su capacidad máxima.  
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Figura 3.1.1.7. Flujo de potencia activa en transformadores. Sistema IEEE de 14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.7 el flujo de potencia activa en transformadores, en 

[MW], cumple con los límites establecidos. El transformador “Trf_0005_0006” está más 

sobrecargado que el resto y se debe a que está conectado con el generador térmico “GT_1” 

en la barra 6.  



47 

 

Figura 3.1.1.8. Curva del flujo de potencia activa en los transformadores en porcentaje de 

carga para el caso de estudio A usando el sistema IEEE de 14 barras. 

En la Figura 3.1.1.8 se muestra el flujo de potencia activa en los transformadores en [%], 

observándose que no se supera la cargabilidad del 100 %, por tanto, se cumple con 

criterios de seguridad estática.    
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Figura 3.1.1.9. Evolución de los embalses. Sistema IEEE de 14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.9 la central hidroeléctrica “GH_3”, que se encuentra 

en la barra 3, está ubicada aguas abajo de las dos centrales hidroeléctricas restantes 

“GH_1” y “GH_2”, por lo que se tiene concatenación hídrica “upstream” y su embalse 

aumenta en función del tiempo. La central hidroeléctrica “GH_3” almacena el agua en un 

embalse y tiene la capacidad de generar potencia de forma variable desde 25 [MW] hasta 

110 [MW], por lo tanto, genera menos potencia que las centrales hidroeléctricas “GH_1” y 

“GH_2” las cuales cuentan con límites de potencia activa máxima generada con valores 

más elevados y por ende generan más potencia que “GH3”.  
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Figura 3.1.1.10. Curva del caudal para el caso de estudio A usando el sistema IEEE de 

14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.10 el caudal, sigue una tendencia similar a la curva 

de potencia generada por las centrales hidroeléctricas y se observa que el generador 

“GH_1” es el que más caudal turbina ya que entrega también más potencia generada.  
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Figura 3.1.1.11. Potencia activa generada y demanda total. Sistema IEEE de 14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.11, la curva de la potencia activa total generada y 

demanda total, al considerar pérdidas en el sistema, la potencia activa total generada es 

mayor a la demanda.  

  

Figura 3.1.1.12. Potencia reactiva generada y demanda de potencia reactiva. Sistema 

IEEE de 14 barras. 
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Como se visualiza en la Figura 3.1.1.12 para la curva de la potencia reactiva generada y 

demanda, al considerar pérdidas en el sistema la potencia reactiva generada puede ser 

mayor o menor a la demanda en función del tiempo, debido a que se tiene potencias 

reactivas capacitivas o inductivas.  

  

Figura 3.1.1.13. Potencia activa generada total por centrales térmicas e hidroeléctricas. 

Sistema IEEE de 14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.13, la generación de potencia activa que entregan las 

centrales hidroeléctricas es mucho más grande en comparación con las centrales térmicas, 

que solo generan unas pocas horas, pues tiene un costo operativo mucho menor.   
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Figura 3.1.1.14. Curva de la potencia reactiva generada por las centrales térmicas e 

hidroeléctricas para el caso de estudio A usando el sistema IEEE de 14 barras. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.14, se analiza que la generación de potencia reactiva 

la realizan las centrales hidroeléctricas, siendo los pilares para el control de voltaje.   

• Caso de estudio B 

Tabla 2 Parametrización del modelo 

Opción Tipo 

Función de costos de producción No linealizada 

Cálculo de función de producción Con eficiencia 

Solucionador  Ipopt 

Cálculo con pérdidas en la red eléctrica Con pérdidas  

 

• Caso de estudio C 

Tabla 3 Parametrización del modelo 

Opción Tipo 

Función de costos de producción Linealizada 

Cálculo de función de producción Con factores de descarga 

Solucionador  Ipopt 

Cálculo con pérdidas en la red eléctrica Con pérdidas  

 

• Caso de estudio D 
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Tabla 4 Parametrización del modelo 

Opción Tipo 

Función de costos de producción No linealizada 

Cálculo de función de producción Con factores de descarga 

Solucionador  Ipopt 

Cálculo con pérdidas en la red eléctrica Con pérdidas  

 

Tabla 5 Costos totales de operación para los diferentes casos de estudio 

Costos totales de operación 

Caso de estudio A  $13,406.50  

Caso de estudio B  $17,655.49  

Caso de estudio C  $13,531.85  

Caso de estudio D  $16,543.63  

 

 

Figura 3.1.1.15. Costos totales de operación para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.15 y en la tabla 5, se analiza que para los cuatro casos 

se tienen costos totales similares de operación, por lo que la herramienta computacional 

funciona correctamente. Además, para los casos de estudio A y C se tienen valores muy 

cercanos ya que se usa una función de costos linealizada para la minimización del 

problema; mientras que para los casos de estudios B y D se tienen valores cercanos ya 

que se usa una función de costos no linealizada para la minimización del problema de 

optimización. Se analiza que el caso B, es el que mayor costo total de operación genera 

en comparación a los otros casos, debido a los valores de la eficiencia de las centrales 

hidroeléctricas en los datos de entrada del Excel y al estado de operación de las variables 

binarias de las centrales térmicas.   
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Figura 3.1.1.16. Curva de generación para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.16 y en el Anexo IV, se analiza que para los cuatro 

casos de estudio se tienen perfiles de generación muy similares en función del tiempo ya 

que la demanda para los cuatro casos es muy parecida, por lo que se comprueba que la 

herramienta computacional funciona de manera correcta. Se concluye que los perfiles de 

generación para todo el día del caso de estudio A con un valor de 7662.98 [MW] y del caso 

C con un valor de 7662.185 [MW] son casi iguales, por lo que se comprueba el uso de una 

función de costos linealizada para minimizar costos del problema considerando pérdidas 

de la red eléctrica, además de usar para el cálculo de la función de producción de las 

centrales hidroeléctricas mediante la eficiencia para el caso A y de factores de descarga 

para el caso C. De igual forma, se tiene perfiles de generación muy similares para el caso 

de estudio B con un valor de 8089.3019 [MW] y el caso D con un valor de 7968.5497 [MW], 

pero con el uso de una función de costos no linealizada para la minimización de costos del 

problema de optimización, además se analiza que en las horas que se tiene menor 

demanda son casi iguales. Se tiene mayor potencia activa generada en el caso B con un 

gran aporte al día de las centrales hidroeléctricas de 93.12 % y un aporte de las centrales 

térmicas de 6.88%, cuando se usa una función de costos no linealizada y con la eficiencia, 

pues se tiene un costo más alto ya que se usa más generación térmica en este caso. 

Finalmente, para los cuatro casos de estudio en la hora 18 se tiene la máxima generación 

ya que se debe suplir la demanda máxima en esa hora pico.    
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Figura 3.1.1.17. Pérdidas totales para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.17 y en el Anexo IV, se analiza que para el caso A 

con un valor de 137.143 [MW] y el caso C con un valor de 136.348 [MW] se tiene casi las 

mismas pérdidas cuando se usa la función de costos linealizada. Para el caso de estudios 

B con un valor de 563.465 [MW] y el caso D con un valor de 442.713 [MW] se tienen 

pérdidas en la red eléctrica cercanas ya que se usa una función de costos no linealizada 

para la minimización del problema de optimización y su diferencia es tolerable. Además, 

en las horas con baja demanda se obtiene pérdidas en el sistema eléctrico casi iguales 

para los cuatro casos, pero cuando se tiene mayor demanda varían su tendencia ya que 

se tiene un gran aumento de pérdidas en el sistema eléctrico. Para el caso B, se tiene las 

mayores pérdidas donde se usa la función de costos no linealizada, ya que se debe generar 

más potencia para cubrir la demanda y por ende se genera más pérdidas en la red, pues 

se comprueba que se tiene costos de producción totales más elevados en este caso debido 

a que se tiene más pérdidas. 
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Figura 3.1.1.18. Perfil de voltaje para los diferentes casos de estudio en la barra 9. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.18 y en el Anexo IV, se analiza que los valores de los 

voltajes en p.u. en la barra 9 para el sistema IEEE de 14 barras son casi iguales en los 

cuatro casos con muy pequeñas diferencias en las horas pico de demanda desde la hora 

18 hasta la hora 21 debido a que tiene dos transformadores y una carga conectada a ella, 

para realizar el control de voltaje. Para el caso A, en la hora 21 de demanda máxima se 

tiene un nivel de voltaje mínimo de 0.9962 p.u., pues al ser una barra de carga el perfil de 

voltaje cambia con su demanda. 
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Figura 3.1.1.19. Perfil de voltaje para los diferentes casos de estudio en la barra 10. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.19 y en el Anexo IV, se analiza que los valores de los 

voltajes en p.u. en la barra 10 del sistema IEEE de 14 barras son muy similares para los 

cuatro casos de estudio, donde se tiene pequeñas diferencias entre las 13 y 15 horas, y 

entre las 19 y 21 horas debido a que tiene una carga grande conectada a ella, para realizar 

el control de voltaje. Se analiza que para las horas de demandas pico se tiene niveles de 

voltajes mínimos y para las horas de demandas bajas se tiene niveles de voltajes mayores, 

pues es una barra de carga.  Finalmente, para el caso A, en la hora 21 de demanda máxima 

se tiene un nivel de voltaje mínimo de 0.9786 p.u. 

Tabla 6 Tiempos de ejecución para los diferentes casos de estudio 

Tiempos de ejecución [s] 

Caso de estudio A  27.25786  

Caso de estudio B  18.79152  

Caso de estudio C   21.29868  

Caso de estudio D  20.25944  

 

 

Figura 3.1.1.20. Tiempos de ejecución para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.1.20 y en la Tabla 6, se analiza que el tiempo de 

ejecución más alto es el caso A debido a que se tiene un mayor uso de memoria del 

computador al crear la Y de barra por primera vez para el caso del sistema IEEE de 14 

barras ya que en los otros casos ya se carga el archivo Y de barra calculado previamente, 

además en este método se usa la función de costos linealizada para una mejor 
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aproximación del problema de optimización y el método de la eficiencia. Para los casos B, 

C y D se tienen tiempos más bajos y muy similares con una pequeña diferencia de 

centésimas de segundos, por lo que se comprueba que el programa está bien 

implementado. Finalmente, el caso B es el más rápido cuando se usa la función de costos 

no linealizada y el método de la eficiencia ya que se tiene menos aproximaciones en los 

cálculos internos del programa desarrollado. 

3.1.2 Aplicación al Sistema Nacional Interconectado (SNI) ecuatoriano 

La herramienta computacional se aplica al SNI ecuatoriano que cuenta con varias centrales 

hidroeléctricas que suministran la mayor parte de energía eléctrica. Se modelan 69 

generadores, 355 barras, 89 cargas, 213 líneas de transmisión, 221 transformadores, etc. 

La gran cantidad de elementos eléctricos de la red dificulta la resolución del DHT-CP.  

• Caso de estudio A 

Tabla 7 Parametrización del modelo 

Opción Tipo 

Función de costos de producción Linealizada 

Cálculo de función de producción  Con eficiencia 

Temporada Lluviosa 

Solucionador  Ipopt 

Cálculo con pérdidas en la red eléctrica Con pérdidas  

 

El caso de temporada lluviosa se caracteriza porque se cuenta con un mayor caudal de los 

ríos, por lo que los embalses tienen mayor volumen de agua y las unidades hidroeléctricas 

entregan una gran cantidad de energía; se cubre con la demanda sin ningún problema.  

Los resultados que se obtienen son los siguientes: 
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Figura 3.1.2.1. Potencia activa generada. SNI temporada lluviosa. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.1, la mayoría de la demanda es suministrada por las 

centrales hidroeléctricas Paute, Sopladora y Coca Codo Sinclair, además de las otras 

centrales hidroeléctricas de menor envergadura. La potencia que entrega la central 

hidroeléctrica Coca Codo Sinclair es casi constante en el tiempo de análisis ya que es una 

central de pasada que utiliza al máximo el caudal natural del río Coca. La central no genera 

su potencia máxima debido a que varias unidades se encuentran en mantenimiento 

programado, por lo que no se encuentran disponibles. 

La central Paute, debido a que tiene embalse, pueden suministrar potencia de forma 

variable desde 326.69 [MW], en horas de valle, hasta llegar a 1087.59 [MW] cuando se 

tiene el pico de demanda.  

Las centrales hidroeléctricas Paute, Sopladora y Mazar se encuentran en la misma cuenca 

del río Paute, por lo que se tiene concatenación hídrica y sus despachos se relacionan 

entre sí, por consiguiente, si la central hidroeléctrica Mazar genera más potencia, también 

lo harán las centrales hidroeléctricas Paute y Sopladora.  
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Figura 3.1.2.2. Perfil de voltaje en las barras en p.u. SNI temporada lluviosa. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.2, el perfil de voltaje, en p.u., se encuentra entre 0.90 

p.u. y 1.10713 p.u. Las barras 151, 152 y 153 alcanzan el valor máximo de voltaje, en la 

zona Santa Rosa – Totoras, estas operan a un nivel de voltaje de 500 kV. Se analiza, que 

la barra 88 alcanza el valor más bajo de voltaje, en la zona de Pascuales. 

 

Figura 3.1.2.3. Flujo de potencia activa en líneas de transmisión. SNI ecuatoriano. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.3, la línea “L_E005_SIDE_1_1” en la zona Molino – 

Milagro es la que mayor cargabilidad presenta, para evitar este inconveniente se debe 

redistribuir de mejor forma los flujos de potencia en esta zona.  

 

Figura 3.1.2.4. Flujo de potencia activa en líneas de transmisión, en porcentaje. SNI 

ecuatoriano. 
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Lo antes mencionado puede confirmarse en la Figura 3.1.2.4 donde se observa que la línea 

con mayor sobrecarga es la línea “L_E005_SIDE_1_1” en la zona Molino – Milagro, que 

está cerca del 100% de cargabilidad.  

 

Figura 3.1.2.5. Flujo de potencia activa en transformadores. SNI ecuatoriano. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.5 el transformador “T_INGA_ATJ_lv” está más 

sobrecargado que el resto en la zona de Quito, cumple con los límites establecidos.    

 

Figura 3.1.2.6. Flujo de potencia activa en los transformadores, en porcentaje. SNI 

ecuatoriano. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.6 se cumple con los límites de cargabilidad, además 

se observa que el transformador “T_INGA_ATJ_lv” es el más sobrecargado en la zona de 

Quito, pero no supera el 100 % cumpliendo con criterios de seguridad estática.    
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Figura 3.1.2.7. Evolución de embalses. SNI ecuatoriano. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.7, el embalse de la central hidroeléctrica Daule - 

Peripa “G_HEMB_DPER_U1” tiene mayor volumen y se utiliza al máximo el caudal natural 

del río Daule para la zona de Guayaquil. Además, la central hidroeléctrica de pasada 

Agoyán “G_HPAS_AGOY_U1” tiene menor volumen.  
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Figura 3.1.2.8. Curva del caudal. SNI ecuatoriano. 

Lo antes mencionado puede confirmarse en la Figura 3.1.2.8 donde para la central 

hidroeléctrica Daule - Peripa “G_HEMB_DPER_U1” se utiliza el caudal máximo natural del 

río Daule con un valor aproximado de 1497717.964 [𝑚3/ℎ] para abastecer de energía 

eléctrica a la zona de Guayaquil.  

 

Figura 3.1.2.9. Potencia activa generada y demanda total. SNI ecuatoriano. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.9 cuando se tiene pérdidas en la red eléctrica, la 

potencia activa generada es mayor a la demanda. Se tiene valores más elevados de 

potencia generada en las horas pico de demanda desde las 18 hasta las 20 horas, para 

suplir la demanda máxima de 3753.506 [MW] a la hora 18 en la generación hidráulica se 

tiene un valor de 3325.88 [MW] y en la generación térmica se tiene un valor de 475.775 

[MW]. 
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Figura 3.1.2.10. Potencia reactiva generada y demanda total. SNI ecuatoriano. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.10 al considerar pérdidas en la red eléctrica, la 

potencia reactiva generada es mayor a la demanda. Se tiene valores más elevados de 

potencia reactiva generada en las horas pico de demanda desde las 18 hasta las 20 horas, 

con un valor máximo de generación de 336.33 [MVAr] en la hora 18. Se analiza que desde 

las 0 hasta las 6 horas se tiene valores negativos ya que se absorbe potencia reactiva. 

 

Figura 3.1.2.11. Potencia activa generada por centrales térmicas e hidroeléctricas. SNI 

ecuatoriano. 
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Como se visualiza en la Figura 3.1.2.11, la generación de potencia activa que entregan las 

centrales hidroeléctricas en el día es más grande representan el 94.528 % del total de su 

generación en comparación a las centrales térmicas que al día representan el 5.472 %, 

pues se tiene un costo operativo muy bajo para la temporada lluviosa.   

• Caso de estudio B 

Tabla 8 Parametrización del modelo 

Opción Tipo 

Función de costos de producción Linealizada 

Cálculo de función de producción Con eficiencia 

Temporada Seca 

Solucionador  Ipopt 

Cálculo con pérdidas en la red eléctrica Con pérdidas  

 

Tabla 9 Costos totales de operación para los diferentes casos de estudio 

Costos totales de operación 

Caso de estudio A  $10,213.22  

Caso de estudio B  $68,103.62  

 

  

Figura 3.1.2.12. Costos totales de operación para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.12 y en la tabla 9, se analiza que para los dos casos 

no se tienen costos totales similares de operación para el SNI ecuatoriano, se concluye 

que para el caso A que corresponde a la temporada lluviosa se tiene un costo operativo 

más bajo ya que la mayoría de demanda se suple con generación hidráulica. Se analiza 

que el caso B que corresponde a la temporada seca, es mayor alrededor de 7 veces al 
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costo total de operación del caso A, debido a que se usa más generación térmica para 

suplir la demanda, pues se tiene un mayor costo total debido al cambio en las variables 

binarias que se asocian al estado de operación de las centrales térmicas.   

  

Figura 3.1.2.13. Curva de generación para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.13 y en el Anexo V, se analiza que para los dos casos 

de estudio se tienen perfiles de generación muy similares en función del tiempo ya que la 

demanda total es muy similar, para el caso A se tiene un valor de 74382.76 [MW] y para el 

caso B se tiene un valor de 74339.65 [MW], además se analiza que el caso A tiene mayor 

potencia activa generada por hora al día. Se analiza que para el caso A de la temporada 

lluviosa, la generación de potencia activa total al día es de 75178.90 [MW], el porcentaje 

total de cobertura al día de las centrales hidroeléctricas es del 94.528 % con un valor de 

71065.09 [MW] y el aporte de las centrales térmicas es de 5.472 % con un valor de 4113.81 

[MW], pues se tiene un costo operativo mucho menor. Se analiza que para el caso B de la 

temporada seca, la generación de potencia activa total al día es de 75131.90 [MW], el 

porcentaje total de cobertura al día de las centrales hidroeléctricas es del 81.327 % con un 

valor de 61102.73 [MW] y el aporte de las centrales térmicas es de 18.673 % con un valor 

de 14029.17 [MW], pues se tiene un costo operativo más grande. Finalmente, para los dos 

casos de estudio en la hora 18 se tiene la máxima generación ya que se debe suplir la 

demanda máxima en esa hora pico.    
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Figura 3.1.2.14. Pérdidas totales para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.14 y en el Anexo V, se analiza que para el caso A y B 

se tienen pérdidas similares cuando se usa la función de costos linealizada, en donde para 

el caso A se tiene un total de pérdidas al día de 796.14 [MW] y para el caso B se tiene un 

valor de 792.25 [MW], el perfil de pérdidas totales de ambos casos sigue una misma 

tendencia, entre las 18 y 21 horas se tiene las máximas pérdidas ya que se debe generar 

más potencia para suplir la demanda pico. Se concluye que para el caso A en la temporada 

lluviosa, se tiene mayores pérdidas ya que se tiene mayor generación de potencia activa 

para suplir una demanda un poco más grande en comparación al caso B. 
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Figura 3.1.2.15. Perfil de voltaje para los diferentes casos de estudio en la barra 

“B_Santa_Rosa_ATU_13.8”. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.15 y en el Anexo V, se analiza que los valores de los 

voltajes en p.u. en la barra “B_Santa_Rosa_ATU_13.8” para el SNI ecuatoriano son muy 

similares en los dos casos con muy pequeñas diferencias en función del tiempo para la 

zona de Santa Rosa – Totoras, una carga y un transformador se conecta a esta barra para 

realizar el control de voltaje. Como es una barra de carga PQ el perfil de voltaje cambia 

con su demanda, para la hora 18 de demanda máxima se tiene un nivel de voltaje mínimo, 

donde para el caso A se tiene un valor de 0.9974681 p.u. y para el caso B un valor de 

0.9971732 p.u., pues se tiene un valor más bajo en la temporada seca y se cumple con los 

límites establecidos para el límite de magnitud de voltaje. 

  

Figura 3.1.2.16. Perfil de voltaje para los diferentes casos de estudio en la barra 

“B_Pascuales_ATU_13.8”. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.16 y en el Anexo V, se analiza que los valores de los 

voltajes en p.u. en la barra “B_Pascuales_ATU_13.8” para el SNI ecuatoriano son similares 

en los dos casos con muy pequeñas diferencias en el análisis en función del tiempo para 

la zona de Pascuales, una carga y un transformador se conecta a esta barra para realizar 

el control de voltaje. Como es una barra de carga PQ el perfil de voltaje cambia con su 

demanda, para la hora 18 cuando se tiene demanda máxima se tiene un nivel de voltaje 

mínimo, donde para el caso A se tiene un valor de 0.9537214 p.u. y para el caso B un valor 

de 0.9520209 p.u., pues se tiene un valor más bajo en la temporada seca y se cumple con 

los límites establecidos para el límite de magnitud de voltaje. 

0.94

0.945

0.95

0.955

0.96

0.965

0.97

0.975

0.98

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

V
o

lt
aj

e
 [

p
.u

.]

Tiempo [horas]

Perfil de voltaje en la barra 
B_Pascuales_ATU_13.8

Caso A Caso B



69 

  

Figura 3.1.2.17. Tiempos de ejecución para los diferentes casos de estudio. 

Como se visualiza en la Figura 3.1.2.17, se analiza que el tiempo de ejecución para los dos 

casos es muy elevado porque se tiene una gran cantidad de elementos eléctricos de la red 

lo que dificulta la resolución del problema de DHT-CP. Se tiene una mayor complejidad al 

incorporar los límites de flujo de potencia AC en las líneas y en los transformadores ya que 

se genera muchas ecuaciones para un gran número de barras del SNI ecuatoriano, pues 

el tiempo de ejecución es mayor. El caso B para la temporada seca su tiempo de ejecución 

es mayor en aproximadamente 14 minutos en comparación al caso A debido a que se tiene 

un mayor uso de memoria del computador al incorporar las variables binarias que se 

asocian al estado de operación de las centrales térmicas. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• Se desarrolló una herramienta computacional en lenguaje Python con la que se 

logró implementar un programa óptimo para el despacho hidrotérmico a corto plazo 

con diferentes alternativas para la modelación de la función de la potencia generada 

por las centrales hidroeléctricas, con el cual se obtiene una minimización de costos 

totales de producción de las centrales térmicas considerando flujo AC y pérdidas 

en el sistema eléctrico de potencia.  

• Se analiza que para el caso de la temporada lluviosa debido a que se tiene mayor 

recurso hídrico en las centrales hidroeléctricas se tiene un menor costo de 

producción en la generación de potencia activa para suplir la demanda, pues la 

mayoría de generación se tiene por las centrales hidroeléctricas donde el porcentaje 

total de cobertura al día es de 94.528 % y el aporte de las centrales térmicas es de 

apenas el 5.472 %. En caso contrario, cuando se tiene el caso de la temporada 

seca se tiene una hidrología baja, se utiliza mucha más generación térmica para 

suplir la demanda dando como resultado costos totales de producción más 

elevados, donde el porcentaje total de cobertura de generación al día de las 

centrales hidroeléctricas es del 81.327 % y para las centrales térmicas son de 

18.673 %. 

• Se comprueba que la herramienta computacional implementada para el sistema 

IEEE de 14 barras da resultados similares en los costos totales de producción, 

pérdidas totales del sistema eléctrico de potencia, perfiles de generación y perfiles 

de voltaje para los diferentes casos de estudio cumpliendo todos los límites 

establecidos para las diferentes restricciones del problema, por lo que se demuestra 

la confiabilidad del software desarrollado y por consiguiente su aplicación a un 

sistema eléctrico más robusto como el SNI ecuatoriano, sin embargo el tiempo de 

ejecución es más elevado debido al gran número de elementos eléctricos de la red 

lo que dificulta la resolución del DHT-CP. 

• El problema de despacho hidrotérmico a corto plazo se resuelve con el solucionador 

Ipopt el cual sirve para la resolución de problemas de optimización no lineales y es 

compatible con la librería Pyomo. 

• Un gran problema al usar el algoritmo es el tiempo de ejecución para las redes de 

gran tamaño como el SNI ecuatoriano, ya que se demora mucho tiempo 
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construyendo las ecuaciones de magnitud y ángulo de voltaje para todas las barras 

mediante el flujo de potencia AC que posteriormente se utilizan en las restricciones 

de los límites de flujo de potencia de la red eléctrica y en las demás restricciones lo 

que dificulta la resolución del DHT-CP.  

4.2 Recomendaciones 

• Se analiza que los tiempos de cálculo para el sistema del SNI es extenso en 

comparación al sistema IEEE de 14 barras por lo que para mejorar el rendimiento 

del programa se recomienda implementar un modelo más optimizado en el flujo AC.  

• Verificar los datos de entrada del Excel para una correcta implementación de las 

restricciones del problema de optimización. 

• Usar valores adecuados en los datos de entrada de las diferentes restricciones del 

Excel para que el problema de DHT-CP converja. 
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