UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO
CARRERA DE ELECTRICIDAD

DEPACHO ECONOMICO EN SISTEMAS
ELECTRICOS CON GENERACION HIBRIDA A
TRAVES DEL ALGORITMO DE EVOLUCION
DIFERENCIAL SUPONIENDO ESCENARIOS DE
LIMITACION ENERGETICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero Eléctrico

AUTOR: JORGE STEVEN CADENA ALBUJA
TUTOR: CARLOS ANDRES BARRERA SINGANA

Quito -Ecuador
2025



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Jorge Steven Cadena Albuja con documento de identificacion No. 1723184121

manifiesto que:

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total
o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 17 de marzo del afio 2025

Atentamente,

Jorge Steven Cadena Albuja
1723184121



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Jorge Steven Cadena Albuja con documento de identificacion No. 1723184121,
expreso mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica
Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del Articulo
Académico: “Despacho econdmico en sistemas eléctricos con generacion hibrida a traves del
algoritmo de evolucion diferencial suponiendo escenarios de limitacion energética”, el cual ha
sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad Politécnica
Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos

anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la
entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Quito, 17 de marzo del afio 2025

Atentamente,

Jorge Steven Cadena Albuja
1723184121



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Carlos Andrés Barrera Singafia con documento de identificacion N° 0503503336,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el
trabajo de titulacion: DESPACHO ECONOMICO EN SISTEMAS ELECTRICOS CON
GENERACION HIBRIDA A TRAVES DEL ALGORITMO DE EVOLUCION
DIFERENCIAL SUPONIENDO ESCENARIOS DE LIMITACION ENERGETICA,
realizado por Jorge Steven Cadena Albuja con documento de identificacion N° 1723184121,
obteniendo como resultado final el trabajo de titulacién bajo la opcidn Articulo Académico que
cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 17 de marzo del afio 2025

Atentamente,

Ing. Carlos Andrés Barrera Singafia, MSc
0503503336



INDICE GENERAL

1 Contenido

P22 111 70T [Tt o3To ] o O RSSSSRSR 5
I I Y = T olo I (=To ] (oo TSSO U SRRSO 6
3.1 DeSPAacho €CONOMICO .....ccouiiiiieiiiiiiieieie ettt b et 6
311 COrO PlAZO .ciiiiiiiciiieeee e e 7
3.1.2 MEAIANO0 PIAZO ...t 7
3.1.3 LArgO PIAZO0.......ooiiiiiiee s 7

3.2 Despacho econdmico en sistemas con generacion hibrida (DESGH) ........... 7
3.2.1  Métodos de generacion eléctrica utilizados para el sistema hibrido....... 8

3.3 Manejo de variables @SIOCASHICAS .........cccccvveiieiieiecc e 9
3.3.1  Funciones de distribucion de probabilidad (FPD) ..........ccccccviviininnenen, 9
3.3.2 Montecarlo para prediccion de variables estocasticas............cccceveeneee. 10

3.4  Formulacion matematica del DESGH ...........ccccocviiiiiieiiicse e, 10
3.5 Técnicas aplicadas a la solucion del despacho econdmico..............ccccueee..e. 13
3.5.1  Evolucion diferencial (DE) .........ccccooririininiieiseneeseseese e 13
3.5.2  AIgoritmo CUultural (CA)......ooiiiiieieieee e 14
3.5.3 Enjambre de Particulas (PSO) ... 14
3.5.4  Grey WOl (GWO) ..ot 15

3.6 Implementacién de las técnicas para el DESGH ..........c.ccccocvviiieiiccesienn, 16

4 Sistema Hibrido de Prueba..........cccococe i 21
5  ANAlISIS de RESUIAUOS .....ccviiiiiiiiteciee e 22
S0 R 7 1= o 10t RSP RUPTRPR 23
D.2 GBSO 2.t bbb e et re e 27
5.3  Mejor despacho en el caso 1y 2 durante la mayor y menor demanda........ 30

I 0 o3 U1 o] 1= 1S TSRS 35
T TrabajOs FULUIOS.....c.ooiieie ettt a et re e are e sre e e enes 35
S =] (=] =] T = L PSSP 35
8.1 Matriz de EStado del Arte ... 39
8.2 Resumen de INAICAUOIES ........cccoviieiieice e 42

S B Y 1<) (01 F PP PP UUTUPTUPRPRPOT 43



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. SISTEMA UNINODAL ... cutiiittteiieteateeestesesseeessseeesssesesssesssssesssssesssssesassssssssssssnsssssnsees 12
FIGURA 2. HIDROELECTRICAS ACOPLADAS HIDRAULICAMENTE ....ceoivieeiiieeeiireeenineessnneeensneeannnas 13
FIGURA 3. HISTOGRAMA DE LA VELOCIDAD DE VIENTO CON LA DISTRIBUCION WEIBULL
AJUSTADA ottt e itttte e e sttt e e e st a e e e st e e e s sbb et e e e bt e e e e e bt e et e e e s Rt e e e e e nn b e e e e e e nbe e e e e e nbe e e e e nnraeeeeans 16
FIGURA 4. HISTOGRAMA DE RADIACION SOLAR CON LA FUNCION WEIBULL AJUSTADA ............ 17
FIGURA 5. HISTOGRAMA DE LOS DATOS DE TEMPERATURA .....coitietieiesieesteeeesteestaessessaesseensennes 17
FIGURA 6. HISTOGRAMA DE DATOS DE TEMPERATURA CON LA FUNCION GMM AJUSTADA ...... 17
FIGURA 7. HIDROELECTRICAS ACOPLADAS EN CASCADA .....ccveitieiteaiesieesteesesseesseessesseesseesenses 22
FIGURA 8. POTENCIA DEMANDADA POR LA CARGA.......ceiieitireiteesteaeesseesssesesssessessessassseasesnes 22
FIGURA 9. PREDICCION DE RADIACION SOLAR. ....uvvteitieeitieeeiteeessieeessteesssseessssesassssssnssessnssssansees 22
FIGURA 10. PREDICCION DE VELOCIDAD DE VIENTO .....ceiuieiiieuiesteesteaiesieesseesessaesseesesseesseenesnes 22
FIGURA 11. PREDICCION DE TEMPERATURA ....cuviitieieitieiteeiteessesteesteassesseessaessesseesseessessssssaensensns 22
FIGURA 12. POTENCIA GENERADA CON ENERGIAS RENOVABLES CONVENCIONALES ................. 23
FIGURA 13. ENTRADAS NATURALES DE AGUA ....cuviiiitieitieiteeseesteesteasessaesseeeestaesseseessaesseennesnes 23
FIGURA 14. FLUJO DE DESCARGA DE AGUA POR PSO ......coiiiiiiiiciece e 23
FIGURA 15. FLUJO DE DESCARGA DE AGUA POR GWO .......coiiiiiiii e 24
FIGURA 16. FLUJO DE DESCARGA DE AGUA POR DE ......cccooiiiiiiiicie st 24
FIGURA 17. FLUJO DE DESCARGA DE AGUA POR CA ... ..ot 24
FIGURA 18. MANEJO DE RESERVORIOS CON LA TECNICA PSO ....cvviiiiiiiiie e 24
FIGURA 19. MANEJO DE RESERVORIOS CON LA TECNICA GWO......cocoiiiiiiiiiiie e 24
FIGURA 20. MANEJO DE RESERVORIOS CON LA TECNICA DE ......ccooiiiiiiii e 24
FIGURA 21. MANEJO DE RESERVORIOS CON LA TECNICA CA ...t 25
FIGURA 22. PSO PARA GENERACION HIDROELECTRICA .. ..coiiiiieiiiieeiieessiieessineesnsnessseessseeesnneas 25
FIGURA 23. GWO PARA GENERACION HIDROELECTRICA ....ccitvieiitieeiiieessiieessireesninessseessnsenssnsens 25
FIGURA 24. DE PARA GENERACION HIDROELECTRICA .....uvvteiiieesiieeesiieeessaeessnneeensneesnneeesnsenesnnens 25
FIGURA 25. CA PARA GENERACION HIDROELECTRICA.......ceeiitieeitieeeiieeeseeeesnneeensneesnsneesnsenesnsens 25
FIGURA 26. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA PSO PARAELCASO 1 ......... 26
FIGURA 27. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA GWO PARAEL CASO 1....... 26
FIGURA 28. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA DE PARAELCASO 1 ........... 26
FIGURA 29. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA CA PARAELCASO1........... 26
FIGURA 30. COSTOS OPERATIVOS ....ccutveeiieee ittt e steeesteeessteeesnseeessseessssessssseessssessnssessnsssssnsesssnsees 26
FIGURA 31. ENTRADAS NATURALES DE AGUA PREVISTOS PARAEL CASO 2 ....ooevvvveeeiieecveeeennn 27
FIGURA 32. FLUJO DE DESCARGA DEL AGUA PARA EL CASO 2 POR PSO ......cccovvviieiiiiee e 27
FIGURA 33. FLUJO DE DESCARGA DEL AGUA PARA EL CASO 2POR GWO .........cccveeviieecieee, 27



FIGURA 34. FLUJO DE DESCARGA DEL AGUA PARAEL CASO 2PORDE .......cccovvvviiieiiee e, 27
FIGURA 35. FLUJO DE DESCARGA DEL AGUA PARAEL CASO 2POR CA ....ooiiiieeeiiee e 28
FIGURA 36. MANEJO DE LOS RESERVORIOS EN EL CASO 2 CONPSO......ccccoviviiiiecice e 28
FIGURA 37. MANEJO DE LOS RESERVORIOS EN EL CASO 2 CON GWO.......ccccovveviieeeiee e 28
FIGURA 38. MANEJO DE LOS RESERVORIOS EN EL CASO 2 CONDE.......cccocvviviiiiiee e, 28
FIGURA 39. MANEJO DE LOS RESERVORIOS EN EL CASO 2 CON CA......ooiiiiieeceece e 28
FIGURA 40. PSO PARA GENERACION HIDROELECTRICAEN EL CASO 2 ..ccvvveeiieeeiiieeeiieeeiee e 29
FIGURA 41. GWO PARA GENERACION HIDROELECTRICA EN EL CASO 2....ceveivveeeiiieeeiieesiiee s 29
FIGURA 42. DE PARA GENERACION HIDROELECTRICA EN EL CASO 2 ...cvveveeieeieesieeiesseesenennenns 29
FIGURA 43. CA PARA GENERACION HIDROELECTRICAEN EL CASO 2...ceeivvveeiieeeiieeesieeeeieae e 29
FIGURA 44. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA PSO PARAEL CASO 2 ......... 29
FIGURA 45. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA GWO PARAEL CASO 2........ 30
FIGURA 46. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA DE PARAEL CASO 2 ........... 30
FIGURA 47.. ESQUEMA DE DESPACHO PROPUESTO POR LA TECNICA CAPARAEL CASO 2.......... 30
FIGURA 48. COSTOS LIGADOS A LA OPERACION EN EL CASO 2.....eeiveeieiieeiieeiesieesreeniesseeseeenne e 30
FIGURA 49. GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES EN EL CASO 1 PARA LA
MENOR DEMANDA .....outtiuiiiteeiteatesteesteetesseesteesseaseessaessessseaseesseassessaesseessesseesseessesseesseessennes 31
FIGURA 50. GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES EN EL CASO 1 PARA LA
MAYOR DEMANDA ... cuttieiitttiteeestiteeesattseeesssseeeeassbaeeesasaseeeaasbeeaeeastaeeeeanssaeeeeasseeeeesssneeenns 32
FIGURA 51. GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES EN EL CASO 2 PARA LA
MENOR DEMANDA .. .ottitetitttiteesstiteeeestteeaeaasteaeeasstaeee e s saeeeeaasbeeeeesnsaeeeeansseeeeeassneeeenssneeenns 33
FIGURA 52. GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS RENOVABLES EN EL CASO 2 PARA LA
MAYOR DEMANDA ....cettieeittteteesstieeeeaatteeeeaasseaeeasstaaeeeasaeeeeaastaeeeesnsaeeeeansseeeeeassneeeesssneeenns 34



INDICE DE TABLAS

TABLA 1. NOMENCLATURA ... .ttttetetttte e s sttt et e s sittea e s s itaas e s ssteee s s s sas e e e e asbe e e e e snbbeee s ssaneeeaansbeeeeennnes 18
TABLA 2. PSEUDOCODIGO UTILIZADO PARA TRATAMIENTO DE VARIABLES ESTOCASTICAS Y

ESTIMACION DE LA POTENCIAPOR ERNC ......ooviiiiiic e 18
TABLA 3. ALGORITMO PRINCIPAL PARA EL DESPACHO ....ccuvvieiiiieiiieesieeesireesssaeesssaeesnanessseee e 19
TABLA 4. PSEUDOCODIGO QUE CONTIENE LARUTINAED ..coooiiiiiiii e, 19
TABLAS. RUTINA CA .ottt ettt e s ae e te e st e te e be e st e sreenteeneesnaenneans 20
TABLA 6. RUTINA PSO ...ttt e et e e e naa e e s e e anaeeanes 20
TABLA 7. RUTINA GWO ..ottt sttt st te et e neeste e anaenne e 21
TABLA 8. PSEUDOCODIGO PARA CALCULAR VIOLACIONES POR INCUMPLIMIENTO DE LAS

PROHIBICIONES .....c.tvieutteitteeteestteateesteeeteesseeastaesseeanseesteeeseessseenseeatseessaessseanteeasseeseesneeennes 21
TABLA 9. REPETICION QUE MUESTRA EL MEJOR DESPACHO POR CADA TECNICA ......cccccveiveennenn, 23
TABLA 10. APORTE PORCENTUAL DE ENERGIA ELECTRICA POR PARTE DE LAS

HIDROELECTRICAS ... vt itteitteteettesteeteastesteessesssesseessesssesseasseassessaesseaseessaessesssesseensesseesseensennes 25
TABLA 11. REPETICION QUE PROPONE EL MEJOR ESQUEMA DE DESPACHO EN EL CASO 2........... 27
TABLA 12. APORTE PORCENTUAL A TRAVES DE HIDROELECTRICAS EN EL CASO 2.....ccvvveeuvvennne. 29
TABLA 13: MATRIZ DE ESTADO DEL ARTE. c.vetteittiuteitiesteeseesteesteassesseesssessesseessesssessssssesssessessseans 39

TABLA 14. COEFICIENTES Y LIMITES OPERATIVOS DE LAS HIDROELECTRICAS PARA EL CASO 1.43
TABLA 15. COEFICIENTES Y LIMITES OPERATIVOS DE LAS TERMOELECTRICAS PARA EL CASO 1 43

TABLA 16. ENTRADAS DE AGUA NATURAL EN EL CASO 1 PARA CADA SUBPERIODO
DE OPTIMIZACION ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eraaees 43

TABLA 17. CONDICIONES INICIALES Y FINALES DE LOS RESERVORIOS, VOLUMENES MAXIMOS
Y MINIMOS DE AGUA Y LIMITES DE LOS CAUDALES PARA LAS HIDROELECTRICAS EN EL

TABLA 18. COEFICIENTES Y LIMITES OPERATIVOS DE LAS HIDROELECTRICAS PARA EL CASO 2.44
TABLA 19. COEFICIENTES Y LIMITES OPERATIVOS DE LAS TERMOELECTRICAS PARA EL CASO 2 44

TABLA 20. ENTRADAS DE AGUA NATURAL EN EL CASO 2 PARA CADA SUBPERIODO DE
(0120 N Y/ 1 74X (] N TP 44

TABLA 21. CONDICIONES INICIALES Y FINALES DE LOS RESERVORIOS, VOLUMENES MAXIMOS
Y MINIMOS DE AGUA Y LIMITES DE LOS CAUDALES PARA LAS HIDROELECTRICAS EN EL

(07:X=Y0 122U RRRTRTRRRR 45
TABLA 22. PARAMETROS DE LAS CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS ....vveeeieeeeeeeeeieeeeeeeeeens 45
TABLA 23. PARAMETROS DEL PARQUE EOLICO .....cciiiiiiiiiiiiieiiiiieieieieeeeeeeieseeesesesesesesssssseessssseseens 45



DESPACHO ECONOMICO EN SISTEMAS
ELECTRICOS CON GENERACION HIBRIDA A
TRAVES DEL ALGORITMO DE EVOLUCION

DIFERENCIAL SUPONIENDO ESCENARIOS DE
LIMITACION ENERGETICA.

Resumen

Este documento de investigacién aborda el
tema de despacho econdmico a corto plazo en
sistemas con generacion hibrida, ante
escenarios de limitacion energética producto
del estiaje. La finalidad de comparar
diferentes escenarios de generacion es,
evaluar la importancia que tienen las
centrales  que  aprovechan  recursos
renovables, sobre el costo de operacion total
de un Sistema Eléctrico de Potencia.

El sistema de generacion hibrido esta
compuesto por hidroeléctricas,
termoeléctricas, centrales solares
fotovoltaicas y parques eolicos. Estas Ultimas
dos fuentes marcan el punto de partida puesto
que su operacion estd sujeta a posibles
intermitencias por la naturaleza estocastica de
Sus recursos primarios que son la radiacion
solar, el viento y la temperatura ambiental.
Para predecir sus comportamientos se recurre
a la técnica Montecarlo que estad ligado a
funciones de distribucién de probabilidad que
serviran para pronosticar la disponibilidad de
los recursos durante el horizonte de
planificacion.

Una vez concluido esto se maneja los casos
de estudio como un problema de despacho
hidrotérmico resuelto a través de técnicas
heuristicas y metaheuristicas con mayor
énfasis sobre el algoritmo de Evolucion
Diferencial.

Palabras clave: Despacho econdmico,
limitacion energética, generacion hibrida,
Monte Carlo, Heuristicas y Metaheuristicas.

Abstract

This research paper addresses the challenge
of short-term economic dispatch in hybrid
generation systems under scenarios of energy
constraints caused by low water levels. The
objective of comparing different generation
scenarios is to assess the impact of renewable
resource-based power plants on the total
operating cost of an Electric Power System.
The hybrid generation system consists of
hydroelectric plants, thermoelectric plants,
photovoltaic solar plants, and wind farms.
The latter two sources are particularly
significant, as their operation is subject to
potential interruptions due to the stochastic
nature of their primary resources: solar
radiation, wind and ambient temperature.

To predict their behavior, the Monte Carlo
method is employed, leveraging probability
distribution functions to forecast resources
availability over the planning horizon.
Subsequently, the case studies are framed as
a hydrothermal dispatch problem, solved
using heuristic and metaheuristic techniques,
with a particular emphasis on the Differential
Evolution algorithm.

Keywords: Economic Dispatch, energy
constraints, hybrid generation, Monte Carlo,
Heuristics and Metaheuristic.



2 Introduccion

La situacion energética mundial se enfrenta
a varios desafios, como el constante
incremento de demanda u el aumento
gradual de los costos de generacion, ante
estas problematicas, se nos presenta como
una via de solucion el robustecimiento del
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) a
través de la implementacion de fuentes de
generacion no convencionales tales como la
energia edlica o solar, las cuales ayudan en
la primera etapa del SEP a mejorar la
confiabilidad, ademé&s que brindan
beneficios al  aprovechar  recursos
renovables. Sin  embargo, presentan
incertidumbre en cuanto a su operacion
debido a la aleatoriedad para disponer de
estos recursos que dependen de muchos
factores como por ejemplo condiciones
ambientales producto de la ubicacion
geografica del sector de estudio [1][2].

Aunque, una vez instalados en puntos
estratégicos  pueden traer  mudltiples
beneficios, principalmente monetarios lo
que es fundamental dentro de la operacion
de un SEP ya que el abastecimiento de
electricidad debe cumplir con los
requerimientos de los usuarios, bajo
estandares de calidad y seguridad al menor
costo posible. Por tal motivo en la
planificacion de despacho se deben tomar
en cuenta varias restricciones que reducen
la capacidad de generacion dentro de las
centrales dependiendo principalmente del
tipo de recurso primario que necesite para
generar electricidad ya que el valor
econémico para  operar  depende
principalmente de este [3]. Esto ha
incentivado a que continuamente la
tecnologia empleada sea desarrollada con el
fin de buscar nuevas alternativas de
generacion al mismo tiempo que se vuelven
amigables con el medio ambiente,
reduciendo significativamente la
contaminacion y cubriendo la demanda que
es un factor que crece constantemente. Para
conseguir esto se ha optado por aprovechar
fuentes de energia renovable las cuales se

pueden  clasificar en dos tipos,
convencionales (ERC) y no convencionales
(ERNC) [4][5].

Las ERNC deben ser tratadas como
variables estocésticas para un modelo de
despacho economico debido a que su
comportamiento no es constante en el
tiempo y para la prediccion de estas se
recurre a modelos probabilisticos con el fin
de pronosticar su disponibilidad en
diferentes horizontes de tiempo [5].

En el presente documento consideramos un
sistema con generacion hibrida (SGH) el
cual esta compuesto por centrales
hidroeléctricas, térmicas y otras que usan
fuentes renovables no convencionales como
las centrales solares fotovoltaicas y los
parques edlicos. Dado el caso, las
restricciones a considerar radican en los
niveles de reservorios de agua, costo de
combustible, balance de potencia,
disponibilidad de recursos renovables, entre
otros [6]. Todas estas consideraciones se
resumen en balancear la generacion entre
las diversas centrales que estén presentes en
el sistema de tal forma que sus costos
operativos sean lo mas bajo posible sin
comprometer el abastecimiento total de la
demanda y respetando los limites
operativos propios de cada central de
generacion [3].

Para pasar de generaciones convencionales
que por lo general estdn compuestos por
hidroeléctricas y termoeléctricas a otro tipo
de sistema hibrido que incluya ERNC, es
necesario realizar estudios previos para
determinar la  viabilidad de esta
implementacién. Esto se suele hacer
mediante modelos probabilisticos y técnicas
de simulacion, un ejemplo de esto se
muestra en [7] donde se emplea el método
Monte Carlo para predecir la disponibilidad
de los recursos renovables, en un modelo a
corto plazo, de este articulo se observé que
la técnica empleada resulté idonea para
implementar en  simulaciones  con
generacion fotovoltaica y edlica.



Como ya se menciono anteriormente, optar
por generacion que aprovecha ERNC es
beneficioso, aunque por su alta
intermitencia su produccion puede llegar a
ser insuficiente para cubrir altas demandas
afectando la confiabilidad del SEP por lo
que su implementacion sirve mas bien como
apoyo para las centrales hidroeléctricas o
termoeléctricas que son las mas comunes en
un sistema eléctrico, y de este modo se
puede incrementar su capacidad de
produccién [5].

Las centrales hidroeléctricas, por sus
multiples ventajas representa una de las
mayores fuentes de generacion renovable a
nivel global gracias a que aprovecha un
recurso abundante en el planeta el cual es el
agua y al ser tomado directamente de la
naturaleza, su costo operacional puede ser
despreciable. Sin mencionar que presenta
otras beneficios tales como una mayor vida
atil en  comparacion a  plantas
termoeléctricas lo que sirve para aumentar
la confiabilidad y seguridad en el SEP [8].

En lo que respecta a las termoeléctricas
dentro del despacho econdémico, estas
aportan con el mayor precio que puede
llegar a ser muy elevado debido a que usan
combustibles fosiles para el arranque y
operacion de sus unidades generadoras, sin
embargo, contar con este tipo de plantas
puede brindar mayor confiabilidad a los
sistemas eléctricos de potencia gracias a que
sirven para abastecer la demanda que no
puede ser suplida por las deméas unidades
[4].

Cuando se trata de problemas de despacho
econémico en sistemas con generacion
hibrida (DESGH) existen varias técnicas
que pueden ser utilizadas, en [9] se realiza
el despacho mediante programacion lineal
entera-mixta para un sistema hibrido,
mientras que en [10] se hace uso de un
algoritmo  basado en  programacion
dindmica para resolver el despacho
hidrotérmico. Ademas de estas existen otras
técnicas de optimizacion conocidas como
metaheuristicas las cuales dan soluciones a

problemas complejos a través de procesos
iterativos hasta encontrar la mejor solucion
en un espacio de busqueda [11].

Existe gran cantidad de algoritmos que
pueden ser utilizados para optimizar
procesos, en [12] se hace uso de una técnica
genética que maneja conceptos de
seleccion, mutacion y recombinacion para
encontrar la solucion ideal al problema de
despacho economico, haciendo un contraste
con un método basado en programacion
lineal para determinar la mejor solucién por
diferentes vias.

En el presente articulo se muestra el
DESGH a corto plazo, a través de técnicas
heuristicas y metaheuristicas con el fin de
coordinar la operacion de las unidades
generadoras disponibles. Ademas, se utiliza
la estrategia Monte Carlo para manejar las
ERNC y determinar su contribucion al
sistema. Todo esto simulando escenarios
donde la limitacion de generacion es mayor
para las hidroeléctricas en consecuencia de
los periodos de estiaje que afectan
directamente a los niveles de agua
disponible en los reservorios.

El documento a continuaciéon cuenta con
una estructura organizada de la siguiente
manera: Seccion I: Introduccion. Seccion I1:
Marco teorico. Seccion Ill: Sistema de
prueba IV: Analisis de resultados. Seccién
V: Conclusiones. Seccion VI: Trabajos
Futuros. Seccion VII: Referencias. Seccion
VIII: Anexos.

3 Marco teorico

3.1 Despacho econémico

La demanda eléctrica es un factor dinamico
dentro de la operacion del SEP, por tal
motivo las centrales de generacién deben
estar en la capacidad de cubrir los
requerimientos de la carga. Ante una
variacion en la demanda eléctrica, el costo
de generacién también cambia debido al
recurso primario que se necesite para la
generacion energética, dependiendo de la
naturaleza de la central. Con el despacho



econdmico se establecen las condiciones en
las que deben operar las unidades
generadoras para abastecer la demanda, es
decir que el objetivo es repartir la
generacion entre las unidades disponibles a
fin de minimizar los costos considerando las
pérdidas y las restricciones propias de cada
planta del sistema [2],[10].

El despacho econdmico se puede clasificar
de la siguiente manera dependiendo el
horizonte de planificacion.

3.1.1 Corto Plazo

Evaluado en un dia o hasta una semana para
lo cual se divide en subperiodos que van
desde media hora o hasta algunas horas
debido a la alta incertidumbre de la carga,
sin embargo, lo ideal es que sea analizado a
lo largo de las 24 horas del dia donde es
evidente la variacion de la demanda en
horas de la mafiana asi como en la tarde y
noche [3].

3.1.2 Mediano Plazo

El despacho se realiza durante un periodo
mensual que por lo general considera planes
de mantenimiento u otro evento que
provoque salidas de unidades de generacion
[6].

3.1.3 Largo Plazo

Considera periodos de uno o mas afios
dentro de los cuales se realiza analisis
mensuales basados en eventos
probabilisticos como el crecimiento de la
carga o limitaciones en el aprovechamiento
de recursos tales como las épocas de estiaje,
entre otros [6].

3.2 Despacho econémico en
sistemas con generacion hibrida
(DESGH)

Como ya se mencion6, el objetivo del
despacho econémico es cubrir con la
demanda requerida al menor costo posible,
es decir que el DESGH debe estar orientado
a aprovechar la generacion de centrales que
aprovechan fuentes de energia renovable ya
que, al obtenerse directamente de Ia
naturaleza, su valor economico de

operacion resulta insignificante en el
analisis de despacho. Las unidades que
aportan con el mayor valor econémico son
las que utilizan combustibles fésiles que en
este caso son las termoeléctricas asi que
deben actuar principalmente cuando los
niveles de los recursos renovables presentan
magnitudes inapropiadas para la operacion
de las unidades disponibles en el sistema.
En el presente trabajo, se simulara
escenarios donde se limite principalmente
la operacion de la mayor fuente de
generacion que vendrian a ser las
hidroeléctricas, el objetivo es observar la
relacion directa que tiene sobre el valor
econémico ya que las termoeléctricas
trabajaran posiblemente a su mayor
capacidad debido a que como ya se
menciond la produccion de centrales que
aprovechan ERNC  presentan  altas
intermitencias asi que no estdn en la
capacidad de cubrir altas demandas.

Para analizar el DESGH podemos dividirlo
en cuatro subproblemas, donde el primero
es el despacho fotovoltaico tiene como
objetivo aprovechar en su totalidad la
potencia generada en horas con mayor
incidencia de radiacion solar, ya que los
paneles necesitan de este recurso para que
los electrones presentes dentro de un
dispositivo semiconductor sean excitados
para producir voltaje, esto indica que las
centrales solares Unicamente operaran en
horas del dia (7 am-18 pm) [5].

Por otro lado tenemos la generacion edlica
donde su principal recurso es la velocidad
del viento la cual varia de un lugar a otro
debido a condiciones como la presion
atmosfeérica, asi que en el DESGH se debe
aprovechar en su totalidad gracias a que el
recurso se obtiene gratuitamente, sin
embargo, su naturaleza estocastica dificulta
la prediccion acertada de la potencia que
generara [5].

En lo que respecta a las hidroeléctricas, el
plan de despacho estd destinado a manejar
adecuadamente los reservorios, controlando
el flujo de agua que sera turbinada en las



diferentes horas del dia respetando los
niveles minimos y maximos de los
reservorios para evitar derrames o desgaste
excesivo de agua [13]. Aqui surge un
problema debido al acoplamiento de las
hidroeléctricas, ya que la decision de la
primera etapa de descarga afectard a la
descarga de la siguiente etapa y asi
sucesivamente, todo esto dependiendo del
escenario hidroldgico porque se considerara
un periodo normal y otro de sequia [14].

Finalmente se tiene el subproblema de
despacho térmico que presenta un menor
riesgo en comparacion a las otras
alternativas pero a un costo elevado ademas
que al estar desacoplado, la operacion de
cada central es independiente y tendra
mayor o menor intervencion dependiendo
de los requerimientos de la carga [12], [14].

3.2.1 Meétodos de generacion eléctrica
utilizados para el sistema hibrido
En el presente documento se cuenta con
cuatro métodos de generacion incorporados
al sistema hibrido, estos se presentan a
continuacion.
3.2.1.1 Generacion edlica
Se define asi a la producciéon de energia
eléctrica a través de turbinas impulsadas por
el movimiento del viento el cual varia de
una zona a otra dependiendo de factores
como la presion atmosférica, cambios
estacionales de temperatura o la rotacion del
planeta. Optar por esta via de generacion
puede ser beneficioso en cuestiones
econdmicas y de confiabilidad. Para
construir centrales de este tipo es
importante realizar un estudio de viento
para prever el comportamiento de este y
determinar si es factible o no instalar
turbinas edlicas en la zona [5], [15],[16].
La potencia generada por N numero de
aerogeneradores se describe con la
siguiente ecuacion:

P=N 1 A 3
= *E('D* *ef*u) 1)

Donde:
P: Potencia

p: Densidad atmosférica.

A: Area cubierta por las élices.

ef: Eficiencia del rotor

u: Velocidad del viento

La eficiencia del rotor se determina a través
de la ecuacion (2).

2xP,
ef =———
p*AxVS (2

De donde P, corresponde a la capacidad
nominal de la turbina mientras que V}, hace
referencia a la velocidad estandar del
viento.
3.2.1.2 Generacion solar fotovoltaica
Es el aprovechamiento de la radiacién solar
a través de dispositivos semiconductores,
especialmente de silicio, instalados en
paneles. Los electrones presentes en estos
dispositivos son excitados gracias a la
radiacion para generar voltaje. La magnitud
de este y la cantidad de potencia generada
dependera del numero de paneles y la
conexion serie, paralelo o mixta que se
emplee; ademas de las caracteristicas
constructivas que dependen de sus
fabricantes [5],[17].
El rendimiento de un sistema fotovoltaico
depende de varios factores como la
ubicacion y orientacion de los paneles, asi
como de otros factores del entorno como la
temperatura del ambiente, la cual tiene
influencia sobre la potencia generada y se
debe a que son inversamente
proporcionales, si la temperatura aumenta
entonces la potencia de salida disminuye y
viceversa [17].
Se puede establecer la potencia generada
con las ecuaciones mostradas en [9] donde
se expresan como:

ﬂwrzlﬂi*
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Donde:

P,,,: Potencia solar fotovoltaica [W]

PB,: Potencia nominal de cada modulo [W]
..y w

Iso1ar Irradiacion solar [ﬁ]

C;: Coeficiente de temperatura

Np,: Numero de modulos conectados em
paralelo

N,s: NUmero de modulos conectados en
serie

T;: Temperatura de la celda fotovoltaica
[°C]

T,: Temperatura ambiental [°C]

N,¢:: Temperatura nominal de operacion de
la celda [°C]

3.2.1.3 Generacion hidroeléctrica

Se conoce como generacion hidroeléctrica
al aprovechamiento del potencial de uno de
los recursos mas abundantes, el agua, para
generar electricidad mediante energia
mecénica que se consigue al impulsar
turbinas. Actualmente es una de las fuentes
primarias de generacion eléctrica con
multiples ventajas tales como costos
operativos insignificantes y un bajo impacto
ambiental en comparacion a centrales que
necesitan combustibles [4],[18].

Al depender del nivel del agua recolectada
de la lluvia es importante considerar épocas
del afio donde el estiaje representa un gran
problema ya que limita la operacion
adecuada de las hidroeléctricas, por tal
motivo es indispensable contar con un plan
de despacho para manejar el nivel de los
reservorios a través del control de flujo de
agua que pasa por las turbinas [5].

3.2.1.4 Generacion termoeléctrica

La generacién termoeléctrica se basa
principalmente en aprovechar energia
térmica para mover una turbina y asi
obtener energia eléctrica, este proceso
libera gas carbonico al entorno ya que se
pueden usar diversos combustibles como
carbén o diésel dependiendo  del

equipamiento de la central. Esto hace que
los costos sean elevados para mantener el
sistema operativo, sin embargo, en términos
de confiabilidad brindan mayor robustez al
SEP ya que sirven como apoyo en horas de
alta demanda, no presenta intermitencias
como las ERNC ademés que estan
desacopladas a diferencia de la mayoria de
hidroeléctricas por lo tanto su operacion es
independiente una de otra [19].

3.3 Manejo de variables estocéasticas
La prediccion de las variables estocasticas
que intervienen en los subproblemas de
despacho con ERNC estd enfocado en la
velocidad del viento, radiacién solar y
temperatura. Para manejar este tipo de datos
que son dificiles de predecir, resulta
conveniente  utilizar ~ funciones  de
distribucion ~ de  probabilidad  para
caracterizar su comportamiento basado en
datos recopilados previamente a fin de
obtener resultados lo méas acertado posible
[20].

3.3.1 Funciones de distribucion de
probabilidad (FPD)

Las variables aleatorias se definen mediante
caracteristicas cuantificables o medidas a
través de un experimento, es decir que
pueden cambiar de un resultado a otro por
la naturaleza de sus comportamientos que
las hace impredecibles. Para fendmenos
naturales se establecen posibles valores que
pueden tomar estas variables estableciendo
un Nuevo espacio de muestreo, este proceso
se realiza a través de funciones de
probabilidad que describen el
comportamiento del fenomeno natural en
términos de probabilidad [21]. Determinar
la funcion que mejor se adapte a los datos
utilizados se vuelve mas facil gracias a las
herramientas computacionales que
disponemos actualmente, por ejemplo, el
software Matlab cuenta con una variedad de
herramientas Utiles para determinar la mejor
FPD asi que a continuacion se presentan las
funciones mas comunes que se



implementan para el manejo de variables
estocasticas.
3.3.1.1 Distribucion Weibull
Para manejar valores de fendmenos
naturales se puede hacer uso de la funcion
de Weibull la cual es datil para variables
estocasticas que cambian en funcion del
tiempo y viene dada por:
k X k-1
fo =17 (5) s isix=0ck<0

c
0 Otros casos ®)

Siendo x la variable y dos factores
conocidos como escala (c) y forma (k) que
indican que tan dispersa esté la distribucion
y el otro define la forma [22], recurrir a esta
funcion es muy comun en trabajos de
prediccidn de viento y radiacién solar por su
simpleza y facilidad de analisis tal como se
ve en [9] y [20].

Para obtener estos factores se puede recurrir
a herramientas computacionales que lo
convierte en una tarea mas simplificada, en
este caso se utilizara el software MATLAB
que mediante el comando fitdist se puede
ajustar la funcion de Weibull a los valores
utilizados.

3.3.1.2 Distribucion Normal

Por otro lado para manejar datos de
temperatura o incluso la misma velocidad
de viento es comdn recurrir a la distribucion
Normal ya que es util para manejar
fenOmenos  naturales, esta depende
igualmente de dos factores, el valor medio
(m) o esperado y la desviacion estandar (o),
donde su gréafica se asemeja a una campana
por tal motivo recibe el nombre de campana
de Gauss [9].

Matematicamente se define con la siguiente
ecuacion:

1 _(x-m)?
f(x) = rg? xe 2a (6)

Sin embargo, existen casos donde los datos
utilizados no se ajustan a esta FDP lo que
puede conducir resultados erroneos.

3.3.1.3 Mezcla de Gaussianas

Los Modelos de Mezcla de Gaussianas
(GMM) son modelos probabilisticos que se
construyen a partir de sumas finitas de
distribuciones de probabilidad Gaussianas o
Normales lo que los hace ideales para
aplicar en fendmenos naturales por su
condicion variable [23].

Al ser una suma de funciones Normales
también depende de los factores de valor
medio y desviacion estdndar propios de
cada una asi que matematicamente se define
de la siguiente manera.

k

) =) mhks NGxluk,of

k=1

En donde k es el nimero de componentes
gaussianos en la mezcla y cada N (x|uk, o
es la densidad de una gaussiana con propio
valor medio y desviacion estandar.

3.3.2 Montecarlo para prediccion de
variables estocésticas

La técnica Montecarlo es un proceso
numérico basado en la estadistica para
resolver problemas matematicos a través de
la simulacion de variables aleatorias, esta
técnica consiste principalmente en generar
numeros al azar usando alguna funcién de
distribucion de probabilidad como Weibull,
distribucion Normal o Mezcla de
Gaussianas para posteriormente ejecutar un
alto niumero de repeticiones con el fin de
reducir el error [24]. Su aplicacion en
sistemas renovables es ventajoso por la
certeza de los resultados, sin embargo, estos
dependen de los datos de entrada asi que
mientras mayor sea la cantidad de estos, los
resultados seran mas fiables [9].

3.4 Formulacion matematica del
DESGH

Dentro del DESGH el costo de la

generacion con ERC y ERNC no es

representativo por lo tanto la funcion

objetivo gira en torno al costo de

combustibles utilizados por las
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termoeléctricas y se define como una
ecuacion polinomial de segundo orden tal
como se plantea a continuacion:
Fim(PTim) = ai(PTim)?
+ biPTim + ci (8)

Donde:
Fim: Funcion de costo asociada a cada
unidad termoeléctrica (i) durante el periodo
m [$/hora]
PTim: Potencia eléctrica producida por la
unidad (i) en el horizonte de planificacién
[MW].
ai, bi, ci: factores de costo vinculados a cada
generador termoeléctrico.
Con el objetivo de obtener resultados mas
realistas se puede incluir el efecto de punto
de valvula que ocurre al momento de abrir
los dispositivos de regulacion de vapor para
menorar 0 aumentar la potencia de salida lo
que representa aumento en el costo
operativo.
Este efecto muestra un comportamiento
sinusoidal que altera la ecuacién haciendo
que pierda su propiedad convexa y no sea
uniforme ni diferenciable, por ende, la
nueva funcién objetivo pasa a ser:

Fim(PTim)

= ai(PTim)? + bi(PTim) + ci 9

+ |ei sin(fi(P™n"Ti — PTim))| ©)

Donde:

ei, fi: Coeficientes del efecto punto de
valvula  correspondiente  para  cada
termoeléctrica.

P™Ti: Potencia minima de cada unidad.
De este modo la optimizacidn de la funcion
objetivo del DESGH queda de la siguiente

manera:
M Nt

min(Ft) = Z ZFlm(P im) (10)

m=1i=

De aqui, Ft es el gasto operativo asociado a
los combustibles dentro del lapso de
planificacion y Nt representa el nimero de
centrales termoeléctricas del sistema. Este
modelo de DESGH se encuentra limitado

por restricciones de igualdad entre la
generacion y la demanda, asi como
limitantes operativas propias de cada
central eléctrica.

Dependiendo del caso de estudio, el
balance de potencia se puede manejar de

dos formas:
Ne
e
k=1

Nt Nh
S
i=1 =1
Nf
+ Z PlI:n = Ppm
=1

(11)

+ 2 pk. (12)

De las cuales Pj,, P, Peny Pl
representa la energia eléctrica entregada por
las Nt, Nh, Ne y Nf centrales de
combustion, hidroeléctricas, edlicas y
fotovoltaicas  respectivamente en el
horizonte de tiempo m. Adicionalmente los
parametros Pp,, v Pj,ssm hacen referencia a
la potencia demandada y pérdidas por
transmision.

Cuando se trabaja bajo el balance de
potencia del primer caso, se presenta un
modelo de  despacho  econémico
simplificado con un sistema que cuenta con
un solo punto de interconexion conformado
por N centrales que abastecen la demanda
total de modo que las pérdidas en las lineas
de transmision son despreciables o se suma
como un valor extra a la demanda, este
modelo uninodal se puede observar en la
Figura 1.
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Figura 1. Sistema uninodal

El modelamiento de la energia aportada al
sistema por parte de las centrales
hidroeléctricas se presenta a través de una
ecuacion de segundo grado que esta ligada
a las porciones de agua turbinadas y el nivel
de sus embalses [13] tal como se muestra en
la siguiente ecuacion:
PHjm = Cy;(Vim)* + C2;(Qjm)?

+ C3j(VimQjm)

+ Caj(Vim) (13)

+ C5;(Qjm) + Co

De esta expresion, las incognitas Vi, Y Qj,
representan el nivel de cota de
almacenamiento esperado al final del
despacho y las porciones de agua turbinadas
respectivamente, todo esto durante el
periodo m. Ademas, los coeficientes
C1j, Cyj ... C¢j son términos otorgados para
el modelo de cada hidroeléctrica [25].

Las variables Vj,,, y Qj, también presentan

restricciones que deben ser incluidas en el
modelo de despacho

V}min S V]m S ijax (14)

Q"™ < Qjm < Q' (15)
Estas expresiones representan limitaciones
minimas y méximas en cuanto al manejo de
los reservorios y el flujo de descarga del
agua que atraviesa las turbinas.
Debido a la disponibilidad de agua, se
presenta otra restriccion propia de los
embalses y se trata del nivel con el que
inicia cada hidroeléctrica, asi como la cota
final que se debe garantizar al final del
periodo de despacho que para el modelo de
corto plazo se debe administrar los
reservorios durante las 24 horas de
planificacion.
Adicionalmente, las hidroeléctricas
presentan otra prohibicion respecto al
comportamiento hidrodindmico en los
embalses, lo que se representa en la
siguiente ecuacion:

Vim = Viam-1) + Mjm — Qjm
_Sjm (16)

En donde:

Viem-1): Volumen del embalse de las
hidroeléctricas en el periodo m — 1

Inj,: Afluencia natural para cada
hidroeléctrica en el intervalo m

Sim: Indice de desbordamiento a través del
horizonte de planificacién

Para el caso de estudio se considera que las
centrales hidroeléctricas estan acopladas lo
que implica que el volumen de los embalses
de abajo dependan de la cantidad de agua
turbinada en las hidroeléctricas de las etapas
anteriores, esto representa una variacion en
la ecuacion (13) dando como resultado la
siguiente expresion:
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Vim = Vign-1) + Mjm — Qjm

Na
(17)
+ Z(Qjm + Slm)
=1

De aqui, Q;m + Sjm representa la descarga
de agua y derrame de las Na centrales
ubicadas antes de la hidroeléctrica j, en caso
de que no se permita el derrame, los valores
Sim Y Sim S€ anulan.

S

Figura 2. Hidroeléctricas acopladas hidraulicamente

Finalmente, durante la evaluacion del mejor
escenario de despacho, es necesario
determinar los rangos operativos de
potencia en las centrales termoeléctricas e
hidroeléctricas para acotar el rango de
busqueda donde se determine el modelo que
ofrece el menor costo.

Las siguientes expresiones muestran los
limites operativos en las hidroeléctricas y
termoeléctricas respectivamente.

Pg}in < PHjm < Irfr}ax;
j=12...Nh (18)

pmin < pTim < pMex,
i=12...Ns (19)

3.5 Técnicas aplicadas a la solucion
del despacho economico

Optimizar el DE se puede conseguir a través
de diversos métodos, dentro de estos estan

las técnicas heuristicas y metaheuristicas
que consisten basicamente en procesos que
en un principio resultan impredecibles,
estas metodologias se basan en el uso de
algoritmos  creados a  partir  del
comportamiento de algin fendmeno de la
naturaleza [4],[26]. Por esta razdn existe
una gran variedad de algoritmos capaces de
optimizar diversos procesos cumpliendo las
restricciones propias de cada caso Yy
mediante pasos iterativos, perfeccionar las
soluciones candidatas a través de
operadores propios de cada técnica.

Para este trabajo se menciond previamente
que el tratamiento de variables estocésticas
y prediccion de generacion a traves de las
ERNC se realizara mediante la técnica
Montecarlo que aprovecha funciones de
distribucion para estimar los resultados.
Debido a que su operacion puede sufrir
interrupciones, la potencia obtenida a partir
de las ERNC debe ser aprovechada al
maximo por ende las técnicas de
optimizacion deben manejar la operacion de
las centrales hidroeléctricas y
termoeléctricas para cubrir la demanda
restante después de la intervencion de las
centrales solares y de los parques edélicos.
Para esto se empleard los siguientes
métodos heuristicos y metaheuristicos:

3.5.1 Evolucion diferencial (DE)

Se trata de una metaheuristica que fue
propuesta en 1995 por Rainer Storn y
Kenneth Price [27] y su optimizacion se
fundamenta en procesos evolutivos. Los
individuos iniciales pasan por procesos de
mutacion, cruce y seleccion para obtener
una nueva poblacién (solucion ideal al
problema de optimizacion)[28].

El proceso para optimizar el problema
comienza con la inicializacion de la
poblacién de manera aleatoria dentro del
espacio de solucién, esto se logra con la
siguiente ecuacion:

X,; =L +ran(U; — L;);

ran € [0,1] (20)
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Donde:

X; ; es el valor del individuo i — ésimo en
la dimension j — ésima.

Ui y L; son los limites superiores e
inferiores correspondiente a la dimension j.
ran es un valor aleatorio dentro del rango
[0, 1].

A continuacion, la poblacion debe ser
“mutada” y para conseguirlo se crea un
vector mutante a través de la combinacion
lineal de tres individuos aleatorios de la
poblacion mediante la siguiente expresion:

Vi=Xn+ F(sz - Xr3) (21)

En la cual:

V; es el vector mutante para el individuo i —
ésimo.

X1, X2 ¥ X3 SON tres individuos aleatorios
distintos entre si y diferentes del individuo
i — ésimo.

F es un factor de escala que generalmente
estd en el rango [0.4, 1] y controla la
diferencia entre X,, y X;5.

El paso siguiente es el cruzamiento donde el
vector X; y V; se combinan para generar un
vector de prueba U;, este cruce es
controlado por un factor de probabilidad
(CR) mediante la siguiente igualdad:

{VLJ-, siran < CR

U =1x siran = CR (22)

i,j’

Finalmente, el proceso de seleccién sirve
para determinar si el vector de prueba puede
sustituir al vector inicial en la siguiente
expresion:

Y. = {Ui’ si f(U) < f(X)
oW, sifU) =2 fX) (23)

De la cual f(.) es la funcion objetivo y se
reemplaza siempre y cuando el valor de la
funcién objetivo del vector prueba sea
mejor que el original.

3.5.2 Algoritmo Cultural (CA)

Esta técnica heuristica se basa en el
comportamiento social para la evolucion de
la cultura, cuenta con dos componentes
conocidos como espacio de creencias y
espacio poblacional que interaccionan entre
si a traves de un protocolo de comunicacion
[13]. El primer espacio sirve para almacenar
conocimiento adquirido por los individuos
a través de las generaciones, mientras que el
segundo espacio es un bloque que almacena
los individuos con caracteristicas propias
Gtiles para determinar su aptitud, en cada
iteracion, los individuos pueden ser
reemplazados por sus “descendientes” que
se obtienen al aplicar operadores y son
guiados por el espacio de creencias [29].
En [29] se muestran las fuentes de
conocimiento que pueden ser utilizadas
dentro del CA para tomar decisiones
durante la exploracion de posibles
soluciones, estas fuentes son:
Conocimiento situacional: Almacena las
mejores y peores soluciones encontradas
hasta el momento.

Conocimiento normativo: Son los limites
permitidos para evaluar el comportamiento.
Conocimiento del dominio: Entendimiento
de la relacion e interaccion de los objetos
del dominio.

Conocimiento topogréafico: Son los patrones
espaciales de comportamiento, se crea un
mapa que se divide en zonas viables, no
viables o semi viables por lo que es un
conocimiento poco usado en la
optimizacion.

Conocimiento histérico: Son aquellos
patrones temporales de comportamiento.
Para resolver el despacho econdémico se
usara la componente situacional vy
normativa ya que resultan suficientes para
almacenar las  mejores  soluciones
respetando los limites del espacio de
busqueda.

3.5.3 Enjambre de Particulas (PSO)

Propuesto por Kennedy y Eberhart en 1995,
esta metodologia metaheuristica  se
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fundamenta en la conducta social o el
movimiento de especies como las
congregaciones de aves o los cardimenes
de peces. La optimizacion a través de
enjambre de particulas consiste en un grupo
de individuos dentro de un espacio de
basqueda los cuales cuentan con una
posicién y velocidad, la primera se actualiza
conforme el algoritmo realice sus
iteraciones [30].

Cada posible solucién es una particula las
cuales se desplazan en el espacio de
basqueda en busca de la mejor posicion
posible, estas cuentan con un registro de su
mejor posicion anterior, esto se denomina
P,.s:. Ademas de este valor, existe otro que
surge tras cada iteraciéon y se conoce como
Gpese €l cual representa la mejor posicién
del individuo pero esta vez de forma global
[31].

Como se menciond anteriormente,
velocidad y posicion deben actualizarse tras
cada iteracion, esto se obtiene utilizando las
siguientes igualdades:

- - —
Xik+1 — Xlk + Vik+1

(24)
‘_/)ik-k1 = B]_/;,k + alran()(ﬁbesti
- XF)
+ azran()(ébesti (25)
iy

De estas, XK1 y V¥*1 representan la
posicibn y  velocidad actualizadas
respectivamente del individuo i que forma
parte de N cantidad de particulas. Los
coeficientes a;y a, son valores fijos de
aceleracion, ran() es un valor aleatorio
entre 0 y 1 y finalmente el término B es
importante en la técnica PSO ya que
corresponde al peso de inercia y sirve para
dinamizar el proceso de busqueda de la
mejor solucion, es decir, es dtil para la
convergencia rapida del problema [4] y se
calcula con:

ﬁmax - ﬁmin
B= Bmax ————k (26)

kmax

AQUui Bmax Y Bmin SON los pesos de inercia
mAaximos y minimos que se asignan como
constantes al inicio del problema mientras
que k€S el numero méximo de
iteraciones del problema.

3.5.4 Grey Wolf (GWO)

La técnica metaheuristica del Lobo Gris
(Grey Wolf) se basa en el comportamiento
de los lobos cuando cazan, la manada esta
organizada por niveles jerarquicos, los
lideres son un macho y una hembra
denominados alfa (a), el segundo nivel se
conoce como beta (B) y ayudan a los lideres,
después tenemos a los delta (8) que son
subordinados de los alfa y beta pero tienen
poder sobre los omega (®) que estan en el
puesto mas bajo [32].

Como modelo de optimizacion, la mejor
solucion es el lobo alfa, la segunda mejor es
beta y asi sucesivamente hasta llegar a las
posibles soluciones omega, la caceria
(optimizacion) estd liderada por los
primeros tres niveles jerarquicos, mientras
que los omega deben seguir a sus superiores
[33].

Cuando la manada caza los lobos tienden a
rodear a sus presas, mateméticamente se
puede formular de la siguiente forma:

-

B=|¢R- % o

De donde D representa la posicion de un
cazador, )?5 es la ubicacidn del objetivo en
la iteracion t, mientras que Xt es el vector
representativo de la posicién individual de
los lobos.

Estas posiciones se deben actualizar en cada
iteracion, lo que se consigue aplicando la
siguiente ecuacion:

Jt+1 _ _)t_ >—
X+l = Xt — AD 28)
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Los vectores Ay C utilizados se obtienen
con:

A=2km—k (29)

C=27 (30)
De las cuales k es un pardmetro que decrece
de 2 a 0 a lo largo de las iteraciones,
mientras que 77 y 7, son vectores de valores
aleatorios en el rango O y 1.
Entonces, la técnica Grey Wolf aplicada en
el despacho economico busca la mejor
solucion, es decir la menos costosa. Este es
el lobo alfa, mientras que la segunda y
tercera mejor solucidon son beta y delta
mientras que omega son las demas posibles
soluciones. Usar las soluciones asociadas a
los tres primeros niveles jerarquicos es
importante para reducir en mayor parte el
espacio de busqueda y asi encontrar la
solucion optima.
A continuacion, se presenta D_a’ D_ﬁ) y D_g)
que son vectores donde se almacenan las
posiciones de las tres posibles soluciones
con mejores valores.

D, = |C, XL — X*| (31)
Dg = |C, X§ — X (32)
Ds = |C; X& — Xt| (33)

Durante cada iteracion t estos vectores se

actualizan  siguiendo las  siguientes
expresiones, respectivamente:
X, = X, —A4,D, (34)
X, = Xt —A,Dg (35)
X; = Xt —A;Ds (36)

De estas posiciones se calcula un promedio
que sera util para que las soluciones omega
mejores su ubicacién y sean Utiles en la
exploracion del espacio de busqueda.

-

g _ Kt X+ X

3

(37)

3.6 Implementacién de las técnicas
para el DESGH
Para abordar este problema de despacho, lo
primero es realizar un modelo de prediccion
de las variables estocasticas involucradas en
la generacion a través de ERNC, para lo
cual se debe definir la funcion de
distribucion de probabilidad éptima para
manejar los datos de velocidad de viento,
radiacion solar y temperatura.
Los valores que se utilizaran provienen del
sitio web de la Secretaria del Medio
Ambiente de Quito donde se encuentra la
base de datos proporcionada por el centro
meteoroldgico de Cotocollao.
El periodo de analisis sera de cuatro afios
(2019, 2020, 2021 y 2022) precisamente en
el mes de agosto para tener una mayor
cantidad de datos y asi obtener mejores
resultados.
Para la seleccion de FDP es necesario
analizar los histogramas propios de cada
variable y a través de MATLAB ajustar la
FDP que mejor se adapte al
comportamiento de los datos.

Diesucion Weitrdl apaxtads

Figura 3. Histograma de la velocidad de viento con la
distribucién Weibull ajustada
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Oistreucon Weull ajustada

Figura 4. Histograma de" 'ra‘diécién solar con la funcion
Weibull ajustada

Para el caso de velocidad de viento y

radiacion solar la funcion que mejor se

ajusta es Weibull.

Esto no sucede en el histograma de los

valores de temperatura.

Distribucian de Temparaura

[

I

Figura 5. Histograma de los datos de temperatura

Como se aprecia en la Figura 5, existen dos
picos asi que la distribucion Weibull no se
puede ajustar, por tal motivo la FDP que
mejor se ajusta es una Mezcla de
Gaussianas, lo que se aprecia en la Figura 6.

_Deatriteciin SMM ajuviade & Temperstura

Figura 6. Histograma de datos de temperatura con la
funcion GMM ajustada

Entonces, las funciones de densidad de
probabilidad que se utilizaran seran Weibull
para velocidad de viento y radiacion solar
mientras que Mezcla de Gaussianas para la
temperatura. Posteriormente la técnica

Montecarlo servira predecir su
comportamiento en un horizonte de 24
horas y con los datos obtenidos ya es
posible determinar la potencia que puede
ser generada a partir de las condiciones
ambientales, la estructuracion de las
centrales renovables y las ecuaciones
presentadas en la seccién anterior.

Por otro lado el despacho econdémico con
fuentes convencionales se basa en
minimizar la funcién objetivo que contiene
la sumatoria de los costos asociados a la
generacion respetando  todas las
limitaciones mencionadas anteriormente,
para incluir el efecto de las centrales edlicas
y fotovoltaicas en el despacho hidrotérmico
se recurre a la estrategia utilizada en [16],
donde la potencia obtenida a partir de las
ERNC se resta directamente de la demanda
total ya que al no contar con sistemas de
almacenamiento y el bajo aprovechamiento
de estas, se debe despachar
obligatoriamente la energia producida.
Ademas, que de este modo forzamos a los
algoritmos optimizadores a trabajar sobre la
demanda sobrante y cumplimos con el
balance energético.

Para el despacho hidrotérmico se emplearan
las técnicas heuristicas y metaheuristicas
mencionadas en la seccion anterior las
cuales son: DE, CA, PSO y GWO. Estas
internamente  cuentas con operadores
propios para optimizar las posibles
soluciones evaluadas en la funcion de
optimizacion u objetivo que se presenta a
continuacion:

Nt
Fobjetivom = Z Fim(PiT;n)
i=1
+ ulVigpl

+ o Z Vigr
j=1

(38)

Donde:
Fopjetivo,, €S 1a funcion objetivo durante el
horizonte de planificacion m.
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Vigp Incumplimiento de la restriccion de
balance de potencia.

Vigy Incumplimiento de la restriccion del
manejo de los reservorios.

u Factor de castigo por incumplir el balance
de potencia.

¢ Constante de penalizacion en el manejo
de reservorios.

Esta funcidn objetivo esta asociada a los
costos operacionales de las centrales
termoeléctricas, a esto se le suma un valor
extra por no cumplir con las restricciones
del sistema, con el fin de forzar el aumento
del costo final para que el algoritmo siga
iterando hasta encontrar la mejor solucion
en cuanto a costos y cumplimiento de las
restricciones.

Luego de definir la funcion objetivo se
muestra un algoritmo conformado por
subprogramas que internamente cuentan
con las rutinas propias de cada técnica de
optimizacion, a continuacion, se presenta la
nomenclatura utilizada dentro de los
pseudocddigos.

Tabla 1. Nomenclatura

Nomenclatura Empleada
velpatos tMPparos  Base de datos historica

TSpatos de velocidad de viento,
temperatura y radiacion
solar.

Py Potencia obtenida de
las ERNC.

POT, Potencia total
demandada por la
carga.

Pcarga Potencia que cubrir tras

la intervencion de las
plantas  eolicas vy
fotovoltaicas.
Vectores con los rangos
operativos de las
hidroeléctricas.
Vectores con los rangos
operativos de las
termoeléctricas.
Vectores de volumen
permitidos en los
embalses.

H H
Pmin ' Pmax

T T
Pmin ' Pmax

Vmin’ Vmax

Caudales minimos y
maximos turbinados.

Qmina Qmax

Vi, Ve Vectores de
condiciones iniciales y
finales de las
hidroeléctricas.

In Esquema de flujo de
agua para las
hidroeléctricas.

Vigp Incumplimiento del
balance de potencia.

Vigg Incumplimiento del
manejo adecuado de
embalses.

Num, Cantidad de
repeticiones.

ct, Costo operativo

durante el tiempo t.

Costo operativo total en

la repeticion p.

Mejor precio obtenido

por el algoritmo

principal

N Repeticion con la mejor
solucion.

p

OBEST

En siguiente tabla se muestra el
pseudocadigo utilizado para la estimacién
de la potencia generada a partir de energias
renovables no convencionales.

Tabla 2. Pseudocodigo utilizado para tratamiento de
variables estocasticas y estimacion de la potencia por
ERNC

Algoritmo 1. Tratamiento de variables
estocéasticas y estimacién de potencia por

ERNC

Paso 1 Lectura de datos:
velpatos:  tMPpatos Y
TSpatos

Paso 2 Dar el formato dd-MM-
yyyy HH:mm:ss a las
fechas.

Paso Definir afios y mes de
analisis.

Paso 4 Filtrar los datos para el mes

y afos seleccionados, asi
como las horas del dia con
radiacion solar (6-17) y los
datos Unicamente de la
subestacién Cotocollao
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Prlriu'n ’ Pnl-llax’ Prflin | Prflaxv Vinin:
Vmax: Qminy Qmaxs Vi va In,
Vigp, VIgr, Num,, POTp, Pg

Paso Restar la potencia obtenida de las
2 ERNC de la demanda total.
PCarga = POTp — Py
Paso  Determinar restricciones maximas y
minimas de operacion en forma de
vectores
lowlim= [Vmax Qmax Pr%ax]
upplim= [Vmin Qmin PT’II;L'TL]
Paso  Resolucién del despacho econémico
4 con el algoritmo de cada técnica.
Para p=1 Hasta (Num,) Hacer
Cop =0
Para m=1 Hasta (24) Hacer
[Vm,pv Qm,p' P??l,p' Pﬂl-ll,p' Cg]
- fHeu <ub, lb, I}:Carg:, ITL, Vi' Vf,)
Prin, Pmax,m
Cop = Cop + ct,
Fin para
Fin para
Paso Determinar el mejor precio
5 operativo
Coppsr = C0p=N
Paso Mostrar la mejor planificacion
6 propuesta por cada técnica.
Paso  Analizar los resultados
7

Paso 5 Eliminar datos vacios o
infinitos.

Paso 6 Ajustar distribucion
Weibull a vel y rs para
extraer los factores de
formay escala
weibull_v=fitdist(vel,
‘weibull’)
forma=weibull_v.A
escala=weibull_v.B
weibull_rs=fitdist(rsl,
‘weibull’)
forma=weibull_rs.A
escala=weibull_rs.B

Paso 7 Simulaciones Monte Carlo
para velocidad de viento y
radiacion solar
nSim=1000
para un horizonte de
planificacion de 24 horas.

Paso 8 Calcular la media y los
percentiles de 10 y 90 por
ciento de las simulaciones.

Paso 9 Calcular valor medio y
desviacion estandar de las
componentes normales de
los datos de temperatura.

Paso 10 Simulaciones Monte Carlo
para  temperatura  con
mezcla de gaussianas.

Paso 11 Calcular la  potencia
generada a través de las
turbinas eolicas usando la
ecuacion (1) y (2).

Paso 12 Calcular  la  potencia
generada  por  plantas
fotovoltaicas segin (3) y
(4).

Paso 13 Almacenar resultados vy

generar gréficas.

Como se menciond anteriormente, las
técnicas de optimizacion deben manejar el
despacho hidrotérmico asi que el algoritmo
utilizado se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Algoritmo principal para el despacho

Algoritmo 2. Solucion al problema de

despacho

Paso
1

Ingresar los datos:

En el algoritmo principal se menciona la

funcién
subprogramas

esta contiene los
utilizados donde

fHeu,

encontramos los algoritmos propios de cada

técnica

de optimizacion los cuales se

detallan en las siguientes tablas.

Tabla 4. Pseudocodigo que contiene la rutina ED

Algoritmo 3. Subprograma 1 que contiene
la rutina ED para el despacho econdémico
considerando acoplamiento hidraulico

Paso 1 Leer datos de la funcién:
Przin J Prfllaxa POTD: Vi: Vf: In, m,
lowlim, upplim
Paso 2 Definir parametros iniciales de la

técnica ED
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Paso 3

Inicializacion aleatoria de la
poblacién que esta asociada a los
niveles de generacién de cada
planta respetando los limites.

Paso 4

Calcular VIgp y Vigg a través del
subprograma 5.

Paso 5

Estimar el resultado de la funcién
de optimizaciébn para cada
individuo y encontrar la solucién
y aptitud del individuo que
representa el menor costo.

Paso 6

Para (cada iteracion desde 1)
Hasta (maximo de iteraciones)
Por cada individuo (i) seleccionar
3 individuos para Mutacion estos
deben ser diferentes del actual
(r1, r2yr3).

Paso 7

Calcular el vector mutante en
base a la ecuacion (21).

Paso 8

Hacer la recombinacion creando
un vector de prueba que mezcla
los valores del mutante y la
poblacién segun la tasa de
recombinacion.

Paso 3 Inicializar la poblacion sujetdndose
alos limites y a las componentes de
la cultura

Paso 4 Calcular VIgp y VIgg a través del
subprograma 5.

Paso5 Estimar el resultado de la funcion
de optimizacion para cada
individuo.

Paso6 Escoger las posiciones de la
componente  situacional ~ con
mejores caracteristicas.

Paso 7 Aplicar operador cultural para
ajustar la descendencia.

Paso 8 Actualizar posiciones y costos de
los individuos en la poblacion.

Paso9 Evaluar nuevamente el costo en la
funcion objetivo.

Paso SiVigp A Vigg < tolerancia

10 Enviar resultados con el mejor

esquema de despacho y costo
Sino

Volver al paso 4

Fin Si

Paso 9

Evaluar nuevamente el costo en la
funcion objetivo

Si  aptitud_prueba<objetivo(i),
actualizar el individuo

Si
aptitud_prueba<mejor_aptitud,
actualizar mejor solucién y
aptitud

Tabla 6. Rutina PSO

Algoritmo 5. Subprograma 3 que contiene
la rutina PSO para el despacho econémico
considerando acoplamiento hidraulico

Paso 1

Leer datos de la funcion:
PTI;’ILin ! Prlr-llax’ POTp, Vi, Vfa In, m,
lowlim, upplim

Paso 10

SiVigp A Vigg < tolerancia
Enviar resultados con el mejor
esquema de despacho y costo
Sino

Volver al paso 4

Fin Si

Paso 2

Definir pardmetros iniciales de la
técnica PSO.

Tabla 5. Rutina CA

Paso 3

Inicializacion aleatoria de la
ubicacion y velocidad de los
individuos, considerando limites
inferiores y superiores.

Algoritmo 4. Subprograma 2 que contiene
la rutina CA para el despacho econdmico
considerando acoplamiento hidraulico

Paso 4

Obtener Vigp y Vigg a través del
subprograma 5.

Paso 5

Estimar el resultado de la funcién
objetivo para cada vector de
particulas

Paso 6

Seleccionar las mejores posiciones
globales y locales.

Paso 1l Leer datos de la funcion:
Prﬁin ) Prlr-{ax’ POTDv Via Vfa In, m,
lowlim, upplim
Paso 2  Definir parametros iniciales de la

técnica CA y componentes de la
cultura

Paso 7

Actualizar ubicacion y velocidad de
las particulas: X¥*1 y V¥*1 segiin
(24) y (25).

Paso 8

Si Vigp,Vigg < tolerancia
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Enviar resultados con el mejor
esquema de despacho y costo

Sino

Volver al paso 4

Fin Si

Tabla 7. Rutina GWO

Algoritmo 6. Subprograma 4 que contiene
la rutina GWO para el despacho econémico
considerando acoplamiento hidraulico

Paso 1l Leer datos de la funcion:
PR . PHax, POTp, Vi, Vg, In, m,
lowlim, upplim

Paso 2 Determinar pardmetros iniciales de
la técnica Grey Wolf.

Paso 3 Inicializacion aleatoria de la
poblacion (agentes de busqueda),
respetando limites inferiores vy
superiores.

Paso4 Calcular Vigp y Vigg a través del
subprograma 5.

Paso5 Estimar el resultado de la funcion
objetivo para cada vector de
posicion de los agentes de
busqueda.

Paso 6 Seleccionar los 3 mejores agentes:
Dy, Dgy Ds

Paso 7 Actualizar posiciones de las 3
mejores opciones en base a las
ecuaciones (34), (35) y (36).

Paso8 Usar la ecuacion (37) para
actualizar las posiciones de los
agentes omega.

Paso 9 SiVigp,Vigg < tolerancia
Almacenar el mejor resultado vy
enviar.

Sino
Volver al paso 4
Fin Si

Para determinar las violaciones por
incumplir las prohibiciones del balance de
potencia y el uso de los reservorios se
utiliz6 otro subprograma que se presenta a
continuacion:

Tabla 8. Pseudocodigo para calcular violaciones por
incumplimiento de las prohibiciones

Algoritmo 7. Subprograma 5 para calcular
Vigpy Vigg

Pasol Leer las posibles soluciones
entregadas por cada método.

Paso 2 Calcular el aporte energético de las
hidroeléctricas en base a (10)
Pg’bsoluta =0
Para j=1 Hasta (N;) Hacer
Sim=24
ij =Vy
Fin Si
le;ln = f(‘/}'m' Qjm)

Fin Para

Paso 3 Obtener Vigg.
VIBR = 0
Para j=1 Hasta (N,) Hacer
Sim=1
N.

- - k=1
Fin Si
Vigg = VIgg + |BR|
Fin Para

Paso 4 Calcular Vigp con la ecuacion (8)
Paso 5 Enviar resultados y finalizar.

Las técnicas DE, CA, PSO y GWO
presentadas para resolver el problema de
estudio de un sistema con generacion
hibrida, se implementaron en el software
MATLAB R2020b instalado en una
computadora con caracteristicas:
Procesador 13th Gen Intel® Core™ i7-
1365U CPU @ 1.8 GHz y memoria RAM
de 16 GB.

4 Sistema Hibrido de Prueba

El disefio de prueba para el despacho en
sistemas con generacion hibrida es una
variacion del modelo propuesto en [13] que
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consiste  en un sistema uninodal
conformado  por cuatro  centrales
hidroeléctricas acopladas hidraulicamente y
cinco unidades termoeléctricas. A esto se le
suma generacion fotovoltaica y edlica
basada en los modelos propuestos en [9] y
[16].

-

Figura 7. Hidroeléctricas acopladas en cascada

El problema de estudio consiste en simular
escenarios con limitacién energética, para
esto reduciremos forzosamente el potencial
de generacion hidroeléctrica, que representa
la fuente principal de energia en el sistema
de prueba hibrido. Esto se consigue
modificando el flujo natural de agua en las
hidroeléctricas, durante el periodo de
analisis y asi simular escenarios donde el
estiaje afecta al SEP.

Como segundo caso de estudio se trabajara
bajo el mismo sistema de generacion con la
diferencia de que ahora las hidroeléctricas
pueden operar a plena capacidad con el fin
de contrastar resultados, asi como comparar
las técnicas de optimizacién entre si para
determinar la mejor.

En la seccion de Anexos se encuentran los
coeficientes utilizados en el modelo de
costos de generacién térmica, sus limites
operativos, los factores del modelo de cada
planta hidroeléctrica con sus respectivos
rangos operativos, manejo de reservorios,
descarga de agua, condiciones iniciales y
finales de cada planta, asi como los modelos
de los parques edlicos y las centrales solares
fotovoltaicas.

El escenario de demanda para el problema
de estudio se muestra en la Figura 8 donde
el horizonte de planificacion es a corto
plazo (24 horas) asi que el modelo de
despacho se divide en 24 subperiodos de
optimizacion.

Figura 8. Potencia demandada por la carga

5 Analisis de Resultados

La prediccion con técnica Montecarlo
basado en funciones de densidad de
probabilidad da los siguientes resultados:

Preciccitn os Radeciin Solw

Figura 9. Prediccion de radiacion solar.

Prediocion de Welooiaas del Vientn

Figura 10. Prediccion éle velocidad de viento

Pregiccon de Temperators

Figura 11. Prediccion de temperatura
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Para el célculo de la potencia generada por
ERNC se utilizaran los valores maximos,
para tener un mayor aprovechamiento de los
recursos. En la Figura 12 se presenta la
potenua obtenida por estas fuentes.

) Energla l:lllT[‘I]lll! ie I&'. ERNC
_ hteniria Eolica
I Fovonicia Solar

Potencia [MW]

10 15

Figura 12. Potencia gen[;;:c-ipe{ élcj)L energias renovables
convencionales

Posteriormente para la optimizacion del
despacho hidrotérmico se debe tener en
cuenta que todas las técnicas heuristicas y
metaheuristicas mantienen algo en comun
que es la creacion inicial aleatoria de
soluciones, para posteriormente realizar
iteraciones hasta encontrar la mejor
candidata. De modo que nunca se obtendran
los mismos resultados, por tal motivo para
la simulacion se realizaran dos repeticiones
por cada técnica con el fin de seleccionar el
mejor esquema de despacho que ofrezca
cada algoritmo de optimizacion.

5.1 Casol

En el primer escenario la limitacion
energética es consecuencia del periodo de
estiaje que afecta principalmente a los
reservorios y en consecuencia la produccién
de las hidroeléctricas se ve afectada.

De modo que el esquema de entradas
naturales de agua disponible para cada
hidroeléctrica se establece de la siguiente
forma:

e Ity —o—1In Iny —a—1Iny

4 . . - .

Afluencia de Agua [10" m’]
%
o
“
-]
]

0 5 0 15 20 25
ltempo [h]

Figura 13. Entradas naturales de agua
Bajo estas condiciones y considerando la
naturaleza aleatoria de las técnicas PSO,
GWO, DE y CA, se muestra en la Tabla 9
larepeticion con el mejor despacho ofrecido
por cada algoritmo.

Tabla 9. Repeticion que muestra el mejor despacho por
cada técnica

TECNICA REPETICION
CON EL MEJOR
DESPACHO
PSO | 1
GWO | 2
DE | 2
CA | 2

A continuacion, en la Figura 13 hasta la
Figura 16 se pueden observar los diagramas
de descarga de fluidos en cada
hidroeléctrica, propuesto por las técnicas de
optimizacion durante el horizonte de
planificacion.
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Figura 14. Flujo de descarga de agua por PSO

23



0 10 20
Tiempo [h]

Figura 15. Flujo de descarga de agua por GWO
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Figura 17. Flujo de descarga de agua por CA

De aqui se observa que el esquema de flujo
de descarga proporcionado por la técnica
PSO, GWO y DE son muy similares entre
si, ademés de ser uniformes durante la
mayor parte del horizonte de planificacion.
La técnica que ofrece una mayor variacion
del comportamiento dindmico del agua es el
algoritmo cultural donde se puede apreciar
que el flujo de descarga en la primera
hidroeléctrica no sigue un patrén uniforme
en relacién con las deméas plantas, esto
debido a la estructura interna del CA que
provoca una mayor variacion de resultados

en comparacion a los demas métodos de
optimizacion.

En la Figura 17 hasta la Figura 20 se
muestra cémo cada heuristica y
metaheuristica maneja los niveles de los
reservorios.

e | PSO
B =V L S— 5 V,
<+ 150,
: mmvvvv\
oy 1Ot
g ¢

50!
= 0 10 20
d -
- Tiempo [h]

Figura 18. Manejo de reservorios con la técnica PSO
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Figura 19. Manejo de reservorios con la técnica GWO
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igura 20. Manejo de reservorios con la técnica DE
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Como se aprecia, todas las técnicas manejan
una planificacion muy similar entre si, esto
se debe a la limitacién de generacion por
hidroeléctricas a consecuencia del periodo
de estiaje de modo que la gestion de
reservorios no tiene mayor variacion porque
el nivel de agua final, tras el despacho a
corto plazo, no puede disminuir hasta sus
niveles criticos.

En base a estos antecedentes, el esquema de
generacion eléctrica mediante
hidroeléctricas que ofrece cada algoritmo
de optimizacion queda de la siguiente
manera:
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Figura 22. PSO para generacion hidroeléctrica
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Figura 23. GWO para generacion hidroeléctrica
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Figura 25. CA para generacion hidroeléctrica

A manera de resumen se presenta en la
Tabla 10, el aporte de hidroeléctricas a la
demanda resultante tras la generacién a
través de paneles solares fotovoltaicos y

turbinas eolicas.
Tabla 10. Aporte porcentual de energia eléctrica por parte
de las hidroeléctricas

TECNICA APORTE (%)
PSO 16.553
GWO 16.31
DE 16.646
CA 16.085
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Lo que se puede apreciar es que la técnica
que aprovecha mas la generacion
hidroeléctrica es la Evolucion Diferencial,
sin embargo, esta variacion no es mayor en
comparacion a los otros algoritmos.
Finalmente, el esquema de despacho con
termoeléctricas e hidroeléctricas propuesto
por cada algoritmo se presenta en la Figura
26 hasta la Figura 29.
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Figura 26. Esquema de despacho propuesto por la técnica
PSO para el caso 1
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Figura 27. Esquema de despacho propuesto por la técnica
GWO para el caso 1
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Figura 29. Esquema de despacho propuesto por la técnica
CA parael caso 1

Lo que se puede apreciar es que, con todos
los algoritmos, las centrales termoeléctricas
que contribuyen con mayor energia son las
T2y T3.

En el caso de la técnica PSO la central T1
contribuye con la menor cantidad de
potencia y su operacién no varia en gran
parte a excepcion de las 20:00 donde trabaja
a mayor potencia; mientras que con las
técnicas GWO, DE y CA la central T1
también es la que menor aporte tiene sin
embargo operan a mayor capacidad por lo
que el trabajo se distribuye mas
equitativamente entre las otras
termoeléctricas.

Finalmente, de todos los algoritmos
utilizados el que ofrece un esquema de
operacion con una reparticion mas uniforme
de la potencia que generara cada
termoeléctrica es la Evolucion Diferencial.
Para concluir con el andlisis del caso uno se
presenta en la Figura 30 los costos ligados a

la generacion eléctrica.
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Figura 30. Costos operativos



De aqui se observa que el algoritmo de
optimizacion que ofrece el esquema de
despacho con el precio mas bajo es la
metaheuristica PSO.

Cabe recalcar que la Evolucién Diferencial
es el algoritmo de interés, de modo que,
comparando ambos precios, la diferencia
entre estos es de $11872.71 la cual ya es una
diferencia notable si consideramos que el
segundo mejor precio, obtenido por GWO,
tiene una diferencia de $4807.69 con costo
de PSO.

52 Caso?2

La finalidad del segundo caso de estudio es
simular un escenario donde las condiciones
son favorables para tener mayor aporte de
potencia por parte de las centrales
hidroeléctricas de modo que se limite
forzosamente la  operacion de las
termoeléctricas, todo esto bajo los mismos
niveles de aporte de las centrales solares y
edlicas ya que no se puede controlar su
operacion.

Para esto es necesario modificar los niveles
de agua en los embalses, los caudales y las
entradas naturales de agua previstos para
cada subperiodo de optimizacion. En la
Figura 31 se muestra la afluencia natural de
agua para el caso dos.
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Figura 31. Entradas naturales de agua previstos para el
caso 2

Con los antecedentes de la aleatoriedad de
las poblaciones iniciales, las repeticiones

que ofrecen la mejor solucién por cada
algoritmo se presentan a continuacion.

Tabla 11. Repeticion que propone el mejor esquema de
despacho en el caso 2

TECNICA REPETICION
CON EL MEJOR
DESPACHO
PSO | 1
GWO 1
DE 2
CA | 2

El esquema de descarga de agua por cada
algoritmo de optimizacion se presenta en las
siguientes figuras.
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Figura 32. Flujo de descarga del agua para el caso 2 por
PSO
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Figura 33. Flujo de descarga del agua para el caso 2 por
GWO
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Figura 35. Flujo de descarga del agua para el caso 2 por
CA

A diferencia del caso 1, los esquemas de
descarga de agua proporcionados por cada
técnica son muy diferentes entre si, ademas,
cabe recalcar que el Algoritmo de
Evolucion  Diferencial —propone una
planificacion uniforme para el
comportamiento del flujo dindmico del
agua a diferencia de las otras técnicas que
presentan  esquemas  con  mayores
variaciones a lo largo del horizonte de
planificacion. Adicionalmente Si
comparamos los esquemas del caso 2 en
conjunto con las planificaciones del caso 1
ya no son similares entre si, esto se debe a
que, al tener mayor cantidad de recursos, las
posibles vias de solucién también aumentan
y por tal motivo, los algoritmos ofrecen
mayores variaciones en sus resultados.

A continuacién, en las Figuras 36, 37, 38 y
39 se muestra la planificacion para el
manejo de los reservorios.
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Figura 36. Manejo de los reservorios en el caso 2 con PSO

Volumen [10

0 10 20
Tiempo [h]
Figura 37. Manejo de los reservorios en el caso 2 con

GWO
T DE
= —— V| ~o— V; = V; -V,
— R0ttt
g 100 prest
=R 10 20
o
e

Tiempo [h]
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CA
T R, | Sp— S—
: " e i s Rl SNt Snrurat
1004 =

|

0 10 20
Tiempo [h]

Figura 39. Manejo de los reservorios en el caso 2 con CA
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Lo que se puede observar es que los
esquemas de planificacion en el manejo de
los reservorios son muy similares entre si,
todos aprovechan en su mayoria al tercer
reservorio gracias a que es el que tiene
mayor capacidad de almacenamiento, por
tal razon los algoritmos varian en mayor
parte los niveles de este, de manera que los
niveles de cota final no sean inferiores a los
limites establecidos para no comprometer la
operacion en posteriores horizontes de
despacho.
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Con estas consideraciones, el aporte de
hidroeléctricas por cada algoritmo se
presenta a continuacion:
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Figura 40. PSO para generacion hidroeléctrica en el caso
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Figura 41. GWO para generacion hidroeléctrica en el
caso 2

| bE
|
[ e S .

ol

SN

™
3

M

Potencia [MW]

w
=

100

LS

v 3 10 15 M 25

oo [h

Figura 42. DE para generacion hidroeléctrica en el caso 2
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Figura 43. CA para ge%gpgﬁéig% hidroeléctrica en el caso 2
La mayor diferencia entre ambos casos
radica en la contribucion energética por
parte de las hidroeléctricas, lo que se
muestra resumidamente en la Tabla 12,
donde estd la contribucion porcentual por
cada técnica, después de la energia obtenida
de las ERNC.

Tabla 12. Aporte porcentual a través de hidroeléctricas en

el caso 2
TECNICA APORTE (%)
PSO 36,42
GWO 36.645
DE 36.561
CA 36.756

A continuacion, se presenta el esquema de
despacho en combinacion de las
termoeléctricas e hidroeléctricas para el
escenario de demanda.
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Figura 44. Esquema de despacho propuesto por la técnica
PSO para el caso 2
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Figura 45. Esquema de despacho propuesto por la técnica
GWO para el caso 2
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Figura 46. Esquema de despacho propuesto por la técnica
DE para el caso 2
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Figura 47.. Esquema de despacho propuesto por la
técnica CA para el caso 2
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Lo que se puede notar es que en el caso 2
sucede algo similar al caso previo, y es que
tanto T1 como T2 son las unidades que
contribuyen con mayor potencia a lo largo
el horizonte de planificacion. Ahora
enfocdndonos  Unicamente  en  este

escenario, cabe mencionar que la unidad T1
opera Unicamente como suplemento ante
periodos con alta demanda a excepcion del
algoritmo DE donde la contribucién de T1
es totalmente nula, lo que conlleva a que la
operacion de las otras termoeléctricas esté
en sus limites maximos.

Para finalizar el analisis del caso 2 se
presenta el costo ligado a la operacion de las
unidades termoeléctricas e hidroeléctricas

en la Figura 48 para el despacho econémico.
x10°
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Figura 48. Costos ligados a la operacion en el caso 2

La técnica que ofrece el mejor costo es la
Evolucion Diferencial con una diferencia de
$4996.04 con respecto al segundo mejor
precio que ofrece el algoritmo GWO. Esta
diferencia a nivel de un SEP de gran tamafio
puede no ser significativa.

5.3 Mejor despachoenelcasoly?2
durante la mayor y menor
demanda.

Para el caso 1, la técnica que ofrece el mejor

esquema de despacho es PSO y para el caso

2, la técnica DE entrega la mejor solucion.

Con estos antecedentes, se presenta en la

Figura 49 hasta la Figura 52, el aporte de

potencia a través de fuentes renovables

mediante el software DigSilent Power

Factory, durante las horas con menor y

mayor demanda (4:00 y 17:00).
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Aporte en Generacion con Fuentes Renovables (Baja Demanda)
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Figura 49. Generacion eléctrica con recursos renovables en el caso 1 para la menor demanda
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Aporte en Generacion con Fuentes Renovables (Alta Demanda)
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Figura 50. Generacion eléctrica con recursos renovables en el caso 1 para la mayor demanda
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Figura 51. Generacion eléctrica con recursos renovables en el caso 2 para la menor demanda
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Figura 52. Generacion eléctrica con recursos renovables en el caso 2 para la mayor demanda
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En Dbase a las figuras mostradas
anteriormente, se puede observar que las
fuentes renovables no convencionales
tienen un gran aporte sobre la demanda
total, principalmente por parte de las
centrales solares fotovoltaicas durante las
horas con mayor demanda.

6 Conclusiones

Los periodos de estiaje representan un gran
problema para un Sistema Eléctrico de
Potencia que depende principalmente por la
operacion de hidroeléctricas, por esta razon
se optar por incorporar centrales que
aprovechen fuentes renovables, de modo
que sirvan como apoyo a la generacién
eléctrica. 'Y de este modo, tener una
transicion de sistemas tradicionales a
sistemas hibridos. Aunque como se
observa@, la principal desventaja radica en la
incertidumbre para disponer del recurso
primario, no obstante, es una forma de
robustecer el sistema en su etapa de
generacion y asi aumentar su confiabilidad.
En estos escenarios de limitacidn energética
el abastecimiento de la carga no se vio
afectado debido a que las termoeléctricas en
conjunto de las centrales solares
fotovoltaicas y las turbinas edlicas tenian la
capacidad de cubrir la potencia necesaria
durante todo el horizonte de planificacion
por lo que la carga no sufre cortes de
energia.

En lo que respecta al algoritmo de
Evolucion Diferencial, mostré ser eficaz,
asi como las otras técnicas de optimizacién
con las que se compard, para resolver
problemas de despacho economico en
sistemas con generacion hibrida. Si se desea
determinar cual fue mejor, se podria
considerar aspectos como el tiempo de
ejecucion en donde la técnica PSO
finalizaba sus iteraciones en menor tiempo.
Aunque esto no tiene gran importancia
porgue todos los algoritmos cumplieron con
el proposito de optimizar el despacho
economico.

7 Trabajos Futuros

e Realizar el despacho econdémico en
un sistema hibrido donde Ia
generacion no es suficiente para
cubrir la demanda de modo que se
planifiquen escenarios de corte de
carga.

e Planificar el despacho econémico en
un sistema hibrido considerando
almacenamiento  con  baterias
principalmente para la generacion
solar fotovoltaica.

e Utilizar técnicas de optimizacion
hibridas para solucionar el despacho
econémico ante escenarios de
limitacion energética.
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9 Anexos

Tabla 14. Coeficientes y limites operativos de las hidroeléctricas para el caso 1

HIDROELECTRICA  Cl C2 C3 C4 C5 C6 Ppu Pumin
1 | -0.004 -04 0035 085 12 -5 100 O
2 -0.0045 -031 0.017 1.16 96 -75 100 0
3 0.0013 -031 0015 05 5 45 100 0
4 -0.0035 -032 0.022 15 135 -85 100 0

Tabla 15. Coeficientes y limites operativos de las termoeléctricas para el caso 1

TERMOELECTRICA A B C E F Pmax  Pmin
1 1800 17 0.0005 855 0.079 500 110
2 1900 15.1  0.00078 559  0.091 450 135
3 715 14 0.0006 484  0.071 400 50
4 475 151 0.00065 315  0.061 400 65
5 1300 155 0.0008 140  0.044 350 70

Tabla 16. Entradas de agua natural en el caso 1 para cada subperiodo de optimizacion

HORA RESERVORIOS

1 2 3 4
1 2 1.5 1.2 0.5
2 1.8 . 1.0 0.4
3 1.5 1.1 0.8 0.3
4 1.4 0.7 0.2
5 1.3 0.6 0.1
6 1.2 0.9 0.5 0.1
7 1.1 0.8 0.4 0
8 1 0.7 0.3 0
9 0.9 0.7 0.3 0
10 0.8 0.6 0.2 0
11 0.7 0.5 0.1 0
12 0.8 0.6 0.2 0
13 0.9 0.7 0.3 0
14 1 0.8 0.4 0
15 1.1 0.9 0.5 0
16 1.2 1 0.6 0.1
17 1.3 1.1 0.7 0.1
18 1.4 1.2 0.8 0.2
19 1.5 1.3 0.9 0.3
20 1.6 1.4 1 0.4
21 1.7 1.5 1.1 0.5
22 1.8 1.6 1.2 0.5
23 1.9 1.7 1.3 0.6
24 2 1.8 1.4 0.7
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Tabla 17. Condiciones iniciales y finales de los reservorios, volimenes maximos y minimos de agua y limites de los

caudales para las hidroeléctricas en el caso 1

Vinicial Vf inal Vmin Vmax Qmin Qmax
90 85 60 100 2 6
70 65 50 80 2 6

120 110 80 140 5 10
100 90 70 100 3 7

Tabla 18. Coeficientes y limites operativos de las hidroeléctricas para el caso 2

HIDROELECTRICA  Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 Py Pun
1 - -0.004 -04 0035 085 12 -50 500 400
2 -0.0045 -0.31 0.017 116 9.6 -75 500 400
3 -0.0013  -0.31 0.015 05 5  -45 500 400
4 -0.0035 -0.32 0.022 1.5 135 -85 500 400

Tabla 19. Coeficientes y limites operativos de las termoeléctricas para el caso 2

TERMOELECTRICA A B C E F

P max P min

800 17 0.0005 855  0.079
1900 151  0.00078 559  0.091
715 14 0.0006 484  0.071
475 15.1  0.00065 315  0.061
1300 155 0.0008 140  0.044

N B W -

Tabla 20. Entradas de agua natural en el caso 2 para cada subperiodo de optimizacion

500
450
400
400
350

S OO OO

HORA RESERVORIOS

1 2 3 4
1 10 8.2 8.1 2.8
2 9.1 8 8.2 24
3 8 9 4 1.9
4 7 9 2 0
5 6 8 4 0
6 7 7 3 0
7 8 6 3 0
8 9 7 2 0
9 10 8 1 0
10 11 9 1 0
11 12 9 1 0
12 10 8 2 0
13 11 8 3 0
14 12 9 3 0
15 11 9 4 0
16 10 8 2 0
17 9 7 2 0
18 8 6 2 0
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19 7 7 1 0
20 6 8 1 0
21 7 9 2 0
22 8 9 2 0
23 9 8 1 0
24 10 9 0 0

Tabla 21. Condiciones iniciales y finales de los reservorios, volimenes méaximos y minimos de agua y limites de los
caudales para las hidroeléctricas en el caso 2

Vinicial Vf inal Vmin Vmax Qmin Qmax
140 135 80 150 10 15
100 115 60 120 10 15
200 180 100 240 15 30
150 130 70 160 10 20

Tabla 22. Pardmetros de las centrales solares fotovoltaicas

Potencia Coeficiente de Paneles en Paneles en NUmero de
nominal de temperatura paralelo serie centrales
cada médulo fotovoltaicas
165 [W] 0.000044 20 7000 6

[%/°C]

Tabla 23. Parametros del parque e6lico

Densidad del Radio Potencia NUmero de

aire nominal de la turbinas
turbina

1.2 [kg/m3] 60 [m] 5 [MW] 250
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