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K L Capitulo 1

LICION, Li'fJNfi(!:'i?Sll)A[) DE CUENCA-ELECAUSTRQ.

_'C‘-APITULO 1

primaria o de combustible que éstas emplean.

Generalmente el costo de produccidn de energia cléctrica mediante unidades
'  ‘térmicas es mayor que el costo de produccion con unidades hidraulicas.
Econdmicamente €stos costos de generacidn térmica se reflejan en las tarifas de
los clientes finales; es por esla razon, que resulta bastante conveniente realizar un
" analisis que optimice el conjunto de unidades térmicas de tal forma que presente

-'el minimo costo de produccion para satisfacer una demanda especifica.

El problema de identificar que unidades entrarian a operar y determinar el
nivel de produccion para obtener ¢l minimo costo se conoce como: “Despacho
“econdmico”, ¢l mismo gque abarca determinadas condiciones de operacidn que

dependen de cada unidad térmica y del sistema al que estan conectadas.

En nuestro pais el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), ¢s ¢l
“responsable de la coordinacion técnica y de la administracion del Mercado
Eléctrico Mziyorista (MEM), debiendo resguardar la seguridad de la operacién del

Sistema Nacional Interconectado (S.N.L), responsabilizandose por el

Introduccion.




AL INIVERSIDAD DE CUENCA-ELECAUSTRO.

minada “ALGORITMOS GENETICOS” [1112113] 141151 [6} 7).

os  Algoritmos Genéticos (AG), en general, son métodos de biisqueda

obabilisticos enfocados sobretodo a espacios de blisqueda grandes y complejos.

“El- presente trabajo de tesis hace referencia a la implementacion de esta

‘nueva metodologia, para la solucién del problema del despacho econémico en

“unidades térmicas del Sistema Nacional Interconectado.

El poder de los algoritmos genéticos proviene del hecho de que se trata de
_.'L'_ﬁ:ia técnica robusta y que pueden tratar con éxito aquellos problemas en los cuales
: os métodos convencionales de programacion del despacho econdémico encuentran
.diﬁcultades, principalmente el de convergencia, cuando el nimero de unidades
_téfmicas a analizar es grande. Ademas, en este trabajo sc realizaré un programa
:sc'bmpl.ltacional para el despacho econémico de unidades térmicas basado en los
““datos histéricos del sistema aplicando la metodologia de bisqueda del dptimo
. mediante los algoritmos genéticos, dando asi una introducciéon de una nueva

resofucién para el problema del despacho econdmico en nuestro medio.

2
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FUNTEERSIDAD DE CUENCA-ELECALSTRE,

i ar métodos estadisticos y probabilisticos para el estudio del despacho

.ecouémibb en unidades térmicas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

"a_b_o.l"ar ‘un programa compulacional basado en algoritmos genéticos,

n_éd’liénte el cual se pueda resolver el despacho econdmico en unidades

érmicas para nuestro pais.

' 'M'bstrar una metodologia que emplea los algoritmos genéticos para resolver ¢l

: pfbblema del despacho econdmico considerando las unidades del Sistema
Nacional Interconeclado, cuyas funciones de costo son lineales y para lo cual

'i:_‘."s'e realizara otro tipo de consideracién diferente a los métodos tradicionales de

E “realizacion del despacho.

" Vel’iﬁcar el método utilizado con la téenica tradicional de solucion del

ééspaclao econdmico, realizando aplicaciones al S.N.L

.__"_.P'romover fa utilizacion de técnicas nuevas y novedosas como son la

i ﬁplicacién de los algoritmos genéticos en lag diferentes dreas de la Ingenicria

" Bléctrica,
L3 JUSTIFICACION.

Se pretende iniciar un cambio en el estudio de las metodologias clasicas,

“mediante el empleo de técnicas modernas de andlisis como lo son los algoritmos

Introdiceion.




de _prb.bléfﬁéi" del despacho econémico de

icas, muestran que brindan mejores resultados que los métodos
ialniente - emipleados, razoén por la cual se quiere implementar ésta

~en el analisis del despacho econdmico, tomando en cuenta las

“embargo ésta metodologia pucde ser empleada en una gran variedad de temas

n- diferentes areas de la Potencia como son: Generacidn, transmision y

distribucion.
1.4 VISION.GENERAL DE LAS UNIDADES TERMICAS DEL S.N.L

" El Sistema Nacional Interconectado en nuestro pais esta conformado por una
gran variedad de unidades térmicas, Jas mismas que podrian ser clasificadas de

cuerdo al tipo de encrgia primaria que estas emplean para su funcionamiento.
- Entre los diferentes tipos de unidades térmicas tenemos a las siguientes:

» Unidades Térmicas de Bunker-Vapor
¥ Unidades Térmicas de Bunker-Diesel
» Unidades Térmicas a Diesel, y

» Unidades Térmicas de Diesel-Gas.

4
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unidades. térmicas que conforman el S.N.I se

crritorio nacional tal’como se muestra en el

5
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TIPO

POTENCIA (MW)

TOTAL {MW)

.IDiese!

Diesel
Ciesel

200
2,00
1,00

Bolivar:

Diesel

1,10

EcUapowsr-Sto. Domingo 1
friiapower-Sto. Domingo 2

. [Ecuapower-Sta. Elena

Gas
Gas
Gas

23,30
47,00
34,00

i Ori-Cambio G3

" |El Oro-Cambio G4

27 & Oré-Machala Ud

'|Ei Oro-Machata US

Diesel
Diesel
Diesel
Diesal

4,40
4.20
2.00
2.00

ELECAUSTRO

o

oo

%]

oy B &2 B 4 B S 2 S

“|Descansa L

Descanso U2
Descanso U3
Descanso U4
Monay 1
Monay 2
Monay 3
Monay 4
Monay 5
Monay 6

Bunker
Bunker
Bunker
Bunker
Diesel
Diesal
Diesel
Diese!
Diasel
Digset

2.80
3,60
2,80
3,60
1,10
1.00
1.10
1.10
1,80
1,80

EfectroEcuadar

Anibal Santos
Anitbal Sanios LH
Anlbal Santos L2
Anibal Santos U3
Anibal Santos U5
Anibal Santos U6
Guayaquil2-U3
Guayaquil2-U4
Guayaquilt-U1
Guayaguift-U2
Alvaro Tinajero U1
Alvaro Tinajero U2

Vapor
Gas
Gas
Gas
Gas

33,1C
20,00
20,00
13,00
18,00
18,00
10,50
10,30
5,25

5,25

35,00
34,00

ElectruGuayas

Trinitaria

G. Zavallos TV3
G. Zavallos TV2
G. Zevallos TG4
Enrique Garcia

Gas
Gas

133,00
73,00
73,00
20,00
92,00

Electroquil

Electroquil 1=
Eleclroquil U2
Electroquil #1-U3
Electroguit Hl-U4 -

Gas
Gas
Gas
Gas

44,00
44.00
44,00
44,00

EMELRIOS

20
20
20
20

Cenito industrial U1
Centro Industrial L2
Centro industrial 13
Centro Industrial U4

Diesel
Diesel
Diesel
Diasel

287
2.87
2,87
2.87

Termo-Esmeraldas

53

Termo-Esmeraldas

Vapor

125,00

Esmeraldas

54
54

Esmeraldas-U1
Fsmeraldas-i)2

Diesel
Diesel

340
340

Milagro

17
17
17
17
17
17

Milagre-G3
Milagro-G4
Milagro-G5
Milagro-G6
Milagro-G7

Milagro-G8

Digsel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel

2.00
2,00
2,00
2,00
1,50
2,00

Cuadre £. Unidades Térmicas gue conforman el NI

6
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10 INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA-ELECAUSTRO.

~:-1 BARRA UNIDADRES TIPO | POTENCIA (MW} | TOTAL (MW}

Ftag e flinedad 1 Diesel 2,20
28 |Libertad 8 Diesel 3.00
28 {Ubertad 9 Diesel 3.20
28  {Liberlad 10 Diesel 2,20
28 Liberad 11 Diessal 2,20
28 libertad 12 Diesel 2,20
28 Playas 4 Dlesel 0,70

28  |Posofas Diasel 2,10 17,80
70 G. Hemandez-U1 Bunker 5,60
70 |G. Hernandez-U2 Bunker 5,80
70 |G. Hemandez-U3 Bunker 5,80
70 G. Hemdandez-U4 Bunkar 5,60
70 |G Herndndaez-Us Bunker 5,60
70 |G, Hemandez-1)6 Bunkar 5,80
70 |Luluncoto 11 Diesel 2,80
70 tuluncoto 12 Diesel 2,70

N 70  |tuluncoto 13 Diesel 2,80 42,10
Ragional Manzhi 48 |Miraffores 3 Diesel 2,00
E R 48 {Mirafiares 7 Diesel 2,00
48 [Mirafiores 8 Diesel 2,00
48 [Miraflores 10 Diesel 2,00
48 Miraflores 11 Diesef 5,00
48 Miraflores 12 Dieset 5,00
48 Miraflores 13 Diesel 2,00
48 Miraflores 14 Diesel 2,00
48 Miraflores 15 Diesel 2,00
48  [Miraflores 16 Diesel 2,00
48  [Miraflores 18 Diesel 200

48  |Miraflores 22 Diesel 2,00 30,00

Regional Norle 79  |Regional Norle Diesel 1,50 1,50
Regional Sur 15 |Calamayo 1 Diesel 1,00
15 |Catamayo 2 Diesel 1,00
15 |Catamayo 4 Diesel 2,20
15  |Catamayo 5 Diesel 2,20
15 |Catamayo 6 Diesel 2,50
15 |Catamayo 7 ; Diesel 2,50
15 jCalamayo 8 Diesel 1,30
15 |Catamayn 9 Diesel 1,30

15 Calamayo 10 Diesel 2,20 16,20

Richamba 87 JRiobamba Diesel 2,00 2,00
TermoPichincha 73}Guangopolo Ut Bunker 5,20
73|Guangopole U2 Bunker 5,20
73|Guangopolo U3 Burker 5.20
73Guangopolo L4 Bunker 5,20
73| Guangopole US Bunker 520
73| Guangopole U Bunker 5,20
764 3anta Rosa U Gas 17,00
664|Santa Rosa U2 Gas 17,00

. 64|Sanla Rosa U3 Gas 17,00 82,20

TOTAL PARQUE TERMOELECTRICO: MW 1279,68

Cuadro 1. Unidades Térmicas que conforman ¢l S.NL

7
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a-potencia de las unidades hidraulicas (1728.43 MW)

de 3008.11 MW. [8].

dec aracion de los costos variables de produccion efectuada por los generadores
I‘lil'oel'é.ctricos del MEM, aplicando las respectivas regulaciones dadas por el
ONELEC. La obligacion por parte de los agentes generadores es la de declarar
forma detalla los respectivos programas de mantenimicnto, sefialando dfas y
sclc duracion para que asi s¢ pueda determinar con mayor precision la

otencia a despacharse para la operacion del sistema.

8
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CONFENIC INTERINSTIUCIONAL UNIVERSIDAL DE CUENCA -ELECAUSTRO,

CAPITULO 2

PROBLEMA DEL DESPACHO ECONOMICO DE
UNIDADES TERMICAS.

RODUCCION.

este capilulo s¢ realiza una revision de los conceptos fundamentales para
af el dcspaeho econowiico en un sistema de unidades térmicas. Comenzando por fa

ol mlac:lou basica y las condiciones necesarias.

I\/fédiantc un breve analisis de la formulacién bésica se presenta y se introduce ¢!
anc:f)'.t:o de despacho cconomico que sc realiza en nuestro pais, cl cual se fundamenta
ffterio dc operacion a minimo costo total de produccion en fa barra de mercado.
'tab_ce como barra de mercado al nodo fisico en el que se sanciona el precio de
cado, es decir un valor lhorario Gnico o precio marginal de la cnergié que representa

costo econdmico de generar el proximo Kwh. [11].

"Cenlro Nacional de Control de Encrgia (CENACE) es responsablc de la

a ual. t:e_n’en libre acceso todos los agentes del MEM.

1 problema del Despacho Econdmice de wnidades térmicas




_cada unidad, como sc observa en la figura; representa la funcion de costos
de esa unidad. La salida de cada unidad es la potencia generada (Pgi),
costo total de ta operacion del sistema estard dado por la sumatoria de los

vidaales.

FT = fl1+ f24..+ fu= iﬁ(ng)
i=l

1
U=

/ (Y
=

M
R

Pn

19
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NSTITUCTONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA 1 LECAUSTRE,

ématicamente como:

N
Min Tr=>" fitPgi)
i=f

Sujeto a:

)i 3 iy
prn s p, < p

i

uncidn objetivo /7, el consumo cspecifico horario total de las N unidades

¢ modelada como la suma de funciones cuadraticas de cada variable de

11
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SIS ',QC.)INI".’:'!\’!(! INTERINSTIRUCIONAL UNIVERSIDAD RE CUENCA -ELECAUSTRO.

= f (11,, )= aa bl el

])Ff dj)r =4 ,siP l"min < ng - P‘ ;”m‘“
dr . ‘
! f N
[')]7" ;_]f > 1 , sf Pgi . ngmm
{

i

I |
P]TJ (}(' < A , 8f IJg,_ — Pg{_mn_\
df

i

PF, -s'.e_'___factor de penalizacion de la unidad 7, el cual se expresa como:
b

ok
ar,

PF, =
1

-son-las peérdidas incrementales.

~métodos para modelar las pérdidas y obtener la solucion de cstas
ﬁc;‘o de ellos consiste en expresar la potencia de pérdidas Py en
neias de generacion a través de los denominados coeficientes de

12

Et probtema dol Despaeho Econdmico de unidades térnices.




ando la ccuacidn de costos para N unidades

ip)=axbp, +cr?

i las ecuaciones de coordinacion, lenemos que:

e (.]-../ ]

7
Cof P, )

PE(h+2cP,)=2 (8)

ai

ahlemente estas no cuentan con la modelacion de sus funciones de costo las

le forma cuadratica como se ha venido analizando anteriormente, por

13

Ei problema del Despacho Econcmico de unidades iérmivas.




CCONVENIY INTERINSTITUCIONAL UNIVERSHXALY E CUENCA LLECAUSTRO.

E, organismo encargado de llevar a cabo el despacho econdmico

” FT=1+f24.. .+ fu= iﬁ(f’gi)

a de ésta funcion esta dada por las caracteristicas de cada unidad térmica
“funcion de costos total del consumo de potencia de las N unidades

1deéla coma la suma de funciones lineales de la potencia Pgi para cada

ff (P;.'f ) - ("VP;:J? *‘Vmu.\i (())

onto s¢ menciond estd sujeta a varias restricciones tanto de limites tecnologicos

equilibrio generacion-demanda del sistema.

efinen las siguicnles expresiones para entender de una mejor forma cl

16mico en ¢l pais:

costo marginal o incremental del generador i

pérdidas marginales de transmision debido al gencrador |

costo marginal del sistema

factor de nodo del generador i.

4
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CONVENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA -ELECAUSTRO.

ACION BASICA.

Reglamento para el funcionamiento de!l Mercado Eléctrico Mayorista

nercado con los correspondientes factores de nodo de cada barra en el
formulacién para la realizacion del D.E. en el pais es fa misma indicada en <l
n donde se tiene que:

dfi o APL
dPgi Adl anf)"O

Py + P, =Y Pgi=¢=0
i=l

i SYPAN & UL
P < p<p
acion de que la funcidn de costos cs cste caso es de forma lineal (9).

P )=cve *p

ity

15

il problemea del Despacho Frondniice de wnidades térmivas,




ONFENIQINTERINSTITUCIONAL UNITERSIDAD DE CUENCA -ELECAUSTRO,

Tl _

g

10 se pucde oblener un mismo costo marginal para todas las unidades

n4s no es posible determinar las potencia de aporte al sistema de cada

nto para oblencr una solucién al despacho ccondmico, los costos

16
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CONFENIQ INTERINSTIIUCION, IRAD DE CUENCA-ELECAUSTRO.

CAPITULO 3 |

INTRODUCCION A LOS ALGORITMOS GENETICOS

J.LINTRODUCCION.

En éste capitulo se verd los principios tedricos y el teorema fundamental o

tcorema de los esquemas, ¢l cual es la base para que los algoritmos genéticos

tengan validez en su utilizacién como un procedimiento de biisqueda, inspirado

basicamente en los procedimientos de evolucién natural de los seres vivos;

cnunciados por Charles Darwin, los mismos que tienen sus principios en los

conceplos de individuos, poblaciones, apareamiento, recombinacién, mutacion

genetica, adaptacion al medio que les rodea y seleccion natural.

Al ser un procedimiento totalmente nuevo implica un correcto entendimiento

de las bascs tedricas que rigen a los algoritmos genélicos. Los algoritmos

genéticos forman parte de una gran rama de la ciencia que suele denominarse:

Inteligencia Artificial (IA) la misma que se considera como una rama de las

ciencias computacionales cncargada de estudiar modelos de cdmputo capaces de

realizar actividades propias dc los seres humanos en base de dos de sus

caracteristicas primordiales: el razonamiento y la conducta [ 14].

Las primeras aplicaciones cn esla drca estuvieron enfocadas a desarroliar

algoritmos de computo para juegos. Actualmente, la IA cs una rama de la teorfa

de la computacién que incluye arcas tales como ¢l razonamiento automatico, la

demostracion de teoremas, los sistemas expertos, el procesamiento de lenguaje

17
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CONVENIO INTERINSTITTICIONAL LINIVERSIIAD |

NCA-ELECAUSTRO.

natural, robotica, lenguajes y ambientes de YA, aprendizaje, redes neuronales,

algoritmos gencticos, logica difusa, por mencionar solo algunas,

Todas cstas téenicas estan siendo desarrolladas cada vez mas y son utilizadas
para mejorar Jos procesos cn los cuales se necesita tanto de precision como de
eficiencia. La optimizacion y la busqueda de resultados han llevado a desarrollar
cada vez mas algoritmos para encontrar lales resultados. La funcién de un
algoritmo de bisqueda es encontrar un camino o trayectoria que conduzca a una
solucion optima del problema dentro del espacio de posibles soluciones o espacio

de busqueda.

El algoritmo genético es un procedimiento de busqueda, el cual aplica la
eleccion aleatoria o heuristica como herramienta para guiarse a través del analisis
de un espacio de bisqueda, para encontrar la mejor solucién la cual se considera

como la respuesta al problema de optimizacion que se ha planteado.

La utilizacidn de modclos basados en técnicas computacionales conducen a la
idca de que los algoritmos genéticos consisten en una rutina de software la cual
selecciona a los ejemplares, individuos o pardmetros mejor adaptados dentro de

una especie o grupo de valores o poblaciéon de individuos y los promueve para que

alguno de ellos pueda ser la respuesta al problema planteado. Es por ello que los

algoritmos genéticos sc estudian dentro del dmbito de la inteligencia artificial

como métodos para la resolucion de problemas mediante la eliminacion de las

soluciones no deseables o inapropiadas v la seleccion de las mas robustas

(cficiencia y eficacia) que cumplen con una funcién que cn la teoria sc la

denomina funcion objetivo quc premia a las mejores soluciones y penaliza a las

pCores.

El uso de la eleccion aleatoria de individuos o parametros como la herramienta

principal para dirigiv ¢l proceso de bisqueda de la solucidn, resulta rara al

principio, ya que, tradicionalmente se ha usado técnicas de bisqueda basadas en

cdlculo y enumerativas para resolver problemas de optimizacion, sin embargo,

existen numerosas aplicaciones que han demostrado un buen comportamiente
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para localizar o aproximarsc a Optimos globales de una funcidn, durante la

resolucién de problemas [15].

Los algoritmos genéticos han sido desarrollados por John Holland, en la
Universidad de Michigan, (USA). Los propdsitos de sus investigaciones han sido
dos: (1) para resumir y explicar los procesos de adaptacién en sistemas naturales,
y (2) para disefiar software de sistemas artificiales que contengan mecanismos

semejantes a los de los sistemas naturales [ 15].

El tema central de la investigacion sobre los algoritmos genéticos ha sido el
encontrar soluctones robustas, cs decir ¢l balance entre eficiencia y eficacia de un
resultado y alcanzar asi la convergencia. Esta introduccién tedrica no implica el
realizar un estudio comparativo de las téenicas de bisqueda y optimizacién. Pero,

es mmportante indicar si tos mclodos de busqueda convencionales retnen los

requerimientos de robustez sugeridos. Se ticnen un sinntimero de alternativas de

métodos de busqueda; aquellos métodos basados en caleulo, enumerativos, los

aleatorios, sistemas expertos y redes neuronales, enire otros.

Cada uno de estos métodos realizan en si una biisqueda de la mejor solucion

: . . ; . /
con el fin de optimizar un problema especifico, las soluciones mds robustas son

aquellas que tienen las mejores caracterfsticas para encontrar la respuesta al

problema planteado.

Los mctodos basados en caleulo han sido muy estudiados y se han

desarrollado muchas variaciones y procedimientos, los cuales tienen atn validez y

se utilizan hasta la fecha. Estos dependen muchas veces de la existencia de las

derivadas, atn si s¢ tuvicra la aproximacion numérica de la derivada, esta seria

una gran deficiencia en exactitud.

Los algoritmos genéticos son un ejemplo de un procedimiento de biisqueda

aleatoria que utiliza la eleccion aleatoria como una herramienta de bisqueda de

una alta explotacion a través de la codificacion de un espacio de parémetros.
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Los algoritmos gendéticos usan heuristica para la resolucion de problemas, lo
cual fimita el numero de datos a utilizar, es decir tratan de encontrar siempre el
mejor valor para la resolucion del problema basado en anilisis probabilistico.

3.2 BASE TERORICA DL LOS ALGORITMOS GENETICOS (AG’s).

Los Algoritmos Genéticos son esquemas de representacion que aplican una

técnica de busqueda que ticne como principio a la teoria de la evolucidén de
Charles Darwin. Estan basados en los procedimientos naturales de seleccion, en

los que los individuos mas aptos de una poblacidn son los que sobreviven al

adaptarse mas lacilmente a las caracteristicas del entorno en et cual se encuentran.

Bioldgicamente, este proceso se controla por medio de los genes de un individuo,

en los cuales se encuentra la codificacion de cada uno de los atributos o

caracteristicas de un ser vivo y que pucden ser transferidos a sus descendientes

cuando se reproducen.

En los procesos naturales, la evolucion puede ocurrir cuando se presentan las

siguicnies condiciones:

Un individuo es capaz de reproducirse.

Existe una poblacion completa de estos individuos,

Hay gran varicdad o diferencias entre los individuos que se reproducen.

Dentro de la variedad hay algunas diferencias en la habilidad para sobrevivir, es

decir, existen individuos con mayor habilidad para adaptarse.

La combinacion de los genes de un individuo forman los cromosomas, que

en conjunto proyectan Jas cualidades de cada ser vivo (mapa de informacion

genética o GENOMA). Esta estructura bioldgica refleja indirectamente el grado

de supervivencia, de adaptacion y el nivel de reproduccion; asi, los individuos que

mas se adaptan a su medio ambiente son los que mas sobreviven a las
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adversidades y més se¢ reproducen, {ransmitiendo esas cualidades a las siguientes
generaciones originando seres cada vez con mayor capacidad y facilidad de

adaptarse a su entorno.

La aplicacién mis comin de los AG’s ha sido la solucién de problemas de
optimizacion, en donde han mostrado ser muy eficientes y confiables. Sin

embargo, no todos los problemas pueden ser resueltos por un AG, por lo que se

recomienda analizar las caracteristicas del problema tales como:

a) Su espacio de busqueda debe ser finito, es decir, sus posibles soluciones

deben estar limitadas dentro de un cierto rango.

Debe poderse definir una funcion de aptitud que indique que tan buena o

mala es una respuesta.

Las soluciones deben codificarse de una forma que resulte relativamente

facil de implementar en una computadora.

La funcion de aptitud es aquella que permite evaluar las diferentes respuestas

y nos lleva a determinar el objetivo del problema de optimizacion. Aunqgue los

AG’s unicamente maximizan, la minimizacidn pucde implementarse aplicando el

reciproco de la maximizacion. La particularidad que presenta la funcion de aptitud

T

es que debe "castigar" a las malas soluciones y de "premiar” a las buenas, de

forma que sean estas ultimas las que se propagucn con mayor rapidez hacia las

proximas generacioncs.

La codificacion mas comin es por medio de cadenas binarias, aunque se han

utilizado también numeros reales y letras. Esta forma de codificacion

originalmente fue propuesta por John Holland y actualmente es muy popular

debido a que resulta muy sencilla de implementar [16].

Existe una analogia entre ¢l longuaje  hioldgico v+ los  términos |

computacionales y matematicos que se ulilizardn en adelaiite, ¢l siguiente grafico /

21

Capitnlo 3 ) Introduccion a los Algoritmos Gendicos.




CONVENIO INTIRINS THTUCIONAL UNITERSIDAD DE CUENCAZELECAUSTRO, |

indica la relacion dc la terminologia entre el lenguaje biolégico y el lenguaje

matemdtico.

[ LENGUAJE BIOLOFICQ ] [ LEMGUAJE MATEMATICO ] :

P —
MUNDO RESTRICCIONES
ENTORNO ¢ DE LAS
MEDIO AMBIENTE FUNCIONES

-

CONJUNTO DE

FUNCIONES A

MAXIMIZAR O
MINIMIZ AR,

CROMOSOMA /
EJEMPLAR. {

ESPECIMEN

GENERACIONES ITERACIONES

VARIABLES DE
LASFUNCIONES

GEN =
SUBCONTUNTO
DEL CROMOSOMA

Figura 3.1 Analogia bieldgica y computacional,

®

3.3 EL ALGORITMO GENETICO SIMPLE (AGS).

3.3.1 COMPARACION DE LA TERMINOLOGIA EMPLEADA EN
BIOLOGIA Y EN LLOS ALGORITMOS GENETICOS.

A continuacion se presenta uba ampliacion de la similitud en la terminologia

natural y los nombres adoptados para la teorfa de los algoritmos genéticos. Las

cadenas gencticas en un sistema genético artificial son similares a los cromosomas

en un sistema bioldgico. En sistemas naturales uno o mds cromosonias se

combinan para formar la informacion genélica para la construccién y operacion de’
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un mismo organismo. Ln sistemas naturales ¢l paquete total genético es Hamado
el genolipo o genoma. En sistemas arlificiales el paquete total de: cadenas es
[famado una estructura. En sistemas naturales el organismo formado: por la
tnteraccion del paquete total gendtico con su ambiente es llamado ¢l fenotipo o
individuo, En sistemas gencticos artificiales fas estructuras decodificadas forman

un conjunto de parametros particulares, solucién allernativa o punto en el espacio

En terminos biologicos se dice que los cromosomas estan compuestos de
genes, los cuales pueden tomar cualquier nimero de valores o caracteristicas

propias de cada individuo como color de ojos, a estos se los llama alleles.

La correspondencia cntre la terminologia bioldgica y artificial se resume en el

Terminolopia

Natural Biologica

Terminologia de Alporitmos Genéticos

Cromosoma.

Cadena, Individuo.

Gen.

C'aracteristica, caricter o detector.

Valor caracterfstico,

Posicion.

Posicion especifica dentro de la cadena.

Genotipo.

[istructura.

Fenotipo.

Conjunto de pardmetros, Estructura Decodificada

Funcidn de aptitud,

Funcitn Objetivo.

3.3.2 CODIFICACION.

idcal de posibles soluciones).

Coadro 331 Terminologia wiilizada por los Alporitmos Genélicos,

Se supone que los individuos que forman una poblacién (es decir las

posibles soluciones al problema), se pueden representar como un conjunto de
narametros (que se denominan genes), los que agrupados forman una cadena de
valores (cromosomas). En la codificacion se busca idealmente que todos los

puntos estén dentro del espacio de solucion, es decir gue sean validos (conjunto
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St bien el alfabeto utilizado para representar estos individuos no debe
necesariamente estar constituido por el alfabeto binario {0,1}, buena parte de los

investigadores aconsejan que los AG se codifiquen utilizando dicho alfabeto.

El tipo de codificacion que se utiliza para representar las diferentes soluciones
a un problema, depcnde del tipo de problema que se va a analizar, ademas de la
funcién objetivo que se va a cvaluar, por ende para la codificacion se puede
emplear desde valores reales de las solucioncs, hasta valores codificados de éstas.

Dentro de fa codificacién a veces se utilizan codificaciones que tengan la

propiedad de que nimeros consecutivos varicn a lo mas en un bit, como se

menciond anteriormente el alfabeto binario es el mas utilizado en los AG., pero

también se pueden aplicar téenicas de codificacion binaria como lo es el cédigo

Gray o modelos de representacién alfanuméricas, como se puede apreciar en el

siguiente cuadro:

Codificacion Codificacion No
Binaria binaria '
1 1 0001 A
2 4 0010 B
23 9 0011 C
12 144 B 1100 L
14 196 111G M

Cuadro 3.3.2 Ejemplo de codificncion,

Hay que tener presente también que la codificacion a utilizarse en los AG

dependen aunque cn micnor grado del alfabeto utilizado ya que una codificacion

binaria resulta mas sencilla llevarlo a cabo en un lenguaje de programacion, esto

en tiempo de codificacion para un solo cromosoma, puesto si se tuviera una

codificacion alfanumérica, el tiempo de procesamicnto resultaria afectado cn

mayor grado, debido a que la cantidad dc va!orcs%pucdc lomar un gen dentro de

un cromaosoma.

3.3.3 POBLACION.

Por tratarse los algoritmos genéticos de un métode que emula a los procesos

de cvolucion de los seres vivos, el tratamiento de las variables o parametros que
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intervienen en el cdlculo deben ser considerados como  organismos con
caracteristicas similares a sus correspondicntes en la terminologia natural, es decir
que cada valor numérico s¢ lo considera un individuo vivo con sus propias
particularidades, para poder imitar el proceso de evolucion hacia un individuo
apto que es el que cumple con los objctivos del problema, en otras palabras se
debe partir de una poblacidén de individuos, en la cual cada uno de ellos estaran
somelidos a un proceso de “operadores genéticos™ log mismos que guiaran a los

micjores hacia los resultados esperados.

Se define como poblacién al conjunto de individuos (soluciones) o coleccién
de pardmetros los cuales han sido codificados como una cadena de valores (en
este caso bits), A cada uno de estos individuos se los denomina cadena de genes o

cromosomas, mientras que a cada bit se los Hama gen (valor de cada bit). El

ntimero de individuos que conforma una poblacion se denomina tamafio de la

poblacion.

A diferencia de los métodos tradicionales, los algoritmos genéticos no inician

su trabajo a partir de un simple punto dentro del espacio de bilisqueda, estos son

inicializados con una poblacion de posibles soluciones; las cuales son

scleccionados generalmente de forma alcatoria y se extienden entre todo el

espacio de busqueda, es asi que los algoritmos genéticos buscan la solucién de

forma paralela, es decir trabajan sobre todos los miembros de la poblacion.

Cada - poblacién se escoge generando cadenas (individuos o posibles

soluciones) al azar pudicndo contener cada gen de cada cadena de la poblacién

uno de los posibles valores del allabeto (0,1) con proliabilidgd uniforme [15] {18}

[19].

Is asf que el proceso de desarrollo de la poblacién no sc hace cambiando

incrementalmente una sola estructura o individuo, sino que sc mantiene una

poblacién de individuos a parlir de los cuales se generan nuevos individuos

utilizando los “operadores genélicos”.
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Yara determinar el tamafio de la poblacién se tiene que cc.iﬁs_'i:de'l"éii‘. dos casos: si
se asume tomar un tamaiio de la poblacion pequefia, se correetrlesgo de no cubrir
adecuadamente el espacio de bisqueda, con lo que se t'.f:.'ﬁ.cﬁl"ia:'léi convergencia
hacia un optimo local; mientras que si se trabaja con po'b]a.ci.(')ﬁ(.:s de gran tamafio

se puede tener problemas relacionados con el excesivo costo computacional.

Golberg [15], efectud un estudio tedrico obteniendo como conclusion que el
{amafio optimo dc la poblacion para cadenas de longitud {ija /, con codificacién
binaria crece expoiencialmente con el lamafio de la cadena (1%2'), donde n es el
nimero de individuos en la poblacion. Este resultado traeria como consecuencia

que la aplicabilidad de los AG, en problemas reales serfa muy limitada y el costo

computacional resultaria muy clevado, por ejemplo si se tuviera una longitud

{=30, con tamafio de poblacion inicial de 10, el tamafio optimo de la poblacion

seglin Goldberg seria aproximadamente de 1x10' individuos, lo cual significaria

afios de proccsamicnto para Hegar a resolver el problema el algoritmo genético y

por ende los algoritmos genéticos resultarian no competitivos con otros métodos

de optimizaciéon combinatoria. Pero el investigador I'T.  Allander

[www.geocities.com/SiliconValey] baséndose en evidencia empirica de sus

investigaciones sugicre que un tamafio de poblacion entre 1 y 21 individuos es

suliciente para resolver con éxito algunos de los problemas, también se debe tener

en cuenta los resultados individuales obtenidos para cada problema y atribuirse un

cierto valor,

3.4 LA FUNCION OBJETIVO.

Existen dos aspectos que son importantes (cner en cuenta en el

comportamiento de los AG’s, ¢l primero se menciond anteriormente, la

codificacion utitizada, cf segundo es la determinacién de una adecuada funcién de

adaptacion o funcion objetivo.

Bl “fitness o funcion de aptitud™ es la dnica referencia que el algoritmo

genético explota para realizar la blsqueda de la mejor solucidn y no

necesariamente corresponde a la funcion objetivo a minimizar, su correcla

definicion permite un mcjor desempeiio del algoritmo.
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La funcion de aptitud es la base para determinar que soluciones tienen mayor

o menor probabilidad de sobrevivir,

l.a regla general para construic una buena funcidn objetivo es que ésta debe
reflejar el valor del individuo de la mancra mas real posible, Para situaciones en
donde los mdividuos estan sometidos a reslricciones, se han propuesto varias

soluciones.

La primera se la podria denominar excluyente o rigurosa, es en la que aquellos
individuos que no verifican las restricciones, no son considerados como tales, y se
los siguc aplicando los “operadores gendticos™ hasta obtener individuos validos, o
bien; a dichos individuos se les asigna una funcion objetivo igual a cero.

Una segunda posibilidad consiste en reconstruir aquellos individuos que no

vertfican las restricciones es decir que no cumplen con la funcion objetivo. Dicha

reconstroceion suele llevarse a cabo por medio de un nuevo “operador genético”

de reconstruccion.

Otro enfoque esta basado en la penalizacion de la funcion objetivo. La idea

general consiste en dividir la funcion objetivo del individuo por una cantidad (la

penalizacion) que guarda relacion con as restricciones que dicho individuo viola.

Dicha cantidad puede simplemente tener en cuenta el nimero de restricciones

violadas o bien el denominado costo esperado de reconstruccion, es decir el costo

asociado a la conversion de dicho individuo en otro que no viole ninguna

restriccion.

Otra técnica que sc ha venido utilizando cuando la computacién de la funcion

objetivo sea muy compleja es la denominada evaluacion aproximada de la funcion

objetivo. En algunos casos la obtenciéon de n funciones objclivo aproximadas

puede resultar mejor que la evaluacion exacta de una anica funcidn objetivo,
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3.5 LOS OPERADORES GENETICOS.

Los denominados operadores genéticos son procesos mediante los cuales se

emla a las operaciones gencticas que actian sobre los seres vivos tales como la

eleccion de una parcgja para mantener una descendencia, la reproduccion, la

mutacion, y a través de ellas la evolucion de especies mejor adaptadas.

3.5.1 SELECCION PARA LA REPRODUCCION.

La selecccion consiste cn separar a ciertos individuos (cadenas o

cromosomas) de acuerdo a un criterio establecido; generalmente los algoritmos

genéticos utilizan reglas probabilisticas, para que estos sean los padres de la futura

generacion en la evolucion de la poblacion dentro de los algoritmos genéticos. La

reproduccion en los algoritmos genélicos es similar a fa reproduccién de los

organismos vivos donde existen una parcja de padres los cuales se reproducen,

generando asi descendencia, La reproduccidn genética es un proceso en el cual

cadenas individuales son copiadas de acuerdo a su valor de la funcidn objetivo, f;

utilizando probabilidad . La copia de cadenas de acuerdo a su valor 6ptimo

(fitness) permite que cadenas con ¢l valor mas alto tengan una alta probabilidad de

contributr con una o mads copias a la proxima generacion. Estc operadar, por

supuesio ¢s una version artificial de la scleccion natural.

Existen diferentes alternativas para la seleccion entre las cuales se pueden

mencionar [15] [16]:

Muestree Deterministico

Muestreo Bstocdstico sin reemplazo del resto’

Muestreo Estocaslico con reemplazo

Y Y v v

Muestreo Estocastico con reemplazo del resto

Muestreo Estocastico con reemplazo (Seleceion por ruleta)

Torneo Eslocastico

Y ¥ v

Ranqueo
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El muesireo eslocistico con reemplazo mas conocido como seleccion por
ruleta, es la funcion de seleccion de padres mas utitizada en la cual la funcion de
scleccion es proporcional a la funcidn objetivo, donde cada individuo tiene una
probabilidad de ser scleccionado como padre, que es proporcional al valor de la

funcidn objetivo.

El muestreo deterministico ¢s un csquema en donde las probabilidades de

seleccion son calculadas como:

Ji

pselec, =G5~

>

donde psclec; es ta probabilidad de seleccion para el individuo 7, fi es la funcion

objetivo del individuo 7 y Zf ¢s la sumatoria de las funciones objetivos de toda la

poblacion considerada, y se escogen los individuos con el mas alto pselec para

reproducirse y asegurar asi la existencia de los mejores en la préxima generacion.

En los métodos estocdsticos con o sin reemplazo del resto, cada individuo es

seleccionado un numero de veces que coincide con la parle entera del nimero

esperado de ocurrencias de dicho suceso, compiticndo los individuos por los

restos, es decir que st un individuo ha (enido mayor ocurrencia, esto le garantiza

que serd seleccionado para la reproduccion, caso contrario este individuo se

extinguira.

La alternativa del torneco estocastico constituye un procedimiento de

seleccion de padres muy cxtendido y en el cual la idea consiste en escoger al azar

un niimero de individuos de la poblacidn (tamafio del torneo), seleccionar el mejor

individuo de su grupo mediante su mas alto fitness y repetir ¢l proceso hasta que

el ndmero de individuos ganadores coincida con el tamafio de ta poblacidn.

Generalmente el tamafio del torneo es 2 y en tal caso sc¢ ha utilizado una version

probabilistica en la cual se permite la seleccion de individuos sin que

necesariamente scan los mejores. Es decir se eligen a parcjas que compitan entre

si y los elegidos seran los mejores individuos de cada una de las parejas formadas.

En el método del ranquco fa poblacion es ordenada de acuerdo al valor de su

funcién objetivo. Los individuos se les asigna un valor que es solamente una
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funcion de su ranqueo y se ordena de mayor a menor, con o cual se produce una
repatticion mas uniforme de la probabilidad de scleccion, Es decir el peor
individuo tendrd un rango I, micntras que ol individuo con mejor funcion objetivo

liene rango ¢ (fhi) y serd mayor que 1.
3.5.2 CRUCE.

Una vez que los padres han sido secleccionados, estos estan listos para
reproducirse y generar asi nuevos individuos (hijos), los mismos que tendran la

informacion genética de cada uno de los padres, pudiendo contener o no, estos

individuos mejores caracteristicas que sus progenitores.

El cruzamicnto permite a las soluciones vicjas (padres) intercambiar
informacion de una manera muy similar a aquella usada por los organismos
naturales mediante la reproduccion sexual. El método de cruce escoge a dos pares

de individuos promovidos mediante ¢l operador de seleccion (por ejemplo el

ranqueo).

Normalmenle el cruzamiento se mancja dentro de la implementacion del AG
como un porcentaje que indica con qué frecuencia se cfectuard. Esto significa que
no todas las parejas de cromosomas se cruzaran, sino que habrad algunas que
pasardn intactas a la siguiente generacion. De hecho existe una estrategia en la que
el individuo 'mas apto a lo largo de las distintas generaciones no se cruza con

nadie y se manticne intacto hasta que surge otro individuo mejor que €L, que lo

desplazara, es decir sobrevive el individuo mas idénco. Existen diferentes técnicas

de cruzamiento, como son:

> Cruzamicnto en un punto

¥ Cruzamicnto en miltiples puntos

» Cruzamiento uniforme

Cruzoamiento en un punio.
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El cruzamiento cn un punto es un operador que basicamente consiste en {
intercambiar subcadenas dc una poblacién por medio de un punto de corte y se

puede aplicar a un par de cadenas de dos formas:

A7

Seleccionar un punto de cruce fijo en cada una de las cadenas.

Seleccionar dos nlimeros enteros & entre | y la longitud de la

vf

cadena menos uno [/, long - 1] en forma aleatoria que determinen

fos puntos de cruce.

Suponiendo que sc ticnen las siguientes cadenas:

A=01101
B=17000

y que ¢l punto de cruce se define en la posicion tres, ¢l cruzamiento genera las dos

cadenas siguientes (ver Fig. 3.4):

=017100
=[7001

AMTES DESPUES

=01100

Punta de
Cruce

Fig. 3.2. Operador de eruzamienta con un punie lijo.

Como sc¢ puede observar en fa figura, después del cruzamiento se han

obtenido dos cadenas descendientes A’ y B, Tas cuales  dependiendo de Ia

funcion objetivo seran cvaluadas y calificard ta que mas se ajuste a la funcion

v . . " -, P . . 2
objetivo. Por ejemplo si la funcion objetivos es maximizar f{x) = 7, en un rango

L
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de [0, 31], el cromosoma que se manticne para la siguiente generaciéon serd B,

mientras que A’ se extinguird,

Cruzantionto en nuddtiples puntos:

También sc pucden aplicar dos o mas puntos de cruce cntre dos

individuos. En el caso de dos puntos dec cruce se mantienen los genes de los

extremos y se intercambian los del centro. Considerando el mismo ejemplo, pero

aplicando dos punfos dc cruce (en las posiciones | y 4), el resultado es el

siguiente: (ver Fig. 3.5):

ANTED DESPUES

A=0[1 101 —— A'=01001

B=1[100|]0 ———» B
\\(}f

Puntos de
Cruce

Fig. 3.3. Operador de eruzamiento con dos puntos fijos.

De igual manera la funcion objetivo determinard cual de los dos

descendientes obtenidos es ¢l que presenta las mgjores condiciones para

sobrevivir y estar presente en la siguien(e generacion.

Cruzamiento Uniforme.

Aqui se uliliza un operador denominado operador de cruce uniforme en

donde, cada gen, en ta descendencia se crea copiando ¢l correspondiente gen de

uno de los dos padres, escogido de acuerdo a una “mascara de cruce” generada

aleatoriamiente. Cuando existe un "1" en la méscara de cruce ¢l gen es copiado del

primer padre, micntras que cuando existe un "0" el gen se copia del segundo padic

{al como se muesira en la fig. 3.6:
-'% w-
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Mascara de Cruce: taatnal

Padre 1:

Rescendenta:

Padre 2

Fig. 3.4, Operador de cruzamiento con miscara.

Se observa que en las diferentes técnicas de cruce, la operacién de

cruzamiento siempre incide sobre la cadena, es decir al individuo completo.

Normalmente la probabilidad dec eruzamiento es alta, oscila entre 0.6 y 0,95, con

to que sc garantiza que los descendientes obtengan la mayor cantidad de

inforinacion genética de sus padres.

353 MUTACION.

Ademds de la seleecion y €l cruzamiento, existe otro operador Hamado

- mutacion, el cual realiza un cambio a uno de los genes de un cromosoma elegido

aleatoriamente. Cuando se usa una representacidn binaria, un bit se sustituye por

su complemento (un “0” se cambia por un “1” y viceversa). Eslc operador permite

Cromosoma antes de Mutactén

[1000000000@0@000000000000i ]

\

Mutacidn

[1000UUUOOODOIOUDDDOGOUUUU[]] J

Cromosomalusgo de la
tnutact i

la introduccidén de nucvo material cromosdmico en la poblacidn.

Fig. 3.5, Funcionamiento del operador de mutacion.
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Al igual que ¢l cruce, la mutacién se maneja como una probabilidad que

indica con qué frecuencia se elecluard, aunqgue a diferencia-del cruzaiiiento, esta

ocurre mas esporadicamente (la probabilidad de mulaCi'é!:i'_'-1:161':1'1_1':1'_.'11151611tc oscila
entre 0.001 y 0.01). Si la probabilidad de mutacion CS-IlI(.It'-,:E_.‘;‘:%.li_l indic q.uc todos o
la mayoria de genes del cromosoma son alterados es decil."'q.ué el mdividuo
obtlenido difiere totalmente de sus predecesores, con lo cual se estaria omitiendo

el operador de cruzamicnto.

La mutacion es necesaria debido a que, aunque la seleccion y el cruce son

operadores efectivos de busqueda en un AG, ocasionalmente omiten material

genético util. El operador de mutacion protege al AG de pérdidas prematuras en ¢l
analisis de secciones del espacto de bisqueda cuando se utiliza conjuntamente con

los otros operadores genélicos.

Sin cmbargo, debido a que la probabilidad de aplicarse es muy baja, es

considerado un operador secundario {15]. Pero actualmente el operador de

mutacion se considera como un operador genético basico, que proporciona un

pequeiio elemento de aleatoricdad cn la composicion del cromosoma {16]).

Si bien el operador de cruce ¢s el responsable de efectuar la basqueda a lo

largo del espacio de posibles soluciones, cada vez se desprende mas en base de

investigaciones realizadas que el operador de mutacion va ganando en

importancia a medida que la poblacidn de individuos va convergiendo. Es decir

~que la mutacién permile fa explotacion del espacio de bisqueda,

De las definiciones realizadas sobre el operador de mutacion se puede

~decir que éste afecta a los genes del cromosomna al contrario del operador de cruce

que actia sobre los cromosomas de la poblacion.

3.6 FORMA DE TRABAJAR DE LOS ALGORITMOS GENETICOS.

Los algoritmos genélicos son un ejemplo de un procedimicento de bisqueda

aleatoria, los cuales utilizan a la eleccion aleatoria como una herramienta de

biisqueda para obtencr una alta explotacion de los resultados, utilizando tambicn
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la codificacion de los individuos o cromosomas, aplicando ast: [a:teotia de: la
evolucién de los seres vivos. La cleccion aleatoria de: los parametros dirige el
resultado hacia un dptimo mediante una_ funcidn; la cual:premia o castiga a las

soluciones de acuerdo a las restricciones del problema gue'se pretende resolver.
Las principales caracteristicas de los algoritmos genéticos son [157:

» lLos AG trabajan con la codificacidn del conjunto de pardmetros, no con los

parametros cn si (Poblacion de individuos).

» Los AG buscan de entre una poblacion de puntos, no un punto en particular, ¢s
decir, evaldan un grupo de soluciones buscando el 6ptimo, en lugar de un

punto a la vez (Generaciones , poblaciones).

s Los AG cvaltian las posibles soluciones (funcion de aptitud), sin aplicar

ningun proceso de inferencia o suposicién.

o Los AG usan reglas de (ransicion probabilisticas en lugar de reglas

deterministicas (cleceidn de la pobtlacion inicial, eleccidn de los genes de cada

individuo, seleceidn de padres y punto de cruce, mutaciéon).

¢ Los algoritmos genéticos requicren que el conjunto de pardmetros del

problema de optimizacion sean codificados como una cadena de longitud

finita, definida a su ver sobre algin alfabeto finito (mimeros, letras, binario,

hibridos, ctc.).

Como una ilustracidén y para aclarar la tecoria antes analizada, se realizard ¢l

P . . ‘. - 2 .
siguiente ejemplo, sc desea maximizar la funcion  f{x)=x" sobre un intervalo

entero {0, 31}. Evidentementc para la resolucion de este ¢jercicio no son tan

necesarios los algoritmos genéticos, pero al tratarse de un ejemplo descriptivo,

resulta muy convenicnte dcbido principalmente a la sencillez del enfoque

realizado.

L trodnccidnd los Algorinmos Gendticox.
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Mediante un método tradicional de resolucién del problema, bastaria encontrar

la primera derivada de la funcion y luego aplicar la técnica de bosqueda del valor

maximo global, dentre del intervalo establecido, reemplazar los enteros del

infervalo asignado como restriceién al problema vy encontrar asi la solucion al

gjercicio planteado.

De acuerdo a la teorfa de maximos y minimos se puede establecer un valor

maximo, reemplazando el valor maximo del intervalo en la funcién se puede

determinar la respucsta al problema dado:

SOY) =961 valor mdxima det problema dado.

Ahora tratando ¢l problema mediantc los AGs, en primer lugar se puede

observar que el orden del espacio de blisqueda es pequeiio, pues se lo restringe a

un resultado de valores enteros entre 0 y 31. Luego, el primer paso del proceso de

optimizacion mediante los algoritmos genéticos es el de determinar una poblacion

inicial 'y un tamaiio para csa poblacién inicial. El tamafio se puede elegir de

acuerdo a las necesidades del problema; en este caso sc propone una poblacién

inicial conformada por cuatro (4) individuos. Se realiza esto para poder aplicar Ia

i¢enica de los algoritmos genéticos y su correspondencia con la cvolucion y la

adaptacion del individue mas apto, para ello se elige 1a codificacién binaria; es

decir, el valor de x tendrd la forma de una cadena binaria y tendra una longitud

finita, la cual representard el valor del pardmetro x para los propdsitos del

problema. Hay muchas maneras dc codificar ¢l pardmetro x, por el momento se

puede considerar la téenica de codificacion binaria.

Por cjemplo si se ticne:  x = /0, su codificacion en binario scra 10790,

La longitud de la cadena dependerd, en este caso, dc los valores que s¢ deben

abarcar; para este ejemplo una longitud de la cadena de 5 serd suficiente para

representar cada punto dentro del espacio de bisqueda, pues con 7 = 5 se tendrd el

valor mas alto del infervalo establecido que es 31, ademdas vy para este ejemplo

tales puntos son valores enteros. Los valores codificados para ¢l intervalo dado sc

mucstran cn el siguiente cuadro:
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Individuo Parametro del Individuo:

“Pardmetro def |
intervato (x) | Coditicado (s} | intervalo (x) | Codificado (x)
| AN T mmﬂlﬂ‘? .()I Hn
T T eeote T T 15 oIt
3 0001 T3 1onoo
Ty 00100 17 10001
T T T ey i3 16
Tootte T 19 601 -

2n 13100
21

22

[LARRN

1010t

GLOGO
o6
01010
01011
01100
AT NTATY i 31 1

101190

Cuadre 3.6.1 Valores codificados en binurio para ot infervalo [ ¢ - 31 |

Una vez establecido el tamafio de la poblacién inicial (que es 4), se debe

escoger a los miembros que la conforman; es decir, que cadenas y de que valor

son. En los algoritmos genéticos los individuos de la poblacion inicial deben ser

generados de mancra alcatoria, una forma de generarlos, por gjemplo, podria ser

mediante ¢l lanzamicento de una moncda: Cada lado de la moneda establece el

valor de un gen, es decir si sale cara es un t y si sale sello serd un 0; repitiendo los

fanzamientos hasta formar un individuo, por lo tanto se lanza la moneda 5 veces,

pucs la longitud del cromosoma es de 5, se continta asi hasta completar todos los

individuos de la poblacion (4). Para el caso analizado el total de lanzamientos es

de 5*%4=20 veces. Los miembros de la poblacion inicial se muestran en el

siguiente cuadio:

T Poblacion hiricial Valor x F{x) funcion de
ff imdividuo
{Tenotipos) {genotipo) adaptacion
| 0101 I3 169
2 11000 24 576
3 0000 8 64 '
o 10011 19 361

© Cuadro 3.6.2 Poblacién inicial para el ejemplo propuceste,
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Ll siguiente paso en los algoritmos genéticos es la seleccion de padres para la
reproduccién, se puede elegir cualquicra de los métodos de seleccidn descritos en

el punto 3.5.1, en este caso el proceso de seleccidn utilizado es el conocido con el

nombre de ruleta sesgada.

El proceso de scleccion por rulela sesgada consiste” en - éncontrar la
probabilidad de ser seleccionado de un cromosoma para emparejarse de acuerdo a

su proporcion con la funcion objetivo. il siguiente cuadro muestra los valores de

la probabilidad de scleccion:

SUMA

MEDIA

MEJOR

Como

probabilidad de ser seleccionado para el cruce es el 2, seguido del 4 y del 1,
mieniras que el 3 es desechado, es decir sc extingue. La interpretacién grafica del

metodo de la ruleta se representa on la siguiente figura, cn donde al hacer girar la

scleccionado.

Cuadre 3.0.3 Valores caracleristicos de la poblacion inicial y Prohabilidad de selecebdn.

o 1

Pohlacidn Tnicial - Frobahilidad de
i Valor x IF(x} tuncinn de Pseleg
(Fenotipas) seleccion.
inddividuo {genntipo) adnplacion . acumulada
. Fx) / BHx)
! 01t 13 169 014 0.14
2 11000 24 576 0.49 0.63
3 01000 8 64 0.06 (.69
""""""" 100711 19 361 0.31 1.00

sc observa cn la tabla anterior el individuo que tiene mayor

ruleta el individuo que ocupa la mayor area tienc mas oportunidad de ser

fntroducceidn alns Algoriamos Gendticos
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Fig. 3.6 Sefeccidn por ruleta.

A continuacién y una vez clegidos los cromosomas que se van a cruzar sc
debe obtener el punto de cruce para las parcjas cscogidas, ¢l valor aleatorio para ¢l
punto de cruce no ¢s mas que un nitmero al azar entre 1 y la longitud de fa cadena
menos uno (1 - [-1); ¢s decir que se escoge un numero entre 1 y 4, Para el ejemplo
supongamos que para la parcja conformada por los individuos 2 y 4 ¢l punto de
cruce elegido aleatoriamente ha sido el 2, esto quicre decir que uno de los hijos
tendra los dos primeros genes del padre (2) y los tres Gltimos genes de la madre -
{4), mientras que ¢l otro hijo estara formado por los dos primeros genes de la
madre y los tres altimos genes del padre. La poblacion resultante luego del cruce

s¢ muestra en cl siguiente cuadro;

Parcjas de los
unto de
# individuo individuos Pescendientes | Valor x
cruce
seleccionados

11000 T E
t00Y 10000

et 01100

L1000 11101
SUMA 1754
MEDIA 438.5

MIJOR 79

Cuadro 3.6.4 Pobiacion luego de b seleccidn v el cruce.
I }

Como se puede ver en el cuadro anterior mediante la operacion del cruce se

han mejorado las condiciones de la poblacion, ahora ¢l maximo valor de f(x) ¢s

729 mientras que la media ha subido, pucs ahora es 438.5; lo que simplementc
significa que los individuos tuego de la seleccion y el cruce son mejores que en la
anterior poblacidn. Pero aqui no termina el algoritmo genético pues existe otro
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todo ¢l cromosoma. Para ¢l ¢cjemplo, los: hits o gjcncs que scf

utan son cl primer

gen del tercer individuo vy ¢l tercer gen del cuarto:mdlvul__uo.'.: 1-.;!;1. _s_-_lg__ _fente tabla
se puede obscrvar los valores de los individuos finales litégg-f"(lé-_ﬁ ai}_'li'c.éf las tres
operaciones genéticas, asi como los correspondientes valores de’cada variable v
de las funciones de adaptacion, que ch cste caso es f{(x)=x" . Como se puede ver,

tanto el mejor individuo como la funcién de adaptacién media han mejorado al ser

comparados con los datos del cuadro 3.6.3.

Parejas de los Nueva poblacidn de
¥ enle de Valor
individuos Bescendientes descendicentes F(x)
individun cruce . X
seleccionados mutados

1ol 27 729
10000

11000
10011

LIOLI
10000

01101

01100 100

2 11000 3 11001 fror | 29 | R4l
SUMA
TTUMEDIA

2610
652.5
841

MILIOR

Cuadro 3.6.5 Generacion 2 leego de Tos operadores genéticos.

Se puede ver también que todavia no sc ha alcanzado ¢l objctivo del problema,

. ., b)
el cual ¢s de encontrar ¢l valor gue maximice la funciéon f{(x)=y" , por lo que sc

continuard con el proceso del algoritmo genélico. Ahora se considera como

poblacién a los individuos obtenidos en la tabla anterior y se procede de la misma

forma, sc repite cste proceso hasta alcanzar el objetivo dcl problema al cumplir

con algiin criterio de paro o hasta llegar a un nimero de iteraciones propuesto. En

realidad un algoritmo  genélico busca las mejores soluctoncs mediante la

evolucion de las generaciones anteriores, hasta obtener un valor dptimo que sea

considerado como tal, mediante una funcién de pago o fitness.

En resumen el algoritmo genético funciona de la siguiente forma: se genera

una pobhlacion inicial de individuos, todos ellos codificados segin el critetio
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sus anlecesores y olros no, por lo que entras ¢n csccnaalo |d [unu(m objcuvu quc

premia a los mas aptos y castiga a los peores; luego” sc proccclcra a sc!cccmnar a
los nuevos padres los mismos que van a producir una nucva genemclon de
individuos o cromosomas, sc continua asi hasta que la !’uncu)n objctwo o algun
criterio de paro indique que se ha cumplido con un resultado satrsﬁclm io; esto es

maximizar f(x) =x’,

In varios métodos de optimizacidn, los pardmetros de cilculo se mueven de
un simple punto en ¢l espacio de solucion hasta el proximo, usando algunas reglas
de transicién para determinar ¢l proximo punto. Este método de punto a punto es
peligroso porque ¢sla es fa mejor forma para localizar picos lalsos o respuestas
errdneas en espacios de busqueda que ticnen varios picos. Lo dicho anteriormente
se puede observar en la siguiente figura de un espacio de bisqueda
unidimensional, en donde se han obtenido dos resultados, pero tan solo uno ¢s cl
correcto, v se Jo denomina Minimo Global para el caso que sea un problema de

minimizacion.

»
al a** a2 a* a3

Fig. 3.7 Espacio de bisqueda unidimensional: Minimo Local (a**) y Minimo Global {a*).

Por ¢l contrario; los AGs trabajan simultancamente con una base de datos rica
de puntos (una pobiacion de cadenas, individuos o cromosomas), cxplorando
muchos picos o puntos del espacio de bisqueda en paralclo; asi 1a probabilidad de
encontrar un punto falso es reducida al contrarto de los métodos que van punto a
punto.

Muchas técnicas de bisqueda requieren demasiada informacion auxiliar para

trabajar apropiadamente. Por cjemplo, fa técnica de gradiente necesita derivadas
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(calculados analiticamente o numéricamente) para poder CéC.ﬂ._!ﬂ:l"_j cl plco aclmty
otros procedimientos de busqueda local se basan en técilié::zi.s.i"(lé:'.36[').'ti.1.ﬁi'}'c.acic’)n
combinatoria. Para contrastar, los algoritmos gencucos no tlcnen neces;(hd de
csta informacion auxiliar, Para realizar una bisqueda cfcctnm dci mcj()r y de las
mejores estructuras, ellos solamente requieren. valmcs dc remunctaclon (payoft-

valores de PAGO o funcion objetivo) aqocmdas con las C'idenaq fﬂle!dt!ﬂ!LS

Al contrario de muchos métodos, los AG utilizan reglas de {ransicion

probabilistica para guiar su btisqueda, pero el uso de la probabilidad no sugiere

que cb mélodo es un simple método de bisqueda aleatoria, Los algoritimos

genéticos usan seleccion al azar como una herramienta para guiar la busqueda

hacia regiones del espacio de blisqueda con probabitidad mejorada.

3.7 TEOREMA F'UNDAMENTAL DE 1.LOS ALGORITMOS GENETICOS.

El functonamiento de los algoritmos genéticos es sencillo, ya que se empicza

con una poblacion aleatorta de n cadenas, se copian las cadenas con alguna

tendencia hacia el mejor individuo, se aparean y se intercambian las subcadenas,

también se puede trabajar sobre cada una de estas cadenas y mutar el valor de un

bit ocasionalmente para asi obtener una mejor caracteristica en un individuo.

Aungue el algoritmo genético manipula una poblacion de cadenas directamente de

manera sencitla, se reconoce que este proceso implicitamente causa un manejo de

muchas cadenas o muchos csquemas (plantillas) durantc cada generacidon. Para

analizar el crecimiento y decadencia de los diferentes esquemas contenidos en una

poblacidn, se debe realizar una revisién de la notacién utilizada en éste analisis.

Si se considera las siguientes cadenas, construidas sobre el alfabeto binario

V={0. 1}. Por conveniencia en la notacion, sc representan a tas cadenas por letras

maytsculas y a los caractercs individuales por las letras mintsculas {con un

subindice que indica su posicion).

Por e¢jemplo una cadena de sicte bits A = 0111000 puede ser representada

simbolicamente como sigue:
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AT 2003040 50 50

Aqui cada uno de los bits a; {(gen) representa una caracteristica-binaria, donde cada
gen puede asumir un vator 1o 0 (al valor de los ¢; se los denomina alleles [15)
[16]). Es posible tener también cadenas donde tas caracteristicas no estén en orden

secuencial como en i cadena A’ por ejemplo:

A’ = daaget gt iy as

Una busqueda gendtica requiere una poblacion de individuos, es asi que se

considera una poblacidn de cadenas individuales Aj, j=!,2.... n, contenidas en la

pablacion A(L) en la generacian (.

Ademas de las notaciones para describir poblaciones, cadenas, posiciones de

bit, y allcles, se necesita una notacion conveniente para describir los esquemas

(posibles valores que pueden tomar los genes que conforman el cromosoma)

contenidos en las cadenas individuales y en las poblaciones. Si se considera un

esquema /f formado por tres fetras del alfabeto V4 = {0, 1, *} El simbolo

adicional (*), puede ser un 0 o un | en una posicion particular. Por efemplo para

un esquema de longitud 7 (la longitud del esquema es el nliimero de bits que tiene

la cadena) I7 = *11*0** Sc puedc ver que la cadena A = 0111000 vista

anteriormerie es un ejemplo del esquema /1, porque los alleles ai de la cadena

podrian ocupar las posiciones del esquema 717 en las posiciones fijas 2, 3, y 5.

Teoricamente se dice que hay 3' esquemas definidas sobre una cadena

binaria de longitud 7. En gencral, para alfabetos de orden k, existen (k+1)

esquemas, Por fo que en una poblacion de cadenas con # miembros hay a lo sumo

7 . ., . .
n*2" esquemas contenidos en esa poblacidn, porque cada cadena en si mismo es

. ! T . . Fa,
representativa de 2 esquemas, Esto indica la magnitud de informacién que puede

ser procesada mediante los algoritmos gendticos.

Todos tos esquemas no son creados de la misma forma, Algunos son mas

especificos que otros. Por gjemplo, ¢l csquema 011*1%* es una declaracion mas
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el esquema [****]* tienc una porcién de espacio mas gr‘mde que e! esquem’t_

[*¥P**%* " Para cuantificar eslas ideas, 1nlrodummos ~dos . propledades de. los

esquemas: ¢l orden del esquema y la longitud defi mda del es*quema e

El orden de un esquema H, denotado por ofH), es snnplemente el nimero
de posiciones fijas presentes en el esquema (son los [s y Os, plesentes en la
cadena). En el ejemplo anterior, el orden del esquema 011%1** es 4, mientras que

el orden del esquema O**¥**** eg 1 [15].

La longitud definida del esquema H, denotado por 8(H), es la distancia
entre la primera y la Gltima posicidn fija de la cadena, contado de izquierda a
derecha. Por ejemplo, el esquema O1T*1%* tiene una longitud definida & = 4
porque la Giltima posicion fija es 5 y la primera posicién fija es 1, por lo tanto la
distancia entre ellos es 8(H) = 5-1 = 4. En el otro ejemplo (el esquema (**###)
la longitud definida es particularmente facil de caleular: hay una sola posicién fija,

la primera y Gltima son las mismas, por lo que la longitud definida es 8§ = 0.

Los esquemas y sus propiedades son elementos interesantes de la notacién
en los algoritmos genéticos. Ademds, dan las bases tedricas para el andlisis del
efecto ‘'de la reproduccién y los operadores genéticos en la construccidn de

esquemas contenidos dentro de fa poblacidn.

El efecto de la reproduccién en el nimero esperado de esquemas en la
poblacion es facil de determinar. Se supone que en una generacion ¢ dada, hay ni
gjemplos de un esquema H en particular, contenidos dentro de la poblacion A(t)
donde se puede representar como m=m(H, t). Durante la reproduccién, una
cadena es copiada de acuerdo a su valor ptimo (fitness), o mas precisamente una
cadena Ai se selecciona con probabilidad pi=fi/2i. Después de la seleccion, una
poblacion diferente a la primera de tamafio # se reemplaza en la poblacién A(f),
por lo tanto se espera tener m(l, {+1) representantes del esquema # en la
pbblacién en la generacién ¢+/7, dada por la ecuaciéon m(H, t+1) = m(H,
£} *n*f(H)/2Jj, donde el [(H) es Ja funcién de aptitud promedio de las cadenas que

representan el esquema /7 en el tiempo ¢. Si se reconoce que el promedio de la

‘ 7 a4
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funcion aptitud de la pohhcmn puede escribirse como fpront = Ef/fa donde fj
representa el valor de la funcion objetivo del cromosoma j' ynes eI nimero de

mdmduos que conforman la poblacion; entonces se puede voiver a-escribir |

ecuacién del crecimiento reproductivo del esquema como sigue::

m{H 41y = m(IH )y —= IAGY
fprom

Por o tanto el nimero de esquemas esperados en la generacion t+1 es igual
a los esquemas de la generacion t afectados por la funcidén de aptitud de cada
esquema divida para el promedio de las funciones de aptitud de la poblacidn o en

otras palabras, un esquema en particular crece en relacién de la funcién de aptitud

promedio del esquema con respecto a la funcion de aptitud promedio de la

poblacién. Se puede observar que los esquemas con valores de aptitud sobre ¢l

promedio de la poblacion recibirdn un incremento en el numero de muestras en la

proxima generacion, mientras que los esquemas con valores de aptitud por debajo

~del promedio de la poblacién recibiran un decremento del niimero de muestras.

En otras palabras, todos los esquemas en una poblacion crecen o decaen

{evolucionan o mueren) segin su esquema promedio exclusivamente bajo la

operacion de reproduccion [15].

Ahora se analizard cémo el cm7amlento y h mutac:on afectan a esta

distribucion de mueslras para las futuras gcncrauones

Para entender como afecta el cruzamiento a las futuras generaciones se

analizard lo siguiente: La reproduccion asigna un crecimiento exponencial o

decreciiniento del numero de esquemas en forma paralela para las futuras

generaciones, muchos esquemas son muestreados en paralelo de acuerdo con la

- misma regla a través de la utilizacién de n operaciones de reproduccion simple.

Por otro lado la reproduccién sola no promueve en nada la exploracién de nuevas’

regiones del espacio de blsqueda, ya que no se estin buscando nuevos puntos,

pues si solo se copian las viejas estructuras sin cambio, entonces como se prucba

alguna vez algo nuevo. Es aqui en donde interviene el siguiente paso, el

cruzamtiento,
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El cruzamiento es el intercambio de informacién -estructuradade forma
aleatoria entre las cadenas. Para ver qué esquemas. son. afectados’ por. el
cruzamiento y cuales no, se considera cl mismo ejemplo de una cadena de

longitud /=7 y dos esquemas representativos dentro de esa cadena: -

A=0111000
Hy=*]*%%%%()
Hy =

* K [k *

Claramente los dos esquemas /{; y I7; estan representados en la cadena A,

pero para ver el efecto del cruzamiento en el esquema, primero se analiza el
proceso de cruzamiento simple con seleccién al azar de una pareja, la seleccion al
azar de un sitio del cruzamiento, y el intercambio de subcadenas. Si la cadena A
de longitud 7 ha sido escogida para cmparcjarse y cruzarse, para escoger el sitio
de cruce al azar se supone que se lanza un dado (hay seis sitios en una cadena de

tongitud 7), y que el dado cayd en 3, esto quiere decir que el lugar de cruce esta

entre las posi.ciones 3 y 4. El efecto de este cruce en los dos esquemas H; y H;
puede verse facilmenlc en él gjemplo siguiente;

A=011(1000

Hy=*1 * [ * % % ()

A menos que las parcjas de la cadena A scan idénticas a A en las posiciones fijas
del esquema (cs decir que las subcadenas del cromosoma que se van a cruzar

tienen las mismas posiciones fijas que el esquema, lo que se ignora en este caso),

el esquéma H se destruird, porque el 1 en la posicién dos y ¢l 0 en la posicidn
siete, se reempiaiz’m por diferentes copias (ellos estan en los lados opuestos del
simbolo del separador que marca el 'punto de cruce, o punto de corte). Esta
igualmente claro que con el mismo punto de cruce (entre los sitios 3 y.4), ¢l
esquema H, sobrevivird porque el [ en la posicidn cuatro y el 0 en la posicidn
cinco sera llevado intaclo hacia una sola copia. Aunque se ha usado un punto de

corte especifico para la ilustracion, estd claro que el esquema H; es menos

-«
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- probable que sobreviva al cruzamiento que el esquema H; porque en promedio el
punto de corte es mas probable que caiga entre las posiciones fijas extremas. Para
cuantificar csta obscrvacion, sc nota que ¢l esquema /f;, tlienc una longitud
definida de 5. Si el sitio de cruzamiento sc selecciona uniformemente al azar entre
los.I-1 = 7-1=6 posibles sitios, entonces claramente esquema H, se destruye con

‘probabilidad pd=&(H,)/(I-1) = 5/6 (sobrevive con probabilidad ps = 1-pd = 1/6).
Similarmente, el esquema 71 ticne una longitud definida 8(Hy)=1, y se destruye
cuando el punto de corle se selecciona para que ocurra entre las posiciones 4 y 5,

por lo tanto pd=1/6 o la probabilidad de supervivencia es ps = 1-pd = 5/6.

Se ve entonces que un limite bajo para la probabilidad de supervivencia al

cruzamiento ps puede calcularse para cualquier esquema. Debido a que un

esquema sobrevive cuando el punto de cruce cae fuera de la longitud definida, la
probabilidad de supervivencia bajo el cruzamiento simple es: ps=1-8(H)/(I-1), el

esquema probablemente se romperd cuando el sitio de cruce este dentro de la

longitud definida, es decir se ha seleccionado dentro de los /-1 posibles sitios. Si

el cruzamiento es realizado al azar, se Hama a pc la probabilidad de cruzamiento
en una posicion particular, entonces la probabilidad de supervivencia de un

esquema al cruzamiento viene dada por la expresion:

S

S
Pemtm P

- la expresion se hace mis facil cuando pe=1.0

El efecto combinado de la reproduccién y cruzamienlo puede ser ahora
considerado. Si sc considera exclusivamente la reproduccion, s¢ puede calcular el
nimero de esquemas /4 .csperados en la proxima gencracion, Asumiendo
independencia de las operaciones de reproduccion y cruzamiento, se obtiene la

siguiente ecuacion:

m(H,t+1)2 m(ﬂ,;)ﬂﬁl - p. S(H)
fprom I—1

47

Capitule 3 : Introduccion a los Algoritmos Gendticos.




CONVENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA-E, !,E.(“,fi US.'.*’RO:'. o

El efecto combinado de la reproduccién y el cruzamiento, se  obtiene
mediante la multiplicacién; del ndmero esperado de esquemas considerando tan
solo la reproduccion por la probabitidad de sobrevivencia: bajo ¢l efecto del

cruzamiento ps.

AU

m(H e+ >2m(H 1y ~—="

Jprom
Es decir que el esquema /7 evoluciona o muere dependiendo de un factor de
mult]pl!camon Con el cruzamicento y la reproduccion este factor depende de dos
cosas: si el esquema esla arriba o debajo del promedio de la poblacién vy si el
ésquema ticne relativamente una longitud definida corta o larga. Claramente,
aquellos esquemas por arriba del promedio v con longitudes definidas cortas van a

ser promovidos a la siguiente gencracion.

El altimo operador a considerar es la mutacion. Usando la definicidn de
mutacion como una alteracion aleatoria de una sola posicion fija del cromosoma
con una probabilidad pm. Para que un ésqucma H pueda sobrevivir, todas las
posiciones fijas deberan por si mismas sobrevivir. Por consiguiente, ya que un
solo allele sobrevive con probabilidad (1- pm), y puesto que cada mutacién cs

independiente, un esquema en particular sobrevive cuando cada uno de los
ordencs del esquema o(H) o posiciones fijas dentro del esquema sobreviven.
Multiplicando la probabilidad de supervivencia (1-pm) por si misma o(H) veces,
se obtiene la probabilidad de supervivencia a la mutacién (1-pm)°"". Para valores
pequefios de pm (pm << 1), la ﬁ:‘obabilida(l de supervivencia del esquema puede

ser expresada aproximadamente por la expresion 1-o(H)*pm.

Es decir que un esquema en particular H recibe un niimero esperado de
copias en la proxima gencracion, bajo los efectos de la reproduccidn, cruzamiento,

y mutactdn, dado por la siguiente ecuacion:

m(H,t+1) Zm(H,t)—i(—H—) 1 -(—s_(ﬁ—l_—o(ﬁ)pm
Jprom -1
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Entonces se puede decir que esquemas cortos, de orden bajo y arriba del
promedio reciben un incremento de copias en las subsecuentes generaciones. A
esto se le conoce como: El Teorema de los Esquemas, o el Teorema fundamental

de los Algoritmos Genéticos [15].

3.8 CRITERIOS DE CONVERGENCIA.

En este punto se tratard acerca de la forma de trabajo de los Algoritmos
a { . .
Genéticos, pues al ser cstos una forma diferente de resolucion de problemas que
generalmenie se realizan utilizando téenicas matematicas "comunes", su enfoque
] . . 4 .
estd determinado por la forma en la que estos abordan los diferentes problemas a

tratar.

Al hablar de convergencia nos referimos a la robustez con la cual 8ste método
alcanza las metas para las cuales ha sido propucsto. Al hablar de robustez lo que
se quiere decir es Ia capacidad para que la técnica encuentre un balance entre la
cficacia en los resultados y la eficicncia en el tiempo de procesamiento de los

datos.

En'la teoria anu[iiuda anteriormente sc observa la capacidad de los algoritmos
| genéticos para explotar informacion acumulada en un espacio de busqueda,
mediante la exploracion en un grupo o poblacién de datos y no tan solo en un
punto a la vez, inicializandosc cn un espacio desconocido para luego guiar la

busqueda a subespacios utilcs.

. Para que ¢l algoritmo genélico guic la busqueda hacia "los mejores” y
entonces los "encuentre” se debe lener en cuenta muchas consideraciones, una de

cllas es la codificacion; ya quc sc debe abarcar todos los niimeros consecutivos

posibles o que ¢stos varien a lo mas en un bit (de alli la popularidad dc la

. codificacidn binaria).
Si el algoritmo genético ha sido implementado correctamente, la poblacidn
evolucionard a lo largo de las generaciones sucesivas de tal forma que la

adaptacion media con respecto a lodos los individuos de la poblacion, asi como la
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adaptacion del mejor individuo se iran incrementando hacia el 6ptimo- global.. El
conceplo de convergencia sc relaciona con la uniformidad enire los individuos, un
gen ha convergido cuando al menos ¢l 95% de los individuos d¢: Ja poblacidn

comparten el mismo valor (allele) para dicho gen.

El cruce es implementado para hacer surgir a nuevos individuos:y crear

diversidad genctica, ¢s considerado como un operador importante dentro de los

AG. Existe [a tendencia a la homogeneizacion de la poblacidn, es decir que todos

los individuos de la misma sean idénticos, esto impide que el algoritmo siga

explorando nucvas soluciones, con lo que se pucde quedar cstancado en un

minimo local no muy bucno; es por eso que ¢l cruce evita este "elitismo” y lieva

al algoritmo hacia los dptimos.

La técnica para contrarrestar esta "deriva genética" suele ser la mutacidn,

luego de aplicar la seleccion y el cruce, aunque no siempre es muy eficaz.

Otro crilerio para que ¢l algoritmo Hegue a converger es el tamafio de Ia

poblacion, es asf que debe existir un batance entre una poblacion muy pequeiia y

por fo tanto la convergencia hacia un maximo local y una poblaciéon muy grande y

porlo tanto muchos recursos computacionales.

La funcidn de aptitud es la base para determinar que soluciones tienen mayor

o menor probabilidad de sobrevivir, se lienen que tener un balance entre una

funcion que haga diferencias muy grandes y por lo tanto una convergencia

prematura y diferencias muy pequefias. y por lo tanto un cstancamiento de las

soluciones,

En general un bucn disefio para los algoritmos genéticos tendra su recompensa

en los resultados obtenidos, las pruebas de escritorio deberan scr realizadas

aplicando los criterios de convergencia antes mencionados; en si los autores de

esta mnovadora técnica admiten algunas falencias en ciertos campos pero por el

contrario, existen muchos gue han encontrado excelentes resultados en aquellos

problemas en los cuales otras resoluciones de orden matematico puro no han

sabido corresponder.

50

Capitule 3 : ftroduceion a los Algorinnes Genéticos.




CONEENIQINTERINS FTHPUCTIONAL UNIVERSIDAL DE CUENCA-ELECAUSTRO.

carituLo 4

EL DESPACHO ECONOMICO DE UNIDADES
TERMICAS MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS

4.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tratard de como se va a desarrollar el despacho
ccondmico de las unidades tcrmicas mediante Jos algoritmos genéticos, para lo
cual se presentara el afgeritmo de tratamicnto de los datos y el tipo de informacion
que se necesita para Hevar a cabo dicho despacho. Al hablar de algoritmo no nos
referimos al AG, sino al proceso lievado a cabo para manejar la informacion

dentro del programa computacional y del cual forma parte el algoritmo genético.

Se sigue algunos de los lincamicntos propuestos por ¢l CENACE cn los
cuales, el despacho ccondomico de generacion se lo realiza en el orden de mérito
de cada unidad y asignando una potencia de generacion de acuerdo al plan de

mantenimiento anual establecido para cada una de fas unidades.

Al tratarse de un en foque alternativo para realizar ¢l despacho econdémico,
se considera un andlisis diferente de los datos, este analisis contempla los
despachos realizados anleriormente por el CENACE y cuyos resultados forman
una base de datos historica, fa cual es una parte fundamental para cl desarrollo del
despacho econdmico mediante los algoritmos genéticbs, pucsto que la basqueda
de-un resultado se basa en encontrar el valor histérico mas proximo, el cual
cumple con ciertas relaciones entre los datos de ingreso para el calculo del

despacho econdmico.
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Para trabajar con los valores histdricos, las unidades que conforman el
S.N.1 han sido dividas en 22 barras (icticias, cada una de las cuales cuenta con
una o varias unidades, las mismas que pueden pertenecer a una misma barra y por
lo tanto tienen déntico factor de nodo horario, debiendo acotarse que los costos

variables de generacion son propios de cada unidad térmica.

Debido a la cantidad de informacién recopilada sobre los despachos
economicos y parles post-operativos dentro del periodo comprendido entre
mayo/99 y noviembre/01, ¢l analisis esta centrado en la clasificacion por dias de
la semana, sin considerar dias tipicas, feriados o fines de semana, ademas no se
hacen distinciones cntre los diferentes tipos de demanda que el CENACE
cohsidera, es decir no existe una division entre demanda base, media y punta.
Tampoco se considera los perfodos de hidrologia Huviosa, media y seca. Ya que al
conformar fa base dc datos histdricos en cl periodo antes mencionado se abarcan

todos estos parametros.

Para guiar la busqueda de los algoriimos genéticos hacta un valor
conveniente del faclor de nodo, sc plantean difcrentes alternativas en la
modelacion de una funcidn, la cual es denominada funcion objetivo, una vez
encontrada esta funcion se procede a evaluar la aptitud de la misma mediante una

funcidn fitness, que cs la que explota el algoritmo genético.

Con la obtencién del factor de nodo horario para cada unidad del sistema
se realiza el despacho econdmico tomando en cuenta los costos variables de

generacion para cada unidad y ¢l plan de mantenimiento respectivo.

4.2  OBTENCION Y ANALISIS DE LA FUNCION OBJET_IVO..

Debido a que la funcion de costos de las unidades térmicas en nuestro pais
se modelan en forma lincal y por ende el costo incremental de cada unidad resulta
en un valor éonslantc, el despacho que sc realiza en nuestro medio resulta de
alguna forma sencillo, csto se logra dividiendo el costo variable en bornes de cada
generador para su respectivo factor de nodo y se ordena de menor a mayor, es
decir: |
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cre
A =
B

Donde 7 representa la unidad térmica,

En las investigaciones realizadas sobre la realizacién del Despacho

Econdmico mediante los algoritmos genéticos {11, las funciones de costos de los

generadores tienen forma cuadratica y por lo tanto, se aplican los algoritmos

genéticos en la delerminacion del” costo incremental (L) de todo el sistema,

cumpliendo con las ccuaciones de balance de potencia y las ecuaciones de

coordinacion, ademds se ticne un conocimiento previo de como esta conformada

la matriz de pérdidas.

Debido a que para ¢ste caso no se cucnta con la matriz pérdidas, los

factores dc penalizacion pueden ser obtenidos mediante el uso de un programa de

tlujos de potencia, oblenido a su vez del inverso del Jacobiano correspondiente

[11], pero al ser este trabajo de tesis enfocado a utilizar otra metodologia para la

realizacion del Despacho Econdmico, resulta innecesario recurrir a estos calculos

v se enfoca el andlisis hacia otra perspectiva.

Al ser el costo incremental considerado como una constante, la aplicacion

de los algoritmos genéticos en buscar dicho valor tal como ha sido realizado en

algunos trhbzljos de mvestigacidn resulta inconveniente [1] {31 5] {6] [7], debido

a que la téenica se basa en la busqueda de un valor que es generado aleatoriamente

y que satisfaga una cierta funcidn y no una constanie, Ia funcidn en este caso seré

fa denommada funcidn de aptitud o funcion objetivo cuya forma generalmente

depende del cumplimiento de varias restricciones a la vez.

Entonces para llevar a cabo cl desarrollo de fa blisqueda genética se ha

creido conveniente cl analisis de otro factor, en donde; su valor dependa o sc

relacione de-algin modo con una o varias condiciones o variables, las mismas que

forman parte del sistema o son ¢l resultado de la realizacidn del Despacho

Econdmico realizado por ¢l CENACE.
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Analizandoe Las caracteristicas de demanda (D), potencia de generacion (P)

y datos hidrologicos del sistema (CPHA) (CPHP) (NEP); sc observa que estas

ariables sc ven reflejadas en ¢l comportamicnto del factor de nodo horario (FNH)

para cada unidad del sistema, razén por la cual se ha creido conveniente la

modelacion de la funcion objetivo que represente esta dependencia, en funcion de

las variables antcriormente nombradas.

Todos estos datos sc los puede obtener de la Informacién Técnico-

Operativa diaria almacenada desde la crcacion del M E.M. Es por esto que se

parte de ésta informacidn creando una base de datos historica, en donde se tiene

en cuenta todos los factores de nodos horarios y ¢l resto de informacion necesarta,

comprendidos en ¢! perfodo mayo/99-noviembre/00. Es asi que con cstos datos se

pretende modelar una funcion cuyo principal objetivo sera el de guiar al algoritmo

genético en la biisqueda del factor de nodo para cada unidad.

4.2.1 ALTERNATIVAS PLANTEADAS PARA LA OBTENCION DE LA
FUNCION OBJETIVO,

La funcidn objetivo como se explico en el capitulo anterior es la parte

esencial del algoritmo genético ya que va ha permitir modelar el comportamiento

de una variable en ¢l espacio de btsqueda. Es por este motivo que al ser la

variable de busqueda el factor de nodo horario, se pretenda determinar una

funcion adecuada que cumpla con el propésito de simular el comportamiento de

¢ste a traves del analisis de ka base de datos.

Antes de comenzar a describir cada una de las alternativas planteadas, se

indicara que factores han sido tomados como variables, los mismos que forman

parte de la base de datos historicos, estos son:

» Caudal promedio de Hidropaute (CPHP)

» Caudal promedio de Hidroagoyan (CPHA)
¥ Nivel del embalse de Pisayambo (NEP)
» Demanda horaria (D)
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> Factor de Nodo horario (FNH)

Ademas siguiendo el mismo esquema en la distincidn de dias que realiza el

CENACL, se procedio a adoptar cste criterio, dividiendo los datos histdricos cn

dias de la semana.

Se han probado una serte de alternativas para determinar una funcién que

se ajuste de mejor manera al comportamiento del factor de nodo horario para cada

unidad térmica. Es ast que entre fas alternativas analizadas se tiene:

Regresion lineal

Regreston no lineal

Y v Y

Regresidn de polinomios

Ad

Regresion lineal maltiple

Andlisis estadistico entre valores ingresados y valores histéricos.

a.)

Reeresion Lineal:

Al tener una muesira de datos que exhiben una variabilidad significativa

una simple inspeccion sugiere una posible relacion entre Y v X, es decir existe
una Cierta tendencia; una estrategia para representar el comportamiento de tales

datos es derivar una funcion aproximada que sc ajuste la curva de los datos y

caraclerizar asf las tendencias de los mismos sin pasar a través de un punto en
particular. La técnica para cumplir con (al objetivo se conoce como regresion

lineal [20] {21]. Por lo tanto se tiene:

yv=a,+aX

()

Lo que se pretende es simular ¢l FNH para cada una de las variables

ingresadas de acuerdo a la ecuacién 1, entonces, para determinar el
comportamiento del- factor nodo horario para cada barra en funicion de las
variables e]egi(las para el analisis se procedid de la siguiente forma: en lo
refcrente a los Catlclzties, se tendra el mismo caudal para las 24 horas del dia al

igual que un mismo nivel de embalse mientras que la demanda variara en forma
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horaria y del mismo modo para cl factor de nodo de cada barra, por lo tanto sc
establece una relacion entre el [actor de nodo horario y cada una de estas vartables

utilizando regresion lineal y por cnde sc calculan las constantes ap y aj,

i

obteniéndose asi las ccuaciones:
FNH e = a, + a,CPHP
FNH ., = ay +a,CPHA  (2)
I'NH = ay +a NEP

FNI , =a, +a,D

Todas eslas ecuaciones representan ¢l factor de nodo para una misma hora

con la diferencia que cada uno de ellos estd en funcion de diferentes pardmetros.

La forma de solucidon de una regresion lineal consiste en la determinacion
de las constantes ag v a;, para lo cual se debe resolver ¢l siguiente sistema dc

ecLaciones:

na, + O x)a = Yy,
(fo)”n +(Z-"f)a| - Zx,'y,- (A)

. . HZ.\’J.)/‘,. - Z,T!Zyi
R S

a, =y-—-ax

. De estas ccuaciones se pucde obscrvar que el cocficiente que tiene mayor
incidencia en la determinacion del NI es ap, va que éste lleva a que los
resultados oscilen contre los valores medios de los factores de nodo horario
hist6ricos, impidiendo asi quc sc pucdan obtener determinados valores extremos;
por lo tanto si se aplicasen los algoritmos genéticos utilizando a esta modelacion
de la ecuacidn del faclor de nodo implicaria limitar ¢l espacio de bisqueda. Por
consiguiente esta modelacion de la funcion del factor de nodo no seria la mas

adecuada por no oblener valores cercanos a los reales.
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b.) Regresion no lineal;

Yara los casos en que los datos sc encuentren dispersos y no se presenic un
patron de comportamiento consiﬁnlo entre los mismos, cxistc una {écnica en la
cual se pucden usar transformaciones para expresar los datos en una forma que sea
compatible con la regresion lineal, un cjemplo es el modelo exponencial cuya

ecuacion es de la forma:

Y

y=ac 3)
otro cjemplo es la ecuacion de potencias cuya forma es:

(4)

yr=ax

En este caso sc ha aplicado la ccuacion (3), en la cual la variable

independiente es cada una de las variables anteriormente mencionadas (CPHP,

CPHA, NEP y D) y la variable dependiente es el factor de nodo horario (FNH).

Para mancjar ¢ste tipo.de ceuacion sc ulilizan relaciones matematicas para

transformar las ecuaciones y asi ajustar €stas a los datos, por lo tanto se tiene:

log v =h, *log x +loga,

(3)

Aplicando fa ccuacion antes descrita (5) y reemplazando los datos de con

los cuales se quiere modelar el factor de nodo se tiene las siguientes ecuaciones:

log FNH . =D, ¥log CPHP + loga,

log FNH cpyy = b, ¥log CPHA +log q,

log I'NIT p = By *¥log NEP +1oga, (0)

log FNH , = b, *log D + log a,

donde: (logX!=logCPHP, logX2=logCPHA; logX3=logNEP; logX4=logD y
logY=logI'NH)
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como se puede observar de las ecuaciones obtenidas el rango de busqueda se
disminuye aiin mas comparado con las ecuaciones obtenidas en la regresion lineal,
en este caso los valores se mantienen pricticamente fijos al depender de la

constante a;, que cs la mas significativa de todas las constantes.

En el momento de incluir todos los valores de la base de datos historica,
los resultados presentaran similarmente una tendencia hacia un valor fijo, por lo
que se descarta esta posibilidad de simular los factores de nodo mediante una

regresion no lineal.

c.) Regresion por polinomios:

Al no tener resultados satisfactorios mediante las dos técnicas de regresion
anteriormente descritas, pues los datos reales de los factores de nodo no
demuestran un comportamiento lineal con respecto a las variables utilizadas sino
mas bien un comportamiento curvilineo; en tales casos una técnica como la
regresion por polinomios podria ser la mas apropiada, por lo que un ajuste de los

datos con un polinomio de orden superior podria ser una solucion adecuada.

Los datos pueden ser ajustados a un polinomio de la forma:
y=a,+ax+a,xt +.o+a,x" (7)

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en los puntos (a) y (b), para
encontrar las constantes, se puede extender la formulacion para el caso de

polinomios obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

nay + (Y, x)a,+(Q xDay +.. 4+ (Y xNa, =Yy, |
S b + (T, + (T 4t (DS i C8)
Qo xay + Qo x)a, + Q. xHay +..+ O x!)a, = Z]Y!
O xa, + QL xa + O x)a, 4t (Zx,.'”’”.)al” AN TA

58

Capitulo 4 Il despacho econdmico de unidades térmicas mediante algoritmos genéticos.




CONVENIQ INTERINSTINUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA=ELECAUSTRO.

con este conjunto de ecuaciones se procede a caleular los coeficientes para un
polinomio de grado m, con n datos se obtiene un polinomio-de grado m = n-1, las

ecuaciones resultantes para cada variable analizada son de la forma (7):

Como se puede obscrvar, el término independiente (ap) cn cada una de las

ecuaciones es el que tiene mas peso para el resultado obtenido. Las ecuaciones

derivadas para el ¢jemplo analizado en este punto son de tercer grado, pero el

comportamiento es similar para una extension de la técnica a un grado superior, es

decir al tener una gran cantidad de datos existentes, una aproximaciéon mucho mas

cercana serd la de obtener un polinomio de grado n-1 donde » es el niimero de

dalos; si la base de datos consta de 80 valores el grado del polinomio seria 80-1,

de igual forma el coeficiente independiente (ap) serd el que regird el

comportamiento de la variable dependiente como lo es el factor de nodo horario.

Mediante la observacion de los polinomios obtenidos, se puede concluir

que ¢sta  aproximacion mediante la  regresion  polinomial no refleja el

comportamiento de la variable que se pretende ajustar, ya que al asignar valores a

-las variables independientes, éstas dan como resultado valores que estan fuera de

los rangos reales que tienen los factores de nodo, en algunos casos; y en otros

mantienen su tendencia hacia el valor medio de los datos ingresados, es por este

motivo que se ha creido inconveniente presentar tales resultados por las razones

anteriormente descritas, este procedimiento al igual que los anteriormente

descritos, son desechados para realizar el trabajo con los algoritmos genéticos.

d.) Regresion Lineal Multiple.

Por medio de la aproximacion lineal se ajustaron los datos de los factores

de nodo en funcién de cada una de las variables escogidas como son: CPHP,

CPHA, NEP y D; obteniéndose 4 ecuaciones lineales, las mismas que mediante la

asignacion de valores reales a las variables independientes tratan de aproximar a

un valor exacto al factor de nodo, pero como se analizd éstas tienden a Hevar al

factor de nodo hacia valores medios de los datos reales historicos, razén por la

cual se desecho este proceso de gjuste de dalos.
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Una extension atil de la regresion lineal es el caso en donde y es funcion

de dos o mas variables independientes, como se puede ver en la siguiente

ecuacion:

y=a,+ax +a,x,+..+a,x,

(8)

Esta ecuacion es en particutar util cuando se ajustan datos experimentales

donde la variable sujecta a estudio es a menudo una funcién de dos o mas
variables. Aunque ya se realizé el analisis para una aproximacion lineal del factor
de nodo y se comprobé que una tendencia lineal no era la méas conveniente, para
este caso lo que se obtendria sera un plano, la regresion lineal miltiple tiene una

utilidad adicional en la derivacidn de ecuaciones de potencias de la forma general:

y=a, XXX (9)

Para usar regresion lineal mdltiple, la ecuacion de potencias se transforma

al tomar su logaritmo base 10 para obtener:

logy =loga, +a/log X, +a,logX, +...+a,logX, (10)

En este caso la ecuacidon dependiente estard en luncion de dos variables

independientes que son: tiempo y demanda, por lo tanto la expresion que va a

modelar el factor de nodo ¢s la siguiente:

f(f, D) = ]?nnrlo = ”()Iﬂ‘[)"2 (I ])

Esta ecuacidn determina un factor de nodo horario Gnico (t) para cada unidad v

para una demanda especifica (D).
De igual forma se podra obtener ecuaciones similares para el factor de
nodo, en este caso cn funcion del ticmpo (horas del dia) y de las restantes

variables analizadas: CPHP, CPHA Y NEP. Por lo tanto se tiene:

f(,CPHP) = F, . =a " CPHP"

rado
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f(,CPHAY=F, . =a,i"CPHA" (C)

SU,NEPY=F . =a " NEP"

oo

Si se reemplaza los valores reales de las variables independientes para las

ecuaciones anteriores (C), los resultados obtenidos no reflejan una similitud con

los valores reales histdricos, ya que tales resultados estdn en un rango muy

superior al real y en ocasiones es errénco, razon por la cual no puede ser aplicada

la técnica de ajuste lineal maltiple para representar el mejor factor de nodo.

Analisis estadistico entve valores ingresados v valores historicos.

e.)

Mediante los procedimicntos analizados en los puntos anteriores se

obtuvieron diferentes funcioncs, las mismas que representaron de forma distinta

una aproximacion para el factor de nodo horario; talcs ajustes del factor de nodo

no sirvieron para el propdsito de encontrar una funcion que represente

adecuadamente a ésta variable, debido a que los resultados obtenidos con todas

ellas se mantenian cercanos a un valor medio, para algunos casos y en otros se

calculan valores erréneos de los [actores de nodo.

Es por esta razéon quc sc ha creido conveniente realizar un analisis

totalmente diferente, no pretendiendo modelar una funcién exacta que refleje el

comportamiento del factor de nodo, sino en su lugar, encontrar valores préximos a

los valores ingresados de las variables a analizar, esio es datos hidroldgicos y

demanda horaria (CPHP, CPHA, NEP y DEMANDA), los mismos que coincidan

de acuerdo a cierto criterio con los almacenados en la base de datos, es decir se

pretende hacer una comparacion entre datos ingresados y datos historicos. Los

datos ingresados corresponden a los valores para los cuales se pretende realizar el

despacho econémico, estos valores son los caudales de Hidropaute ¢

Hidroagoyan, el nivel de embalse en Pisayambo y la demanda horaria. Al tener

una base de datos realcs histéricos, ordenados en dias de la semana y por cada

unidad del sistema, lo que se realiza es una comparacion entre los valores de las

variables ingresadas y los almacenados en la base de datos, mediante simples

relaciones matematicas se puede obtener un rango para un factor de nodo horario,

es decir un maximo y un minimo factor de nodo. Por lo tanto para oblener un
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rango de basqueda del factor de nodo horario se ingresarin las variables CPHP,
CPHA, NEP y DEMANDA horaria para un dia especifico (datos de ingreso),
luego cada uno de estos valores serin comparados con sus respectivos,
almacenados en la basc de datos histdrica, obieniendo asi un factor de nodo para
cada una estas variables, de esta forma los factores de nodo obienidos de la base
de datos historica indicardn el rango de busqueda en los cuales se aplicara los

algoritmos genéticos. Lo dicho anteriormente se puede ver en ¢l siguiente cuadro:

Veclor de valores ingresados para calculo de DE  { CPHA, CPHP, NEP, D}

Vector de valores hislaricos de DE {CPHA,_, CPHP,  NEP,_ . D, }

hisl! hisi*

Comparacidn término a término

{CPHA,,,, vs. CPHA
{CPHP
{NEP

Ingreso}

vs. CPHP,

hist : |ngresn}

vs. NEP

ingre‘:-o}

{Dhisl VS. Dingreso}

hisl

Valores mas préximos arrojan un factor de
nodo histdrico de la base de datos.

CPHAMS } FNHhist
CPHA,

ingreso

CPHP,, } EN
CPHP, ths{

ngreso

NEP } FNH
NEP

ingreso

Disa }
D@ngleso

Cuadre 4.1. Comparacién entre dates ingresados e histéricos para obtencian det FNIL
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Donde las variables ingresadas son las siguientes:

Caudal promedio de Hidropaute (CPHP)
Caudal promedio de Hidroagoyan (CPHA)

Y Vv Y

Nivel del embalse de Pisayambo (NEP)
Demanda horaria (D)

Factor de Nodo horario (FNH)

Y v

Esta comparacion de datos ingresados y datos historicos se 1a realiza para
cada unidad del sistema en la hora indicada para la cual se quiere realizar el
despacho. Si la base de datos cuenta con 120 valores histdéricos para una cierta

unidad entonces la comparacion se la llevara a cabo con cada uno de éstos valores.

A continuacion se presenta como csta formada la base de datos historica

una de las unidades {érmicas y para un dia de la semana en particular

JUEVES
UNIDAD:

E.GZ.TV2

HORK T o ] =) 23
FECHA ... A CPHE L VHP « CPHA + NEMF R .. DEMANDA, FH T DEMANDA: FNHY . DEMANDA; ENH
06-0_5:99: . Vo I T H .
B A S D B o
L Y NN I R P
B THUUU USSR RO NS SRR S B
IR S NS SN IS e
USRS SN SRR AN USRS SO ISURO S OV
2 N SR SO RN BRSO NN IDSSRORURON SONN NORDSRSROINS
24/06."99: : : : : 5

Cuadro 4.2. Formate de la Base de Datos formada del historico det Despacho Econdmicoe realizado.

De acuerdo con el cuadro 4.2, se presenta los datos hidrologicos historicos,

asi como las demandas y- factores de nodo horarios para las 24 horas
correspondientes a todos los dias jueves en el periodo comprendido de mayo/99 a
noviembre/00 para la unidad térmica Gonzalo Cevallos (E.GZ.TV2). El formato

es 1dentico para todas las unidades térmicas del sistema (104).
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Eleccion del valor historico base del FNH v de los Hmites de biisaueda.

Lo que se pretende es encontrar un rango de factores de nodo que guarden
relacién con las variables ingresadas  (CPHP, CPHA, NEP, DEMANDA
HORARIA) en el programa que se va ha desarroilar para el efecto, por ejemplo si
se quiere obtener un rango de factores de nodo para un cierto dia de fa semana lo
que se hard es ingresar en el programa valores de caudales, nivel de embalse y
demanda horaria del dia a analizar, luego sc realizard una comparacion entre los
datos ingresados y sus similares almacenados en la base de datos, obteniéndose
como resultado distintos factores de nodo histéricos (cuatro factores de nodo
horarios, cuadro 4.4) de los cuales se determina cual es ¢l miaximo y cual es el
minimo factor de nodo, de esta manera se obliene el rango de bisqueda dentro del

cual trabajaran los algoritmos genéticos.

La relacion entre las variables ingresadas y los datos almacenados es la de
encontrar la diferencia minima, es decir que si por ejemplo el CPHA ingresado es

3 . _ . .
91.70m"/s, el caudal clegido de la base de datos sera el que este mas cercano al

ingresado y por ende se e&cogerz’l el factor de nodo horario que corresponda a ese

caudal dentro de la base de datos historica. Este mismo criterio se aplicara para las
demas variables. Por lo tanlo se obtiene cuatro factores de nodo historicos. Esto se
puede observar en el cuadro 4.3, aplicando datos de ingreso obtenidos de un dia

en particular y tomando para el ejemplo solo 4 dias se tiene:
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DA ingresybos parad daaarsliza: CHH 917 ni¥s

@R 8B nds
g2 BB nem
D 10185 MV

Detas histérioos dmacenados ves sirvilanes encontracks parata unidad ardlizach

(garpdosdopaad das);
OA GHAHSL | ORHPHS | NEFh | EEVRNDRD
1 262 18 X676 S6.33
4 366 171 12 10469
3 an €08 305 166
4 % 10 IS5 0.3
Beoddridd rangp de iecpeckx

1° Chisiin decach vdor Hetdrico pera sy corespordarteingresada
z Ve dedubocelarestace 1 mes cahresutarb diaich

e CH A Ulanes sl P (1ENY Danes gnia
DA CPHHS/UHRirges. [AB 1R DA OrHHsCRHAnges [ABY(1-RmL)
1 A1Hay 211418 1 2H16H 15615
2 elssanicsts] 2000086 2 19431818 09318
3 2181082 1.1810051 3 10018182 [A14CE 524
4 QU Q070543 4 116868 (0165
PaaNEP: - {lanessnia PaxaDonaxk Clames snia
A NFHs/INEFges {AB(1-Rult) 1A Dhgt/ Dirgesads 1 ABS1-ReaUH)
1 Qa1 Qooa07sr 1 Qo7ss2 (Hleglsy)
2 1000067455 - Q000G 2 1000587 00008
3 1000766 0000734 3 100 (0057
4 oL 00R1445 4 jUie%aeet) Q3748

B vl deduoindcaen g edasehenpresariach aorddores sirfaes ppacahura dels vaidis ingessts
Eneste casaPaalavaidle CFHA dangs sl Faddo d dad
PraCRPhasichd da3 praNPd dalyprald da2

Los fertores chrocb dagds peracitairer d mpp debls b s os que cares o dmaestos 4 das
atoos, d mpedigedeated mirmoANHy d mzdm

Vaide '
rdaioeh DA P Cahvela enortracb ca coro resitach
A 4 105t Lnfectar ce b Hstdrioo (FNH), deate
P 3 Qg2 ks odes seesoopd noinoy d mikno
N~ 1 e1eee s Eraddaning ol inrap debleg ez
D 2 100265
MN  0oa7)
M 1.01251

Cuadro 4.3, Valores Hmites para la bisqueda.

Este ejemplo sirve para explicar como se elige el rango de busqueda, se

han tomado tan solo 4 dias similares a los datos de ingreso, para un célculo real se
deberan tomar todos los dias comprendidos entre mayo de 1999 y noviembre del

2000,
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Una vez determinado el rango de bisqueda, se procede a encontrar un
factor de nodo base, ¢l cual servird como valor de referencia para premiar o

castigar el factor de nodo obtenido por cl algoritmo genético. .

La obtencién del factor de nodo base se desarrolla de manera similar al
anferior pero con la diferencia de que ahora s¢ toma en cuenta a todas las variables

ingresadas a la vez CPHP, CPHA, NEP Y D para ser divididas entre cada una de

sus correspondientes en fa base de datos histdrica, por ejemplo si se tiene para un
dia determinado CPHA = 91,70 m'/sg, CPHP = 88 m’/sg, NEP = 3557.88 msnm y
D = 10185 MW. Se divide cada valor para cada uno de los valores
correspondientes de CPHP, CPHA, NEP Y D guardados en la base de datos, €l
resultado sera un valor rcualesquicra X, cl cual si resulta que es 1 nos indicara que

estos valores divididos enire si son idénticos, este proceso se realiza a la vez para

todas las variables ingresadas. Luego se multiplican los resultados de las

divisiones de cada variable entre'si y se los almacena dentro de una base de datos
temporal, posteriormente, se fc resta a | el producto de estos cuatro valores, para
luego obtener su valor abseluto, y con este resultado se elige al minimo valor

mediante el cual nos da el {actor de nodo historico de la base de datos.

Lo dicho anteriormente se lo puede entender con mayor facilidad

observando el cuadro 4.4, en el cual se ha utilizado tan solo a cuatro dias que

corresponden a los histéricos de los datos ingresados, esto es con el motivo de
clarificar de una forma sencilla el proceso de eleccidon del FNH base, para un
cilculo mas completo de éste valor se utilizardn los datos historicos para el dia y
hora sefialadas entre el periodo de mayo de 1999 hasta noviembre del 2000, que

son los que conforman fa base de datos creada para este caso.

Es asi como sc oblienen valores reales a partir de 1a base de datos, con los

cuales se pretende encontrar al aplicar un criterio de busqueda mediante una
funcién de aptitud y otra de pago con los algoritmos genéticos valores cercanos a
los histéricos conocidos y ademas a partic de éste proceso estadistico de
ordenamiento de los datos, se tiene un rango de busqueda mas real en el cual

trabajarin los algoritmos genéticos.
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(020 24
NP
D .
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%08 H05
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a3 10046
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z
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Cuadlre 4.4, Valor base historico para la biusgueda,

El propésito de la funcién objetivo es el de guiar al algoritmo genético en

la busqueda del factor de nodo horario, mediante la restriccion de cumplir con los

parametros que en ella se tienen y de estar en el rango de datos escogido para su

trabajo.

Para ello se ha creido conveniente obicner un modelo matematico que
represente de la mejor forma el comportamiento del factor de nodo horario en
funcion de los valores histéricos de éste y que han sido obtenidos de los datos

presentados por el despacho realizado por el CENACE.

Las funciones objetivo y fitness (funcion de pago) se explican a

continuacion.
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4.2.2 FUNCION OBJETIVO.

De las allernativas analizadas podemos observar que la dltima es la mas
acerlada ya que sc obticne una relacidn entre los datos hidrologicos y la demanda
y los factores de nodo historicos reales al contrario de una aproximacion como lo
hacen las cuatro primeras alternativas. Por consiguiente se procede a determinar

una funcion objetivo en base al tltimo procedimiento descrito.

Los factores de nodo historicos obtenidos a parlir de las  variables
ingresadas segin la Gltima allernativa y que representan los valores de rango de
méaxime y minimo e busqueda y factor de nodo base relacionado con los datos
hidrologicos y demanda horaria, serviran para determinar la funcion objetivo la
misma que se obtiene de fa siguicnte mancra: los cuatro factores de nodo
obtenidos de los cuales se determina ¢l maximo y el minimo sirven para
identificar cual va a ser el espacio de busqueda del algoritmo genético,
desechando a los otros dos valores; estos valores de maximo y minime no seran
constantes ya que Lstos dependen de los valores de las variables que se ingresen.
Luego se procede a determinar un valor aleatorio normalizado entre cero y uno {0-
1] el cual es introducido en la funcion y para que el algoritmo genético genere un
factor de nodo comprendido entre los limites antes descrilos. Es decir mediante
Esta funcién se ascgura que el (actor de nodo obtenido por el algoritmo genético
no generara valores medios o valores que estén fuera del rango establecido. Por lo

tanto la funcidn escogida para el electo tiene la siguiente forma:

Funcién Objetivo: [(x) = [, (mm)+E(f,, (max)— /. (min))

Donde: fj;(min): valor minimo del rango de blisqueda.
fiist(max): Valor maximo del rango de bisqueda,

0<& <1 valor real.

f{x): Factor de nodo horario encontrado por los algoritmos genéticos.

Para deéterntinar si Tos algoritmos genéticos estidn cumpliendo con el

propésito de encontrar el mejor factor de nodo, y para asegurar que la funcion
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objetivo estime siempre ¢l valor mas cercano al real, s¢ emplea la funcion de pago
(fitness) la cual evalia cuan Optimo es el valor obtenido del factor de nodo, es

decir premia o castiga a cada una de las soluciones encontradas.

En esta funcién de pago representa un efemento muy importante el factor

de nodo base anteriormerte descrito.

El factor de nodo base fue elegido de entre del producto de cuatro
cocientes obtenidos a su vez de la division entre las variables de ingreso y sus
similares almacenadas en la base de datos. Es decir si en la base de datos existen
80 valores para un dia y una unidad térmica especifica, se tendra 80 productos, de
. . , . ! .
los cuales se elige el minimo producto debido a que este refleja que para los
valores ingresados han existido valores idénticos o similares dentro de la base de
datos, se obtendré asi un solo valor para cl factor de nodo histérico que a su vez

guardara una refacién cercana con las cuatro variables ingresadas.

La funcion fitness relaciona al factor de nodo encontrado f(x) mediante la
funcion objetivo con el factor de nodo base histdrico, donde se puede observar
que esta funcion penaliza o premia a las a soluciones; fa funcion fitness tiene la

siguiente forma:

I
(Tb.?lfv(-\’) - F‘N[{;‘;i_r.'nrim

Funcion Fitness . fitness =

Donde: ffx) es el factor de nodo horario encontrado mediante la_binisqueda

genéticd.

I'NHpisiirico € el valor base encontrado de la base de datos histérica.

Se puede  concluir que el factor de nodo obtenido por los algoritmos

genéticos f(x) miéntras méas cercano este al factor de nodo base serd premiado, ya
que su fitness tendra un valor alto, mientras que para el caso contrario el fitness

tendré un valor bajo. Esta funcion fitness forma parte esencial de la programacion
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de los algoritmos genéticos, pues mediante ella se promueven a los valores que
tienen fitness alto y se desecha a los otros.

El principio bisico de utilizar un factor de nodo base radica en ei hechc de
gue mediante cste valor sc relaciona a los cuatro valores (C'md'lfcs dc ingreso,
nive! de embalse y demanda horaria) los mismos que se ingresan como variables
de ciélculo en el despacho econdmico a realizarse con la existencia de valores muy
proximos o similares de los despachos ya realizados y factores de nodo existentes
que se encuentran almacenados cn la basc de datos, obteniéndose con esto un
factor de nodo mas confiable para llevar a cabo ¢l despacho, es decir el despacho
mediante los algoritmos geneticos se basa en encontrar un factor de nodo similar a
los historicos conocidos teniendo como referencia la relacion que se da a los datos

de ingreso con los almacenados en la base de datos.

Para el caso de que el factor de nodo base coincida con el historico se

obtendra una division por cero en la funcion litness, para lo cual se procede a
reemplazar esta indeterminacion colocando un valor muy alto para la fitness

obtenida.

Una vez obtenido el factor de nodo horario, se realizard el calculo del
costo incremental para cada una de las unidades térmicas del sistema (104
unidades) y posteriormente se procede a desarrollar el despacho econdmico
programado sin restricciones tomando en cuenta el plan de mantenimiento y de
acuerdo al orden de mérito del costo incremental; y asignando a cada una de las
unidades su maxima potencia con ¢l respectivo porcentaje de reserva de giro, es

asi que fa tltima unidad en despacharse es la que impone ¢l costo marginal.

Cabe recalcar que una vez realizado el Despacho Econontico, las unidades
térmicas se despachan con el factor de nodo calculado mediante los algoritmos
genéticos, mientras que los factores de nodo del resto de unidades térmicas que no
intervienen en el despacho no son los adecuados debido a que una vez ingresado
cf despacho, mmbia cl flujo de potencia de la red y por ende se ven afectados los
factores de nodo cle las umdadcs no despachadas y se tendrian que calcularlos de
nuevoe para tener asi una idea real de como afecta la realizacién del despacho en

todas las unidades del sistema. -
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4.3 INFORMACION REQUERIDA PARA LA REALIZACION DEL
DESPACHO.

Para llevar a cabo ¢l despacho econdmico se parte de los fundamentos
tedricos en los que se basa ¢l CENACE para resolver el despacho del SN, en
donde se utilizan las ccuaciones de coordinacion previamente descritas en el
capitulo dos, en el cual sc obscrvd que los costos marginales de los generadores
son constantes y ademis E:SlOS son alectados por su correspondiente factor de
nodo, por lo tanto los costos marginales de cada gencrador se ordenan de menor a

mayor hasta satisfacer la demanda y pérdidas del sistema, y  asi el Gltimo

generador despachado establece el costo marginal del sistema [11] [12].

Cabe mencionar que previo al despacho se deberia realizar un analisis de
los flujos de potencia para determinar si es factible despachar una unidad
especifica sin producir grandes variaciones en los flyjos de potencia de la red,
pero; para éste analisis sc deberd conocer la topologia de la red, lo que esta fuera

del alcance de éste trabajo de tesis, por lo que se obvia este analisis.

Se debe considerar también que las unidades despachadas de esta forma no
trabajan a su maxima potencia ya que sc debe tener una reserva de giro del 2 al

3% de la potencia nominal de Ia unidad.

Debido a que la metodologia que se va ha desarrollar para resolver el
problema del despacho econdmico de unidades térmicas en nuestro medio es
totalmente diferente a las tradicionalmente aplicadas en este campo, se optd por
dar un tratamiento distinto a la mformacion de las variables que en ésta
intervienen, ya que por lo general el despacho econdmico se realiza en base a una
funcion de costos de forma cuadratica y al no ser ta aplicable en nuestro pais,
pues se considera una modelacién fineal de la funcién de costos no es posible
realizar un procedilﬁicnio similar al presentado en el documento base este trabajo
de tesis [1]. IEn este documento se hace referencia a la aplicacion de los algoritmos
genéticos para encontrar el costo incremental en base a una funcién cuadratica y al

no presentarse esta situacion en nuestro caso se opté por modelar una funcion que
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represente el factor de nodo horario y poder asi aplicar fa metodologia. de los

algoritmos genéticos.

Al tratarse los algoritmos gencticos de un método de bisqueda aleatoria
del mejor valor, calificado de acuerdo a una funcidn objetivo, se ha creido

conveniente partir de;

> Una base de datos historica

» Plan de mantenimiento

4.3.1 BASE DE DATOS HISTORICA.

Lo que se pretende es modelar ¢l comportamiento del factor de nodo

horario para las diferentes unidades térmicas que conforman el S.N.I, mediante
una funcion partiendo de los valores reales histéricos del factor de node
publicados por el CENACE y ademdas relacionarlos a su vez con los parAmetros
representativos de la generacion efectuada mediante el despacho econdmico

programado sin restricciones realizado por ¢l CENACE.

Es decir que se va ha obtener un factor de nodo representativo de cada

unidad, para cada hora de generacidn, para lo cual se realiza un seguimiento
durante aproximadamente mas de un afio de los factores de nodo horarios del
despacho econdmico programado sin restricciones, ademas de las variables

hidroldgicas que intervienen en ¢l despacho (caudales y niveles de embalse).

La base de datos empleada para {a aplicacion de los algoritmos genéticos
esta compuesta por los datos publicados por el CENACE desde mayo de 1999

hasta noviembre del 2000 de la cual se extrac la siguiente informacion:

¥ Informacion  de  despacho  ccondmico programado  sin
restricciones.

> Informacién del parte post-operativo diario.
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Se tomo el despacho econdmico programado sin restricciones, con el fin
de tener una informacidn mas real de los valores presentados tanto de los factores
de nodo, demandas, despachos y costos variables de generacion, pues aqui no
intervienen las restricciones de transmision, Por o tanto de este despacho se
obtuvo la siguiente informacién: el despacho horario de las unidades del sistema
(hidraulicas y térmicas), las demandas horarias del sistema, los factores de nodo

horarios de todas las unidades térmicas en el perfodo antes descrito.

Mientras que del parte post-operativo diario se obtuvo los datos referentes
a: caudal promedio de Hidropaute (CPHP), caudal promedio de Hidroagoyan
{(CPHA) y el nivel del embalse de Pisayambo (NEP). [sta informacion es
importante ya que nos indica ¢l comportamiento hidroldgico que se presentd en un

dia especifico.

Para crear esta base de datos, Ia informacion obtenida del CENACE ha
sido dividida en dias de la semana y por barras (en cada barra puede existir mas de
una unidad térmica), es decir que habra informacion de los factores de nodo para
cada dia, para cada barra y en forma horaria, ademas de sus respectivos datos

hidroldgicos y demanda horaria del sistema. Cabe sefialar que las unidades que

pertenceen a una misma barra ticnen un mismo factor de nodo.

El ndmero de barras ficticias que conforman la base de datos es de 22. Este
numero de barraﬁﬁcticiab servira en lo posterior como un codigo para identificar a

los valores dentro de 1s hase de datlos.

Por ejemplo; la unidad térmica Esmeraldas (T-ESMER), para todos los

dias lunes su base de datos tendra el siguiente formato:
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Barra 1 Lunes T-ESMER
FECHA "CPHP CPHA NEP DEMANDA1| FNHt |DEMANDAZ| FNH2
03/05/1899 663,28 238,00 355773 869,68 1,02162 846,42 1,01859
10/05/1899 222,00 136,00 3568.30 860,80 1,02481 837.20 1,02362
17/05/1999 205,34 169,00 | 355932 869,70 102611 841,20 1,02259
24/05/1999 215,66 166,00 3560.68 970.00 1,03738 924 30 1,03333
31/05/1999 256,58 233,00 AGR105 864,60 102847 844 80 1,02739
07/06/1909 132,08 165,00 3563,31 864 50 1,02760 144,40 1020832
14/06/1999 187 81 260.00 3563.38 826,40 1,02139 204,30 1,02048
21/06/190% 145,76 181.00 | 356253 819,70 1,01836 799,10 1,01888
28/06/109G 103,61 143,00 3662,32 820,50 1,02961 792.60 1.02826
05/07/1999 103,01 146,00 356245 815,00 1,03549 803,10 1.03638
12/07/1909 71.43 96,00 3562,36 B31,20 1,02980 797,40 103774
19/07/1999 153,87 128,00 3562986 814,80 0,95341 787.10 0,96188
26/07/1999 208,47 173.00 3h64,54 816,30 1.030¢1 787,90 1.02851
02/08/1999 135,30 183,00 3564,42 820,30 1.63489 799,60 1.63368
09/08/1999 221.90 224,00 35603.96 811,50 1.04078 783.90 1.04085
16/08/1999 828,46 856.00 3565,36 805,00 1.03119 785.80 1.02936
23/08/1999 07,09 138,00 | 3564,62 807,40 1,03303 758,20 1,03127
30/08/1999 72,71 48,00 3563,56 799,70 0.A8534 771,60 086333
06/0%1989 62,82 91,00 3564,40 818,30 0.88418 747,90 0.88142
13/09/1999 70,84 78,00 3564,12 836,00 0.87642 815,10 087452
20/09/1998 72.85 109,00 | 3564,65 833,50 0,93543 812,70 0,93348
27/09/1999 140,52 308,00 3564,05 835,80 0,86205 820.70 0,86132
04/10/1989 219,60 176,00 | 366413 832,00 1,03207 767,40 1,03015
11/10/1989 41,20 110,00 | 356378 826.80 1.04377 804,50 1.03836
18/10/1959 53,48 108,00 | 3564,15 837,70 0,86952 817,40 0.86830
2510/1999 84 .60 96,00 3563,98 855,70 0,87394 838,90 0,87368
01/11/1999 56,1¢ 78,00 3563,75 892.80 087429 862.80 0,8701C
08/11/1999 57,30 62,00 563,68 859 50 0,88146 827,50 087814
15/11/1999 37.00 42,00 3562,86 860,00 0,88106 836,00 087960
22/11/1999 35,10 38,00 3561,46 859,50 0,86221 836,60 0,86377
20/1111089 31,60 30,00 3556,84 883,40 .88815 849,80 0880620
06/12/1699 78,70 72,00 3558,70 B88,50 0.88114 859,10 087910
13/12/1999 42,70 40,60 3558,90 878,10 0,3826G8 84810 ¢.85110
29/05/2000 521,70 47100 | 35682,00 801,60 1,03583 873,00 103705
05/06/2000 155,50 223,00 3564,02 891,30 1,063346 861,10 163173
12/06/2000 159,60 209,00 | 356519 872.50 1,02889 853,30 1,G2989
17/07/2000 105,46 137,00 | 3564,94 844,50 1,03174 821,80 1.02905
24/07/2000 177,50 209,00 3564,10 £29.30 1,03775 805,20 103616
31/07/2000 62,30 131,00 | 3563,94 830,50 1,03345 805.20 1,03208
07/08/2000 108,40 129,00 | 3564,30 820,50 1,04635 805,00 1.04737
14/08/2000 105,66 134,00 { 356484 830,60 1.04389 810,60 1.04192
21/08/2000 135,98 153,00 { 3565,00 839,00 1,03630 808,00 1,03506
28/08/2000 79,680 122,00 [ 356472 849,80 1.03504 830,20 1.03723
04/09/2000 118,61 205,00 3563,84 844,40 0,B775% 818,00 0.87745
11/09/2000 63,30 85,00 3563,87 844,20 0,86611 822,60 0.86579
18/09/2000 137.49 94,00 3563,78 856,80 0,95348 836,80 0,95248
25/09/2000 144,80 151,00 | 350446 861,30 0,94480 836,60 0,94390
02/10/2000 215,03 162,00 | 3564,92 855,90 1,03811 830,60 1,03686
09/16/2000 190,42 156.00 3564,28 845,00 $,04124 811,40 1,03946
16/10/200G 106,40 140,00 | 356356 874,10 0.88300 845,70 0.88046
23/10/2000 (2,38 66,00 3662,98 - 907.60 0,88056 875,00 0,87915
30/10/2000 39,60 68,00 3562,66 904,20 088131 879,60 0,87878
06/11/2000 30,33 56,00 3561,70 BY6,60 0.88578 871,90 0.88377
13/11/2000 26,72 55,00 3559,89 839,60 0.87549 872,80 0,87573
20/11/2000 39,80 57,00 3558,42 893,00 0,88802 868,20 0.88693
2714172000 40,99 59,00 355797 837,90 0,88449 911.40 0.88559

Cuadro 4.5. Formato de Ia base de datos.

Donde, ta primera columna corresponde a la fecha de lodos los dias lunes

desde mayo/99 hasla noviembre/00, en la segunda y tercera columnas sc
encueniran los valores de caudal promedio de Hidropaute (CPHP) y caudal
promedio de Hidroagoyan (CPHA) respectivamente, en la cuarta columna se

presentan los valores de nivel de embalse de Pisayambo (NEP), para cada una de

las fechas correspondientes. De igual forma en las columnas 5 y 6 se presenta la
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demanda de generacidon en MW y factor de nodo correspoudiente a la primera
hora (00:00-01:00}, 1a base de datos continda hasta la demanda24 y fah24, para

todos los dias de la semana y para el periodo comprendido entre mayo/99 hasta
noviembre/2000,

En el cuadro 4.5 se presehié una unidad correspondiente a la barra miimero
I, esta division se la ha realizado debido a que en el SN existen 104 unidades
(hasta el momento en que ha sido realizada la base de datos) las mismas que se
encuentran distribuidas en 22 diferentes barras ficticias las cuales han sido dividas
de acuerdo a su factor de nodo, por lo que en la base de datos se necesita
solamente la informacién de una batra en particular ya que el resto de unidades
conectadas a esa batra tienen igual factor de nodo; es decir la base cuenta con 22
diferentes factores de nodo y el espacio computacional requerido se reduce
considerablemente, comparado con el ingreso de los 104 valores por cada unidad
del sistema. En el cuadro 4.6 se muestran todas las unidades (érmicas y la barra

ficticia con la cual han sido almacenadas en la base de datos:

#. Barra Unidad #. Barra Unidad #. Barra Unidact #. Barra Unidad
Barra 1 T-ESMER Barrad TPGUANGS Barral1l |LOJ-CAd Barral? |MAN-M12
EMLESU1 TPGUANGE L.OJ-CAS MAN-M13
EMLESUZ2 Barra5 G.HERNA1 LOJ-CAS MAN-M 14
Barra2 EGZ.TV3 G.HERNAZ LOJ4-CAY NAN-M 15
E.GZ.ive G.HERNAJ LOJ-CA8 MAN-M16
ENVASANT G.HERNA4 LOJ-CAG MAN-M18
ELEC-AT1 G.HERNAS LOJ-CAT0 MAN-8M22
ELEC-AT2 G.HERNAS fBarra12  |EMELNCR |Barral8  |S-DGOGY
EGZTG4 Barrab EQL3-U3Z Barral3  |SELGH S5-DGOU2
E.GASANS EQL3-Ua SELG12 EPW-SD1
E.GASANG Barra? EQL2-U1 SELGSH Erw-5D2
E.GASANT EQL2-U2 SELGY |Barra1g  [AMB-LLN
E GASANZ IBarras LULUN-11 SELG10 ANES-LLI2
E.GASAN3 LULUN-12 SELG11 AMB-BAT3
Barra3 EAUSDESY LULUN-13 SEPLG4 Barra20 {MILA-G3
EAUSDES?2 TP.ROSA3 EPW-SELE MILA-G4
EAUSDES3 TP.ROSAZ Barrald [SEPQGS MILA-GS
EAUSDESY TR.RO5A1 Barra1s  |BOLIVAR MilLA-GG
EAUSMON1 Barrag QORO-CAG3 Barrais {RIOBAMBA MILA-G7
EAUSMONZ ORO-CAG4 Barrat7  jMAN-MH MILA-G8
EAUSMONS ORO-MAL4 MAN-MI2 Barra2t {E-TRINIT
EAUSEIONA ORO-MAUS MAN-MI3 ECORP
EAUSLIOMS Barral0 {vGQL2-U3 MAN-Mi4 EQT-U1
NEAUSMOHG B VGEAL2:-U4 MAN-MI7 Barra22 [EMELRIO1t
Barrad TFGUANGI VGQLI-U1 MAN-MIS EMELRIODZ
R TPeLANGZ - ). - PVGALY-U2 MAN-MHO EMELRIO3
TPGUANGI Barral1 LOJ-CAY MAN-M10 EMELRICY
TPGLANGA I LOJ-CAZ MAN-M1t 1

S Caadeo 4.6, Unidades Térmicas y Barea ficticla asignada.
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4.3.2 PLAN DE MANTENIMIENTO.

El plan de mantenimiento es de gran importancia debido a que en e/sle
consta la disponibilidad horaria de cada una de las unidades térmicas que
conforman et sistema. Por lo tanto se debe tener siempre presente este plan, pues
en €l momento de reatizar ¢l despacho econdmico se debe conocer previamente si
una determinada unidad esta disponible o no. Como se pretende realizar el
despacho econdmico programado sin restricciones, este plan es esencial ya que

contempla las restricciones téenico-operativas de cada unidad.

4.4 PROCESO DE DESARROLLO DEL ALGORTIMO GENETICO
PARA EL DESPACHO ECONOMICO.

En este punto se hace mencion a cada uno de los procesos llevados a cabo con el

fin de ejecutar el algoritmo genélico para la realizacién del Despacho Econdmico.

Codificacion:

La codificacion empleada es la binaria. El pardmetro codificado es el valor
de £ el cual es un valor real entre 0 v 1. Este valor influye en el valor final del
factor de nodo relacionando los valores del factor de nodo horario historico
méximo y minimo, de acuerdo a la funcién objelivo creada para el efecto de la
bisqueda. La funcion [itness califica a la funcién objetivo y directamente influye

en el valor de &,
Poblacion Inicial:

Para conformar cada gen de un individuo de la poblacién inicial del
algoritmo genético, se ingresa un valor normalizado, el cual mediante una funcién
aleatoria se determinara que valor va a tomar cada gen, ésta funcion aleatoria
depende del lenguaje de: programacién que se ulilice, en muchos de Jos cuales

suele denomiparse funcidén random. Por cjemplo, si el valor normalizado es

ingresado como 0,3, la funciéon random retorna un valor de probabilidad
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,_CL‘la]ésquiera el cual es comparado con el valor ingresado y de acuerdo a esto se va
formando cada gen de cada cromosoma de ta poblacion inicial, si el valor en este
caso es mayor a 0,3 cl bit asignado es un 17 y es un “0” para el caso contrario o
viceversa, Bl tamafo de la poblacion dependerd del parametro ingresado al

momento de iniciar con ¢! calculo.

Seleccion:

Al ser éste operador un proceso alcalorio, la seleccidon de individuos de la
poblacion inicial y dcl resto de poblaciones de cada generacion para que
participen en el cruzamienfo estd basado cn el método de la ruleta sesgada,

descrito en el capitulo 3.

Cruzamiento:

De acuerdo a fa probabilidad asignada ocurrira el proceso de cruzamiento

como se indica a continuacion: Si fa probabilidad de cruce es de 0,6, esto significa

que para una fongitud de un cromosoma de 30 bits, a cada gen de cada individuo
sc le asigna un valor proporcional a la tongitud del cromosoma, en este caso ese
valor cs de 0,0333 (1/30) y para saber cual ¢s ¢l punto de cruce se obtiene el valor

acumulado desde el bit menos significativo hasta legar al valor asignado de

probabilidad de cruce, en este caso para obtener el punto de cruce para una

probabilidad de 0,6 se deben sumar los 19 primeros lugares del cromosoma,

dando un valor de 0,62 lo que indica que en la posicion 19 se reatizard el cruce

entre la pareja seleecionada.
Mutacion:

La mulacion es un valor de probabilidad que se aplica a cada bit de cada
cromosoma de la poblacion. El valor de esta probabilidad indica con que
frecuencia cambiatia el valor del gen, depende al igual que el cruce, de la fongitud

del cromosoma y del valor acumulado para cada posicidn dentro del cromosoma.
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Con todo lo expresado anteriormente se podria decir que la blsqueda

genética se centra en encontrar un valor real &, el cual afecta directamente en la

determinacién del factor de nodo dado por la funcion objetivo y evaluada por la

[uncion fitness.
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CAPITULO S

DESCRIPCION DEL PROGRAMA
COMPUTACIONAL

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo sc deseribird cn forma detalfada la instalacion, ejecucion y
mangjo del programa de Despacho econdmico programado mediante Algoriimos
Genéticos (DEPAG), el mismo que forma parte del CD que viene incluido en este

documento de tesis. Ademas como informacién se hace referencia al lenguaje de

programacion utihizado en el desarrollo del programa, asi como también a los
requerimientos de soflware y hardware que se requicren para el buen desempefio

del programa.

Dentro de! contenido de este capitulo se realiza a modo tutorial la forma

de aplicacion del programa DEPAG, el mismo que describe la manera de
implementar y realizar el despacho econdmico programadoe sin restricciones,

indicando de forma delallada los pasos necesarios para ello.

Previo al inicio del célculo del despacho econdniico programado mediante
los algoritmos genélicqs, se debe tener en cuenta ciertas variables utilizadas en
este programa, las illiSﬂ_];t_S__ que son fundamentales para cl desarrollo de los
algoritmos genéticos y por ende del despacho economico, y que se pueden
resunir en: da{os___l__d.:c (_::ulda_les, n_iveles de embalse, demanda total para una hora
especifica, demanda cubierta para las unidades hidroeléclricas, coslos variables de

generacion y plan de mantenimiento de las unidades térmicas, éstas deberan ser
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coherentes en sus valores, ya gue cllas permiten la correcta bisqueda del valor

historico dentro de la base de datos.

5.2  DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa desarrollado en este trabajo de tesis se ha denominado
DEPAG (Despacho Econdmico por Algoritmos Genéticos), el mismo que fue
elaborado en su totalidad bajo ¢l entorno de programacién de Visual FoxPro
version 6.0 [22], el uso de esle lenguaje de programacion se debid a la gran
cantidad de informacidn que se requeria analizar y a la facilidad que presenta éste

lenguaje para el tratamiento de los datos.
El programa se puede dividir en tres partes:
» Base de datos historica
»  Calculo del Factor de Nodo

» Despacho de unidades térmicas

Cada una de eslas partes se tralara con mas detalle en los siguientes puntos

de este capitulo.

53  REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE Y HARDWARE.

Para la ejecucton y un buen desempefio del programa DEPAG, se debe

tener en cuenta los siguicntes requerimicntos de software y de hardware:

Microsoft Windows 95 o superior.
Microsoft Graph 95 o superior.

Microprocesador Pentium 11I, 800 MHz o superior.

Y V V v

Pantalla VGA o de resolucion superior compatible con Microsoft
Windows.
Esp:aéi..oljel_idisco duro: 180 Mb.

} M’égﬁqfia: RAM: 64Mb o superior.

Y .Y
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¥ Unidad de CD-ROM.
» Mouse.

Cabe seiialar que eslos rcqucrinjiéﬁ[os en lo que se refiere a soﬂ.‘i\_'fare son
los mintmos requeridos, no se hace mencion de Windows NT, debido a k].ue este
presenta problemas cn la pi‘cscnlﬂci(m'.gr:’tﬁca del programa. Mientras que en cl
hardware se puede cmplear un procesador de Il"lel’lOIS_.f_\:.’C]OCidEld, pero como se
mencionod anteriormente debido a la grﬁn cantidﬁd_.;('i.'c-:'.inl"orma':CE(')t.a que se debe
mangjar, el tiempo de ejecucion que le tomaria al lﬁl'ogl;aillia DEP_A.G'.en encontrar

una  solucion seria considerable, por esta razon es que se recomienda

microprocesadores de 800 MHz o superiores.

54  INSTALACION Y EJECUCION DE DEPAG.

Cuando se ejc.(':u[_éi_'gj']'_'pgi'pgl-ama dc i11_st'a'_lz'_i.(':it.3_1_1:palré DEPAG deédg.‘la'_l.i_ni'dad
de CD-ROM se d'e!')é'réh' 's.'e'glillir I(.')s pa%os sugcndos en las instrucciones que
aparecen en la pantalla, una vez terminada la instalacion DEPAG se ubicara en el
disco duro local una carpeta con el misimo nombre y en el directorio principal.
Dentro de esta nueva carpeta cstardn los archivos de base datos y demids

componentes (librerias) para el correcto funcionamiento, asi como el programa

ejecutable (DEPAG.EXE).

NOTA: St por algin error sc borra uno o mas archivos contenidos dentro de la
carpeta DEPAG, el programa no se ejecutard, teniendo que instalar nuevamente el

programa.

Una vez realizada la instalacién de DEPAG vy ejecutando el mismo, se

presentara la pantalla principal, la misma que tiene ¢l siguiente formato.

8!
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[ DEFALy

U A RA G TR L
Datos hisldricos
‘(;‘; Daios hidrotégkos
') Daton e demanda
Q Dalos dv di:pachb

) H:;’ Faslur dx nodo horeio :
‘} {istaco da untdades

Cdloulo de despadio

i Wgrers de CVo
QQ Seneracidn

L Plan mantenanients

) Balr

u v 1
N e

Fanamus Yo Irjgasotas Fifntrina

WA 2RI

Como se puede observar en la pantalla principal, el programa DEPAG se divide

en:
¥ Datos histéricos

» Calculo de despacho

Antes de comenzar a describir cada uno de estos puntos, se indicarin los

controles de uso gencral:

)

Este control permite visualizar los resultados, independiente del proceso

que se¢ haya realizado.

e

Este control permite salir o cerrar cualquier pantalla.

En lo que respecta a este control, graba o salva todos los datos que son

modificados, en cualquicra de [as pantallas que se encuentre.
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ACCESO A LOS DATOS HISTORICOS. -
Dentro de este menti encontramos fas siguientes opciones:

» Dalos hidroldgicos

» Datos de demanda
»  Datos de despacho
_Factor de nodo horario

Listado de unidades

Una de las partes fundamentales de este programa ha sido la recopilacidn
de datos desde mayo de 1999 a noviembre de] 2000, para Hevar un orden en toda
esta cantidad de informacién se creé la base datos, con el objeto de analizar el
comportaniento de los diferentes parametros utilizados para determinar el factor
de nodo horario de cada una de las unidades a (ravés de los algoritmos genéticos,
Es por esta razon quc se ha creido conveniente tener acceso a Ia informacién
histérica de los pardmetros que intervienen en la realizacion del despacho,

mediante la incorporacion de pantallas; las mismas que permiten la visualizacion

de toda esta informacion,

a.)

Datos Hidrologicos:

Bn esta opeién se visualiza todos los datos hidrologicos tales como:

caudales y niveles de embalse, para esto se presenta Ia siguicnte pantalla:

Datos hidrolégicos historicos

Afio | 1999 E]j
heg I Mayo v]
Dia lLunes :J

4| e
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En donde se puede observar que se debe escoger el afio, mes y dia de fa
semnana, para posteriormente ingresar a la pantalla de resultados, la cual se

presenta a continuacion:

Datos: mayo 1999

Fecha Cphp | Cpha i Nep *
05/03/99  [66226{238.00j3557.73
05/10/93  [222.00|136.00{3558.30
0517199 |205.34{169.00;13558.32
05/24/99 (215 6R)166.00}3560.68
056131499  |266.5812332.00135561 .95

Ll 2L

Es decir, se presentan como resullado todos los caudales y niveles de
embalse para el afio escogido, el mes y todos los dias correspondientes a ese mes,

en este caso se ha seleccionado todos los lunes del mes de mayo del afio 1999,

b.) Datos de demanda:

Al ingresar a este item podemos observar los datos de demanda que se
encuentran almacenados en la base de datos histéricos, para lo cual se debe

trabajar sobre la siguiente pantalla:

x|
Datos histéricos de demanda
Aiio F—g@
Dia [Miercoles ~]

Hora I |8 E]j I Todas
] b

Los campos que se han escogido, como lo muestra este ejemplo,
presentardn los datos de demanda correspondiente a las 8:00 de la mafiana del afio
de 1999, de todos Tos dias miéreoles del mes de junio.
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Cabe indicar que la codificacion para el campo HORA, en este caso las
8:00, representa la demanda producida en clperiodo de 8:00 a.9:00, por {o tanto
se liene que si la hora escogida fucra las 23:00 representaria fa demanda entre las

23:00 v 24:00.

Se ha dejado otra opcidn en cl momento de escoger la hora, ya que se
puede presentar la demanda correspondiente a una hora ¢ la demanda
correspondiente a un dia, es decir fas 24 horas, para lo cual se debe activar la

opcidn TODAS.

Una vez elegidas todas las opciones, 1a presentacion de los resultados para

el caso de una hora es el siguiente:

[ Mircolegss - %]
Datas: junio 1999
Fecha | Demanda8 - et
(6702199 112490
(6/05/99 1127.20
06/16/99 1105.00
06523799 1088.90
06£30/99 102880

Y para el caso de las 24 horas del dia o la opcidn TODAS se liene:

Bl Miétcolesss
Datos: junio 1999-
Fecha | Demandat | Demanda2 | Demanda3 | Demandad | Demandas | Demandab {Deman] »

06/02/99 942204 210.50 879,80 885.00 910.20 1062.80(100,90
05/09799 947.10§..  924.60 893.70 90:8.39 909,50 1061.16|102.60
a6/16/99 4ot 886.70 866,10 879.20 906.70 1044.60;066.80
06/23/99 807.00f - 87640 25660 871.90 887.30 1029.70(051.01
0B/306/99 900.50f. . . 878.70 866,70 867.00 877.40 1037.20|070.70
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c.) Datos de despacho:

De igual forma que para la demanda, existe una opcidén para poder
visualizar los datos historicos del despacho producido entre mayo de 1999 y

noviembre del 2000. En esta opcidn se presentan fas siguientes pantallas:

Datos historicos de despacho

;May ::1“1999 :‘I I-Ioral BE]; I” Tadas

BTN PN o e T

INERENIR:: CRG
g 19 o112zl Unidad I 'l I” Tadas
15 [16 14 20|21
22|23 25 27 |28

EIENE I R #QJ @{J

En ésta primera pantalla se elegira la fecha para la cual se quiere conocer
como ha sido realizado el despacho sin restricciones almacenado en la base de
datos histérica. Aqui también se puede elegir que los resultados de despacho se
muestren para una hora especifica o para todo un dia, ademas también se presenta
la opcion de determinar que unidad o que unidades han sido despachadas, para
eilo se debe cscoger el nombre de la unidad o la opcidn TODAS, respectivamente.
Segun sea el caso, sc obtienen las siguientes pantallas de resultados. (Se

consideran tanto unidades hidraulicas comao térmicas).

Para el caso de una hora y unidad especificas, se tiene:

Datos histoéricos de despacho

;Nuv :_”20{]0 E] Hora ,—38 : I Todas

FEIEIERNENE
4 158 {7 {8 |3 [10
12 13 iR ]1e |17 Unidad |T—E8!-;1ER v' I” Todas
18118120 21 122 23 |24
|25 126 127.120 129 130 |

N e "M E
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Datos historicos de despacho

INuv

R

12000
K

2

=l
3

718 |9

1G

515 |16

17

21 )22 (23

24

28:29 (30

f

O]

0

Hora f a 3: {™ Todas
Unldad Ir bl ‘I Vi

RIRA

' x|
Datos: T-ESMER. 144
Hora | Potenicia |- Tlpo -
W [0 122.50]T
—— o
R

BiDespachoss. x|
Datos: 1944100
Hora Nombie Patencia Tipo A
0-1 H-PALTE al 654 _]
0-1 H-PUCH, 545684 )
0-1 H-NACION | 0.00|H -~
0-1 ELEAUS H 6.00|H
0-1 AGOYAN_H 30.80[H
0-1 EEQVIC_H 17.26]H
0-1 EEQMOV_H 11.500H
0- 1 RIOGA H .30[H |

Copitilo 5 -
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Para el caso de TODAS las horas del dia y una unidad especifica:

X}

Datos histéricos de despacho

[Nov =||2008 "~}
o S T S T e
4 (5 |8 |7 (8 {9 |10
1 [12 [19 TE8 15 16 117 Unidad I T-ESMER «| T Todas
18119 |20 |21 |22 {23 124
25126 127 |29 129|130 f¢

Phrp s o7 e _EL:J

Hora b I¥ Todas

EH Despachuss .. - 3_<j
Datos: TESMER. 141100
Hora Potancis | Tipe ii‘.
0-1 122.50(1
1-2 122.50|T
2-3 122.50|T |
3- 4 122.50|T
4-5 122.50|T
5- 6 122.50|T
6-7 122.50{T
-8 1225017 .
| X5 | N
B

Y por ultimo para la opcion de TODAS las horas del dia y TODAS las unidades se

tiene:

2

Datos histéricos de despacho

[Nov (2000 3:_} o [T] P rouss

Sl 2
4[5 [ [7 [e {9 o
1 112 [13 fEg 15 1 oy | Unidad
1811920 |21 [22 2324
25 |26 {27 128 |29 [3n[

: ST
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x|
A E F G H [ J L 4]
EMPRESA |ELEAUS_H |AGOYAN_H |EEQVIC_H |EEQMOV_H |RIOBAM_H |COTOPX_H |RNORTL
HORA =)
0o 1 6 | a0 17.2 115 5.3 15 0.3
1 2 5 0 172 | 115 6.3 1.4 03
7 3 6 0 172 1.5 6.3 1.35 0.3
3 4 6 9 17.2 15 6.3 13 0.3
NEEE 6 n [ 112 | 115 63 1.35 0.3
5 6 6 | 30 172 115 6.3 14 03 |
| |
E]_&I
d.) Factor de nodo horario:

Al activar esta opceion, se visualizard los factores de nodo historicos de las
unidades térmicas almacenados en la base datos a partir de mayo de 1999 hasta

noviembre del 2000.

El procedimiento de eleccion de fechas y unidades es similar al de las
pantallas anteriormentc explicadas, a continuacion se muestra una de las posibles

pantallas que se puede presentar:

B Factot da Hodoss H x|

Datos historicos de factor de nodo

Afio Eﬁg
Mes Agosto -
Dia lJueves YI
Hara I_'_H ¥ Todas
Unidad I'_—‘—"‘—'Z] 1;-”
LI
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Capitulo 5 Descripeion del programa computacional.




La pantalla de resultados mosti

CONFENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA-ELECAUSTRO,

las opciones elegidas, para este caso se tiene:

} Unidad: Todag las unidaias:

Datos: agosto 2000

ara los factores de nodo histéricos, segin

Unldad Fecha Faht Fnhl | Foh3 § Fohd Fhh5 Fnh6 Fnh7 fnhg |Fni~
AMB-BAT3 0903106 1.9647710.9857610.9842010 98561 |0.87230(0.97616(0.87913(0.97999)94 .
AMB-BAT3 08/40/00  [0.96874[0.96774|0.36810|0.96831[0.95024[{0.97313(0 97605(0.97748|68
AMB-BAT3 017500 |087416|0.07382(0 97396(0.8740430.9758110.9810610,99170(0.293345(22
AMB-BAT3 08/24/30 |D.86030(0.86013|0.95977|0.96072;0.96205|0.9630410.96666]0.96888}76
AWB-BAT3 0873100 1097087 |0.97205]097415|0.97170F0 97352(0.97698{0 96033{0.98145{50
aB-LL 08/03:/00 [0.98477(|0.98378|0.98429|0.88561]0.977230(0.97616{0.97913[0.97929}94
AMB-LLI GanoMm0  J0.96874]0.96778]|0 96818|0.96831|0.96934 (0.57313(0 97605(0.97748}68

l !AMB-LiLH 091706 {0.97416{0.9738210.9739610.9740110.97591[0.98106(0.99170{0.99335(22 ~
¢ »
|

El campo Tnhl, significa ¢ factor de node correspondiente at periodo de

00:00-01:00, el Fnh2 es el periodo comprendido entre 01:00-02:00 y ast

sticesivamente.

e.)

Listado de unidades:

Dentro de esta opcion, se tienc la informacidn correspondiente a fodas las
unidades ya sean hidraulicas o térmicas que conforman el S.N.I. en la cual se
presentan: la barra asignada para ¢l programa de despacho mediante los
algoritmos genéticos, los valores de generacion de cada unidad, la barra real a la
que estan conectadas al sistema, ademas dentro de las unidades térmicas se realiza

una diferenciacion en lo que respecta al combustible que estas utilizan; la pantatla

de presentacion de listados de unidades es la siguiente:
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Listado de unidades

Tipo de unidad: W_:]

Batya Unidad Polencia | Barrareal} Tipo - ,} ?édéé.
(T]7 [TESMER 12500 53V “ Diessl
02 E.GAZANI 20.00 231G " Gas

02 E.GASAN2 20.00 731|G " Vapar
02 E.GASANJ 1400 83116 £ Bunker
jLp) E.GABANS 1800 103116 - -
02 £.GASANB 18.0% 11310
02 E.GZTGY 20,00 I7G
02 E.GZTV2 73.00 35
(47 EGZTV3 73.00 sl -:J

L of

]

Como se puede obscrvar, sc tienen diferentes opciones para la pantalla de
listado de unidades; en el campo TIPO DE UNIDAD se puede clegir entre las
unidades térmicas y las hidroeléctricas, asi también se pueden escoger el listado
de TODAS las unidades tanto térmicas como hidroeléctricas y diferenciar entre las

unidades térmicas de DIISEL, GAS, VAPOR y BUNKER.

En el campo BARRA se especifica el codigo asignado que corresponde a las

104 unidades del sistema que fueron divididas en las 22 barras ficticias

mencionadas en el capitulo 4.
54.2 CALCULO DE DESPACHO.,

Este mena hace referencia a como realizar el despacho econdmico sin

restricciones de lodas las unidades térmicas del S.N.I, para lo cual se deben
ingresar ciertos pardmetros y condiciones necesarias, las mismas que sirven para
elaborar el despacho. Para el ingreso de todos estos parametros y condiciones se

tienen las siguientes opciones:

> Ingreso de CVG
IS
>

Generacion

Plan de mantenimiento

Salir

s Y
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a.) Ingreso de CVG:

En esta opcion se debe ingresar cada uno de Tos Costos Variables de
Generacion (CVG) de todas' las unidades térmicas y ademids permite escoget el
porcenlaje de reserva de giro, el cual sc aplicara a todas las unidades térmicas del

sistema, por o cual la pantalla a presentarse es:

£ Inareso datos tinidades: J v RS K
Reseva de giro I 1.00 w‘.] %
MNombre Cvy Palencia ngminat [Potencia dispunibleL‘_
T-ESMER 1G46.2100 125.00 123.7500 _|
EMLESUT 1794 1600 344 3.3880
EMLESUZ 17941600 3.40 3.34660
EGLTV3 1211.8100 73.00 72,2700
E.GZTV2 1246.6100 73.00 72.2700
E.VASANT 1298.0600 34,50 34,1560
ELEC-ATH 1602.3100 3500 34.6500
ELEC-AT2 1961.3500 34.00 33.8600
E.GZTG4 24361300 20.00 19.8600
E.GASARS 24513500 18.00 17.8200
E.GABANG. . ... .. e | 245885001 . 18.00 17.8200
I‘[-,\..m..‘.. Shhn oAnn P A Anne
¥

En lo referente a la reserva de giro, el porcentaje a asignar puede ser

cualquier valor que varia desde 1% hasta 5%, este porcentaje se aplicara a cada

una de las unidades térmicas.

Para poder modilicar ¢l campo CVG, simplemente se tendrd que ubicarse

en cada una de las celdas y proceder a ingresar ¢l valor de CVG para cada unidad
termica (104 unidades), este proceso requiere que la informacion de los costos
variables de generacion sean oblenidos previamente de la pagina web publicada
por el CENACE y que correspondan al dia para el cual se quiere obtener el
despacho econdmico. Una vez ingresados todos los valores se tienen que grabar
éslos, por la razén de que los mismos seran utilizados para determinar el costo

incremental de cada unidad, necesarios para realizar el despacho econdmico,

b))  Generacidin:.: - ..
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Al ingresar a ecsla opcién, se' presenta previamente una peticion de

confirmacion, la misma que es:

\‘\0) Desea actualizar CVGSY?

Aceptar | [[™ Eancelsr

Esto se hace con el objeto de verificar si los CVG ingresados requieren ser

. / . .
modificados o no, ya que estos pueden o no variar dia a dia.

En el caso de aceptar, el programa retorna a la opcion de ingreso de CVG;
caso contrario se procede a trabajar con los datos ya ingresados, para lo cual se

visualiza la siguiente pantalia.

(B8 Cliuloss == 502 : _ X
Féchai . W Dia: W
Caudal promedio de hidropaute: r—mﬁ iz
Caudal promegio da hidroagoyan: l'*——?m—[ﬁ' mlis
Nivel del embalse de Pisayambo l 3500.00 m.enn
Demanda total. rma“ﬂ? Mw  Hora: FG
Dernanda cubterta por hidroelactricas 20006 =4 mMw

2| ¥

Los valores que se presentan en cada uno de los campos al momento de

presentar est pantalla, son valores por omision.

Como se puede observar, la pantafla esta conformada por varios campos,

los mismos que se explican a continuacion:

FECHA:  Automaticamente ¢l campo fecha serd tomado del sistema del
computadot, pero este podra ser modificado dependiendo de la fecha para la cual
se desee realizar el despacho. El formato de ingreso debera ser el mismo que se

observa en la pantalld (aa/mmv/dd).
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DiA: A este campo no sc pucde acceder ya que es dependiente del campo fecha

y el programa automaticamente identifica el dia correspondiente.

CAUDAL PROMEDIO DE HIDROPAUTE: Aqui se ingresa el caudal correspondiente a

HidroPaute.

CAUDAL PROMEDIO DE HIDROAGOYAN: Como su nombre lo indica, en este

campo s¢ ingresa el caudal correspondiente a Hidroagoyan.

NIVEL DE EMBALSE DE PISAYAMBO: Corresponde al nivel del embalse en la

represa de Pisayambo.

DEMANDA TOTAL Y HORA: LIl primero hace referencia a la demanda que se
presenta a una hora especifica, mientras que el segundo corresponde a la hora en
la cual se pretende realizar el despacho econdmico. Es decir que si se quiere
realizar el despacho a la hora 19:00, la demanda total debera corresponder a esa

hora.

DEMANDA CUBIERTA POR LAS IIDROELECTRICAS: En este campo se ingresa la

demanda que va ser cubierta por las unidades hidroeléctricas.

b . .

_2_‘ Este control se presenta unicamente en esta pantalla, permite calcutar los
valores limites de la funcién objetivo a ser utilizados por el algoritmo genético, Se
debe tomar en cuenta que para poder c¢jecular este control se debid haber

ingresado correctamente todos fos campos previamente indicados.

Luego se pasa a la siguiente pantalla:
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Caléulods :
Barra:
: 2%
0 = E: l WA
Tamafio poblacion 30 Probabilidad de mutacidn

tongitud eromosoma | 30 Protabilidad de cruzamiento

# max. de generaciones I 50 Valor normalizado [0-1] 0a

e

Mediante la cual sc ingresa a la aplicacion de los Algoritmos Genéticos.
En la misma se presentan diferentes opciones, cada una de las cuales se explican a

continuacion:

TAMANO DE LA POBLACION: Aqui se hace referencia al niimero de individuos que
conformaran cada generacién del algoritmo genético. El valor recomendado para

esta variable es de 30,

LONGITUD DEL CROMOSOMA: Este se refiere al nimero de genes o bits que

conforman cada uno de los individuos del algoritmo genético. El valor

recomendado para esta variable varia entre 20 y 30,

NUMERQ MAXIMO DE GENERACIONES: Como su nombre lo indica, corresponde al
numero de generaciones a desarrollarse en el algoritmo  genético. Valor

recomendado 500.

PROBABILIDAD DE MUTACION: Es el indice de mutacidn para cada bit dentro de
un individuo. Se recomicnda valores muy pequefios de esta probabilidad,

sugiricndose 0,033,

PROBABILIDAD DE CRUZAMIENTO! Es el valor con el cual se asigna la

probabilidad-de cruce entre los padres seleccionados por el algoritmo genético.

Valor recomendado eu.lrc 0.6-0.7
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mismo que se crea la pob]acron mlual, SIendo csenmal pqr'l_el ﬁlgontmo ge 1ehc0

Como se puede ver cn esta pantalla, esta cuenta ademds con las sigitientes

opciones:

Mediante csta opcion el programa procede a calcular tos factores de

nodo horario de cada una de las barras, ademas de su respectivo costo

incremental, para todas las unidades térmicas, dentro de este proceso se muestra

una pequeha pantalla, a cual indica la cjecucion de los algoritmos genéticos.

Ademas se puede observar un ment contextual el cual indica: CALCULAR DE FNH

Y LAMDA, se muesira ademas el tiempo que ha transcurrido en la realizacion del

calculo.

'_J Con este icono se muestra gralicamente la evolucién de cada una

de las generaciones del algoritmo genético para cada barra, ademas se muestran

los valores correspondientes de los factores de nodo encontrado e histérico asi

como también la estadistica del valor éptimo encontrado: error, fitness y nimero

de generacion. Tal como se puede ver en el siguiente grafico:

il Grativass -

f 115 (]|

104.500

104.00¢

X500

183000

102,500

102.060

101,569

101.400

148,500 ¥ T - ¥ T T
] " 20 0 40 114 114 70 g0 ¢
Generaciones

i Illsidricocunnni:lu:l 1.04048 Valor encnmmrln:l £.0408 engeneracién;‘_ k1

Eﬂm:[ COATT % Fﬂlius$:r2n939
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En este icono se presenta un historial- de la ultima generacion

realizada mediante los algoritmos genéticos para cada una de [ds barras (12 22), -

Generacion - generad

13 KLOOMOLOOLLGRITI00L8L1NI1G000L 05108 1.oess 18 4 46 180100T00LLOGERLASNAIINNLAN0E 1.900% 14110 -
13 0e0LPBLAPIINIIINNAEROILI1NTI0L] 0. 8414 1.0884 £° LL & $81561111009¢10110010411100881 4T 1 #tiE
10 APBLORLIOLIELLILEIS1IpLoLL0LNL [T LOET3 . § 11 4 #00lfnlaliiflLiLegssniitiseneey [IEIETY 1 %t5s

Viler mixine 1.0198  Ualor minlms 1.0190  Yalor promedio 10152

Suna fitnees P9.5041  MNeacraklen  LE35.0000  Reczost 497 8800

Bmezo de harea 11

Tawafio de s poblacién: 1¢

Lengitud del rromorcma: 16

Nivima rfmexe dv gentrationns: n

Frobabilldad dv crvemmienter 0600

Probubilidad de macide:  $.0330

Valer éptims mivimo d¢ 11 pobliciém Infelal: L.040745E928

Valar Sprims prowedia 4 1a peblactin infclal: 1. ¢IET450188

Valer #ptlmd mindme de ks poblacitn indclal: 1.0315042488 ___I

Suna dv Ta3 walore dphimor de 1s poblecién iniefal: 107949001101
v Cadena S Titness
1 9L0LS900OL1001090LeL1LIEIT000L #5621 Lot 17 17 016LOLOTLLOSSA0EALILIIoL0e80L (B33 10243
T 0Lee1010011¢08000610101010000L 510k JNETE] 407 27 0lol0ilesllsarillesleoiiliedil ERTH z.0191
3 O1M10Z1621T6511115010911120010 0.0091 10191 18 1% 35 100000109110011180401¢10100001 & 5008 18163
4 0LPLEBLS81Z0NSTE0LOZILA100E0L o517 1.4761 18 18 30 B1LI0BL89L000LI11T0100LLI40L [NITH 1.e364
€ 010M401001E40111R01IE111E108) ¢ BIIS 10378 11 17 17 p)eI9olociroolitoegelsliilesii NI 191
£ 01PRTRLORLLIITIIAGS001111000EL R LT 1.0288 1t 17 11 010101013050116000101001L08100 9 1431 1024
T OpPEILI00I0111010010011505v19 [N3ET] 1.0180 16 20 40 PL440Lo9LORLINTe0E9II1ITIT0000 [T 1.9318
b 010810100110000001011111110041 9,560 1 027 16 £0 30 JIolngllolIelniiilaliiilitelel INTTH 10378
¥ Lo0ER01COLIO0LALEALRLIOIL0NBS 1.0247 1.0916 1 A4 f8 010L0080011001004101I11LELG8SL 0,811 1.0367
10 0891603000L0101100 000212191001 0,041 1.0784 L1 L& 19 010100L2011000608¢L01012110801 [N 1.0048
11 QLLIALILIOA#6LAEITNL0PILIMN0L 6,528 14364 43 0 0L0L0eQNllogeronolealiolesnnl 8,517 10962

Mediante este icono se tiene acceso al listado de las unidades

ordenadas de acuerdo a su costo incremental en orden ascendente,.asi como la
respectiva potencia disponible para cada una de las unidades térmicas, la barra
asignada y si se encuentra en mantenimiento o esté disponible para la generacion,

de acuerdo al plan de mantenimiento ingresado. Se tiene asi la siguiente

presentacion:
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8 Disshaichip st indtenimlal

CAUSTRO.

tnidud Lembda . Potencis (MW).
T-ESNER 11005 004B000-.. [123 75000000 -
E-TRINT 1038.8390000 - 13167000000
£ AUSDES4 11746517000 - | 3 $s4n000n:
EGZ.TVE 1195.1960000 | 71.28680600
EAUSDESZ 1196.6207000. . | 358400000
EAUSDES? -|1ta9.7176000 - . 2 77200000
EALSDES T 11928287000 | 2.77208000
.07 TV2 12295197000 | 7227000000
TPGUANGHE 1237 8230000 . | 5.14800000
TPGUANGT 1239 2494000 5 14800000
TPGLIANS 1240 4557000 5 148000053
TPCLANGZ 1242 226000 5.14800800

fif

calculado mediante los algoritmos genéticos. Se presentan todas las unidades

Con este icono se muestra el despacho ccondmico sin restricciones

térmicas que estan disponibles para poder generar en el periodo de tiempo

elegido, ademas la potencia que cada una aporta al sistema, la demanda total v la

generacion cubierta por las unidades hidroeléctricas.

Xf
i

Bnidad Cogto marginal Potencis despachads (MW)  Barrs
T.ESMER 10050048000 [123.75000000 01 -]
C-TRIEIT £033 9330000 131.87000000 21
EALLDES4 1471 8517002 3.56400000 03
EGITYE 11851263000 71.28600000Q 02

Daemanda: I 1204.50
Lemanda hidroldgica: | 874.23

Mediante la gjecucion de este icono se procede a efectuar ef reporte

total del despacho econdmico realizado, cf cual puede ser impreso. Tiene cl

siguiente formato:
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Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

UG e R R

§

iy
I"‘i‘?"i" !i‘
Dr—)spanhn Econdmico Programacdo sin vestricoiones de Un‘uladns Tﬁrmicas
medlante ALGORTIHMOS GEHETICOS

Pacha generaci fn: 0B/09/01 Damandn cubierta por las vdrmicas: 330,27 g
Hova: 2] Dematvia ~ubisrta por Eas bhidrailicas: asd 23
Cawinl promeadis Hidropenta: 170,00 Mivel e embalse cde Pizayemho: AL00 . 0N
Caudal promedic Hidroagoyan: 120.00
Barra Unidad fomtn marginal Pocencla  FHH Histdrice FWH sncontrado Fitnesa Ercvor (%}
01 T-ESHER 1005, o 123.75% L.04an4n 1.04096 2094 .047768
21 E~TRINIT 1338.04 131.67 1.00344 1.00851 rwx L0067
03 EAUSDESY 1E71.R5 3.56 0.97309 B.99230 52.1 1.9205
02 E.GZ.TV3 1195.20 71,29 1.01383 1.01391 . EAEw 0eql

EURY 'HS_I_J_leu/ =] ELJ

¢ Plan de Manteniniiento:

En esta opcion se ingresa ¢l plan de mantenimiento para cada unidad
térmica, para realizar esto simplemente se debe situar ¢l cursor sobre la unidad
correspendiente y entonces ingresar la fecha de inicio y la fecha de terminacion

del mantenimiento respectivo, asi como la hora de inicio y de terminacién del

mismo, esta informacion se la debe obtener previamente del CENACE, fa pantalla

a presentarse es la siguicente:

LR Mntie

Uridad

AMB-BAT3 il
AMB-LEIT

AMB-ELIZ

BOLIVAR

E-TRIMIT

E.G.PASC

E.GASANT

£.GASAN2

£ AAGSANT _:1

Fecha de inlclo Fecha final

2001 08/05 00:00:00 2001/08/09 01:00:00
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Cabe mencionar que antes de realizar el calculo del despacho econdmico,
se deberd ingresar en primer lugar ¢l plan de mantenimiento de las unidades
(¢rmicas del sistema, para que cl programa cfectiie los correctivos necesarios en
caso de que cierta unidad despachada se encuentre en mantenimiento para la fecha

sefialada.

2d) Salir:

Como su nombre lo indica esta opcion permite salir del programa DEPAG,
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CAPITULO O

RESULTADOS Y COMPARACIONES

6.1  INTRODUCCION

Muchos de los resultados obtenidos en recientes estudios, en los que se ha
utilizado los algoritmos genéticos para la solucién de diversos problemas,

muestran que brindan mcjores resultados que los métodos tradicionalmente

empleados, razén por la cual se pretende implementar ésta metodologia en el

andlisis del despacho econdmico, ast como incentivar a aquellos que muestren
interés en este trabajo de tesis a investigar mas a fondo las posibles aplicaciones

que los algoritmos gendlicos puedan tener.

Como un primer paso hacia la investigacion de nuevas alternativas y
pensando siempre en brindar un aporte para el desarrolio local y nacional y por ser

¢sta una técnica innovadora, se pretende con este trabajo de tesis iniciar el camino

hacia la investigacién y desarrolio de los algoritmos genéticos.

Debido a la facilidad con la que los algoritmos genéticos pueden ser

modelados para resolver dilerentes problemas, ésta melodologia puede ser
empleada en una gran varicdad de temas y en diferentes 4reas de la Ingenierfa
Eléctrica de Polencia como ser: Generacion, transmisién y distribucion. Ademis
de otras ramas de la Ingenieria como lo son la Ingenieria Quimica, Industrial,

Civil, Mecanica, Telccomunicaciones, Electronica, Sistemas, etc.
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6.2 RESULTADOS Y COMPARACIONES.

En esta parte del capitulo se realiza una comparacién entre los resultados
obtenidos mediante ¢l despacho cconémico programado de unidades térmicas por
medio de algoritmos genélicos y los valores presentados por el CENACE, para los

meses de encro y febrero del afio 2001,

Para analizar tales resultados, han sido cscogidos diferentes dias al azar
pata una delerminada hora, para los que se han realizado varias corridas del
programa, en cada una de las cuales se ha utilizando diferentes valores en los
pardmetros del algoritmo genético o variables de control, las mismas que son:
tamaito de la poblacion, longitud del cromosoma, ntimero de generaciones,

probabilidad de mutacion y probabilidad de cruzamiento,

Es asf que s¢ comparan los factores de nodo horarios de todas las unidades
del sistema, con los obtenidos mediante los algoritmos genéticos bajo las distintas
consideraciones en las variables de control para el cilculo. De igual forma se
comparan cada uno de los Despachos Econdmicos Programados sin restricciones
obtenidos con esta {¢cnica y sus correspondientes del CENACE, para ello se
muestran los informes de cada uno de los resultados obtenidos; estos valores se

los pueden observar en el Anexo 1, cuadros del 4A al 4M.

Ademds y como una recomendacion se presenta dos graficos en los cuales
se representan los ticmpos de ejecucion del programa para diferentes valores en
los parametros del algofitmo genético, con el fin de guiar en futuros calculos hacia
la efeccion de valores adecuados para que el tiempo de cjecucion sea el apropiado
y optimizar de csta forma la programacion del Despacho Econdmico. Estos

valores pueden ser analizados de las figuras 6.1 y 6.2.
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F TIEMP O DE EJECUCION (800 MHz)
En funcién delf tamano de ta poblacldn (TP}
Longitud del Cromosoma: 30
o
g
bl
Figura 6.1, Fiempo de Ejecucion en funcion def 1.0,
TIEMPO DE EJECUCION (800 MHz)
En funcion de la longitud del cromosoma {L.C)
Tamafo de la poblacién: 30
275 e e 2 2o ot et 1o
226 -
-, 200 4
o 175 -
a 150 -
E 1285 o
2 oqo0 ..
L .
50 |-
25
0 s o o o ¢ o
#. DE GENERACIONES
CUes0 ———Le=30 - - - LE:QJEJ']

Figura 6.2. Tiempo de Fjecucion en funcidn de 1..C.

Como una conclusién se puede decir que sin importar ¢l tamafio de la
poblacion que haya sido escogida o el tamafio de la longitud del cromosoma, ¢l
tiempo de ejecucion que le tomard a cualquier computador personal, tendrd un
comporlamiento lineal, es decir; que si se aumenta ¢l TP (tamafio de la poblacion)
o LC (longitud del cromosoma), el tiempo de cjecucion aumentara de forma lineal

como lo indican las liguras anteriores.

Cabe sefialar que estas pruebas se las realizd en una computadora con
procesador Pentium 111 cuya velocidad es de 800 MHz, por lo tanto si se cuenta

con procesadores de mayor velocidad, el tiempo de ejecucion para cualquier

102

Resultados y Comparaciones.

Copitilo 670




CONFENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA-ELECAUSTRO.

nimero de generaciones y con los mismos valores de TP y LC disminuira, lo
mismo sucedetia en el caso de que la velocidad del procesador sea menor a 800

MHz, pero para ¢ste caso el tiempo de ¢jecucion aumentaria.

Los datos elegidos para realizar las pruebas del programa DEPAG,
corresponden a las fechas y horas indicadas en el cuadro 6.1 que se muestra a

continuacidn:

FECHA HORA

01-enero-2001 00h00-01h00
 0l-enero-2001 06h00-07h00
01-enero-2001 19h00-20h00
23-enerc-2001 00h00-01h00
23-enero-2001 19h00-20h00
07-febrero-2001 08h00-09h00
(7-febrero-2001 21h00-22h00
28-febrero-2001 11h00-12h00
28-febrero-2001 18h00-19h00

Cuadro 6.1 Feehas utilizadas para ol analisis de vesoltados,

Como sc menciond en capitulos anteriores, para obtener un buen resultado
mediante la utilizacion de los algoritmos genéticos, una parte fundamental es el
ingreso de los paramclros correctos para la busqueda genética, tales pardmetros
dan al algoritmo genético diversidad y mediante estos valores se explota de mejor
forma la variable en el espacio de bilisqueda, influyendo de esta manera en los
resultados del factor de nodo horario obtenido; con el fin de seleccionar las
variables de control que brinden al algoritmoe genélico eslas caracteristicas, las
pruebas se las ha realizado para diferentes valores, tomando en cuenta los que mas
influyen en: el comportamiento del algoritmo, estos parimetros se exponen en el

siguiente cuddro-de resumen:
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Numero de. .. .l‘z;m'lﬂ.n.

Gcllel'aciﬁilés_'__ _ Pol}hcn‘m
T 50 | 30
2 éd‘_' ) 30
) 0 30 1 T30 '0103'3___._'_. - d,é
6 150 50 30 o0 1 07
7 150 30 | 30 . 0,033 0,8
8 150 | 30 30 0,033 0,9
9 50 30 30 0,020 0,7
10| 50 30 30 0,033 0,7
11 50 | 30 30 0,040 0,7
12 50 30 30 0,050 0,7
13 150 30 30 0,020 0,7
14 150 30 30 0,033 0,7
15 150 30 30 0,040 0,7
16 150 30 30 0,050 0,7

Cuadro 6.2 Valores cipleados en las variables de control def algoritmo genitico.

Como se puede observar en el cuadro 6.2 se han mantenido invariables
algunos de los parametros como ser: el nimero de generaciones, tamafio de la
poblacion y longitud del cromosema, esto no quiere decir que sean los tnicos
valores que se puedan utilizar, en todo caso; estos pardmetros han sido utilizados
con el proposito de mostrar la forma de cémo se modifican los resullados al variar
el resto de valores en el algoritmo genélico y mantcner constanies a ciertos

valores.

También cabe indicar que existen valores que no deben ser ingresados
dentro de los pardmetros que necesita un Algoritmo Genético, como es el caso de
la probabifidzid’ de mutacion y la probabilidad de cruzamiento, es decir que si se
ingresard una probabilidad de mutacién de uno, significaria que todos los genes
(bits) deé un i'h"(li'if'i{(l.'tio sufltirfan una mutacidén (0 a 1 6 1 a 0) y por lo tanto se
estaria mod;ﬁcando toda la estructura genética del individuo, esto simplemente

seria 1ecmp1azar un m(!w:duo por otro y los resultados que se tendrian en las
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fituras generaciones scrian muy dwcrgcnles Por otro Iado 91 !a ptob'xblhdad de

mutacion es cero, es decir que- el mdmduo n0:5uﬁ 3

tendria problemas, el digoulmo gcnchco ﬁlnc:ona!a pc_

crecera,

En lo que respecta a la ptobahthdad de cru7am!ent0 el valor que no se
puede manejar es el de cero, ya que- esto mgmf'can'l que no- se realiza el
cruzamiento entre dos padres y por lo tanto todas las gcneracmr}es serfan iguales y
todas las caracteristicas del Algoritmo Genélico no tendrian 'se.n{'ido, pues esto

seria simplemente un reemplazo de valores y no una bisqueda aleatoria.

De la misma manera en el Ancxo 1 en los cuadros del 4A al 4M, sc
indican los valores esperados reales del factor de nodo horario y los errores
relativos, comparados con los calculados mediante los algoritimos genéticos para
todas las unidades dcl sistema sin importar el despacho, ya que el mismo sera

realizado mediante el plan de mantenimiento, los resultados sc¢ muestran para los

dias que se han tomado como ejemplo, ademas se ha corrido el programa DEPAG

con distintos valores en los parameiros de calculo del algoritmo genético. Como
un resumen a continuacion sc prcséﬁtﬁ tales resultados para dos centrales térmicas
del S.N.L, para una hora y fecha especifica. Esta comparacién muestra como los
valores calculados dependen principalmente del valor que asuman las variables de

contro! del algoritmo genético.

Estos resultados se muestran en las siguientes figuras, en donde ademas se
especifica e] valor adoptado para las variables de contro!l: Tamafio de la Poblacidn
(TP) y longitud del cromosoma (LC). Se muestra también la comparacién entre el
Despacho Econéinico Programado sin restricciones realizado por el CENACE vy el
realizado por el programa DEPAG basado en los algoritmos genéticos, para el dia
Lunes 1'de E'tj'é_rb'd'el afio 2001. Luego de los graficos de error y comparacion se

muestran los cuadros ‘que corresponden a las unidades despachadas y ademas a las

22 barras que conforman el sistema.
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FACTOR DE NODO TESMER {uonn 1:-: mmm 61 oonm
TR0 LG S
01 doEnero et 2001
10599 ozaas Toism0 .
g 103 N 400883 B
£ 101 4 e 3.99454
4 099 - 0.97558 0.97558
(%3
] - q
g 0.97 \\
S 0.95 \
0.93 A ; ; . 3\ .
10 50 100 150
#. de Generaciones
B'alor caleutado por los 4G DValor Real
ERROR RELATIVO T-ESNMER (HORA:12:00 AM-01:00AM)
W=30; LG=3
01 de Enero ded 2004
6,00 -
5,00 - 4,24
(™
E 4,00 4
i 3,00 4 1.95
& 2,00 -
1,00 1
0,00 T . \
10 50 100 150
#. de Generaciones
BEror Relativo

Para el caso de Ia unidad térmica de Esmeraldas, como se puede observar
en los graficos anteriores y para un tamafio de la poblacion de 30, longitud del
cromosoma de 30 y un miximo de generacién de 150 sc puede concluir que
conforme se vaya incrementando el nimero de generaciones, el error que se tiene
entre el f'lctm ‘de nodo calculado por }os algoritmos genéticos y el factor de nodo

utilizado por cl CFNACE va disminuyendo, los valores de probabilidad de cruce

y mutacién que- se ui!llzzu'on fueron 0.6 y 0.033 respectivamente.
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CONFENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA-ELECAUSTRC.

Hay que tomar en consideracion que- estos errores  pueden:ser mas
pequeiios si es que los datos que conforman la:base de ‘datos: hist6rica fuera més
cxtensa, asi se tendria mas valores: de- factores: de nodo* historicos ‘para que:la

funcion objetivo del algoritmo genético los evalué:

1,008
1,006
004
1,002

Factor de Hodo

0,998
0,396

1,01 -

FACTOR DE NODO E-TRINIT {80RA 1 2:00 AM-01:00AM )

,_‘
[

1,00

10

a2

1,00017

1,00520

TP=34; LC=30
01 de Erero del 2001

1,001 47 1,00t 47

1,00047 1,00017 1

00ty

50 100 150

#. de Generaciones

EValor caleutado por los &G BlValor Real

% de Error

1,00 4
0,80
0,60 -
0,40
0,20 -

ERRORRELATIVO E-TRINIT (HORA:#2:00AM-01:004M)

0,77

TF=30; LC=30
0t de Ererodel 2001

0,50

8,00

50 100 140

#, de Generaciopes

BEwor Relativo

103

(‘&Ei!ulﬂ 6o

Resultados y Comparaciones.




CONFENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA-ELECAUSTRO.

El mismo analisis se realizé con la unidad Trinitaria, como se puede ver

aqui el error que se licne es muy pequefio, es dcci_r_él___céicu_lp que realiza el
algoritmo genético del factor de nodo 'é's';.)i'ééti'ca.mén'te' ig'u.a.l al factor de nodo
expuesto por ¢l CENACIL En ¢l Anexo |, cuadros 4A a 4M se presentan los
factores de nodo de todas las unidades térmicas y en algunos factores de nodo se

puede ver que no cxiste error,

En los graficos que se presentan a continuacion sc realiza el mismo

analisis anteriormente descrito pero se ha modificado fa longitud del cromosoma

en un valor de 20.

FACTOR DE NODO T-ESMER {HORA:4 2:00 AM.01:0 0AM)
TP=30,LC=20
81 de Erero del 2001
1,04 -
1,02100
§ 1,02 4 .
2] 088679 0,99233
h=] 41
L 0,99 1 0,97558
E 0,96
0,94 T : . —
10 4D 100 150
#. de Generaciones
EValor calculado por los AG NValor Resl
ERROR RELATIVO T-ESMVER (HORA:12:00 AM-01:008M)
TP=20; LC=20
01 de Erero del 2001
7,00 4 B,06
6.00 - 4 66
§ 5,00 - !
5 4,060 4
L 300 -
u 1
# 2,00 4 1.72
1,00
. B,DG 1 F T T 1
10 50 1040 150
¥ de Generaciones
EE ror Relativo
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e

FACTOR DE NODO E-TRINIT {HORA:1Z:00 AM-01:00AM)
TP=30; LC=20
0% d= Erers del 2001

] 1.00749 {00852

o
)
o
o 47 1,00049 . :
-E 1.00017 1 1,00017 0,9!39831'0001?
a -
3
Yo
=0 100 150
#. de Generaciones
B Valor calculado por los AG ®Valor Real
ERROR RELATIVO E-TRINIT (HORA:12:00AM-01:60AM )
TP=30; LC=20
01 da Erero del 2001
0,80 :
0,70 0,63
. 080
2 o050
D g ap
u 1
T N30
F 0,20
0,10 0,03
U,UU ' r I \
10 &0 100

# de Generaciones

B Eror Relativo
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CONVENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA - ELECAUSTRO

Fecha del Despacho: 01-Ene-0t

Hora de Despacho: 00:00-31:00 TR AT

DESPACHO ECONOMICO REAL e ALGORITMO GENETICQ: i

Realizado por et CENACE Condicion 1+ |t . ‘Condicion 2 [l -~ Condicién 3°
FNH ENHE L CERESUFNHESS BOERG[ECCFNHY: | ER

#. Barra Unidad

Real: |l catcitado | - (%) |l calcuiato | (%) || cateuiado (%)

Barra 1 T-ESMER 0.97558 1.0168 4,2252 1.01590 4'.'132'9[: 0.9872 1.1911
EMLESUM1 0.97558 1.0168 42252 101590 {4.1328 0.9872 1.19114

EMLESU?2 0.97558 1.0168 ] 42252 || 1.01500 |41320|l dosv2 | 11914
Barra2 E.GZ.TV3 1,01483 1.0133 | 01508 i 101370 {o.4113]1 10116 |o0.3183
E.GZ.TV2 1.01483 1.0133 | o508 | 1.01370 Jo.1113]] 10116 | 0.3183
EVASANT | 1.01483 1.0133 § 01508 || 1.01370 [o0.1113)] 10116 | 0.3183
ELEC-AT1 1.01483 1.0133 | 04508 || 1.01370 [0.1113) 1.0116 | 0.3183
ELEC-AT2 1.01483 1.0133 | 015081 101370 [0.1143]] <0116 | 03183
E.GZ.TG4 1.01483 1.0133 | 01508 {1 101370 |o.4113]] 1.0116 | 0.3183
E.GASANS | 1.01483 1.0133 | 01508 || 1.01370 jo111sf| 10118 | 03183
E.GASANG | 1.01483 1.0133 | 01508 [ 1.01370 jo0.1113) 1.0118 | 0.3183
E.GASANI1 1.01483 1.0133 | 01508 || 1.01370 [0.1113]] 1.0118 ] 0.3183
E.GASAN2 | 1.01483 10133 | 04508 || 1.01370 |o1113[f 10146 | 0.3183
E.GASAN3 | 1.01483 1.0133 | 0.1508 J|- 101370 |o1113]] 10118 | 0.3183
Barra3 | EAUSDEST | 0.97647 1.0006 | 3.3028 || 1.0t050 |34ss0)] t.0103 | 3.4845
EAUSDES2 | 0.97647 10096 | 33028 || 1.01050 |3.4850} 1.0103 | 34645
EAUSDES3 | 0.97647 1.0096 | 3.3928 [ 1.01050 |348s50|f 1.0103 [ 3.4645
EAUSDES4 | 0.97847 || 1.0096 | 3.3928 || 1.01050 |3.48s0lf 1.0103 [ 3.4645
EAUSMOMN1 | 0.97647 1.0006 | 3.3928 )| 1.01050 |3.4850[ 1.0103 | 3.4645
EAUSMONZ |  0.97647 10006 | 3.302¢ )1 1.01050 |3.4850ff 1.0103 | 34645
EAUSMON3 | 0.97647 ¥ 10006 | 33928 101050 34850l 1.0103 | 34645
EAUSMON4 | 0.97647 10006 | 33028 || 101050 |34850] 41.0103 | 34845
EAUSMONS5 | 0.97647 1.0006 | 3.3928 [ 1.01050 |34850/0 1.0103 1 3.4845
EAUSMONG | 0.97647 1.0006 | 3.3028 [F 1.01050 |3.4850] 1.0103 | 3.4645
Barrad | TPGUANG1 |  1.03180 10046 | 26362 || 1.00500 |[2.5974]] 1.0031 {27815
TPGUANG2 | 1.03180 1.0046 | 2.6362 || 1.00500 |25974)] 1.0031 |} 27815
TPGUANG3{ 1.03t80 1.0046 | 26362 )| 1.00500 {25974 1.0031 | 27815
TPGUANG4 | 1.03180 1.0046 | 2.6362 f 100500 {25974} 1.0031 | 27815
TPGUANGS [ 1.03180 1.0046 | 26362 | 1.00500 |2.5974]f 1.0031 | 27815
TPGUANGSE |  1.03180 1.0046 { 26362 || 1.00500 |2.5974]] 1.0031 {27815
Barra5 | G.HERNA1 | 1.01759 1.0055 | 1.1881 3 +t.00580 | 1.1586 1.004 1,3355
GHERNAZ | 101759 1.0055 | 1.1881 [i 1.00580 | 1.1586[ 1.004 1,3355
G.HERNAZ | 1.01759 1.0055 | 1.1881 || 1.00580 | 1.1586] 1.004 1.3355
G.HERNA4 |- 1.01750 10055 | 1.1881 || 1.00580 | 1.1585{ 1.004 1.3355
G.HERNAS | - 1.01759 1.0055 | 1.1881 f| 1.00580 |1.1586)f 1.004 1.3385
G.HERNAG | 1.01759 10055 | 1.1881 [i 1.00580 | t1.1586)f 1.004 £.3355
Barrab EQU3-U3 b 1oe502 || 1.0035 | 04512 || 1.00350 [0.1512] 10036 {0.1413
CEQLAU4 ] 100502 1.0035 | 0.4512 | 1.00350 |[0.4512f] 1.0036 | 0.1413
Barra7 EQL2-UT {7 '1.01456 1.0096 | 0.4883 ff 1.00220 |1.2183[f 1.0047 | 09718
CEQL2-UZY | 101456 10096 ] 04889 || 1.00220 |+1.2183|| 1.0047 |0.9718
Barra8 | LULUNEHT- |- 1.01760 10055 | 1.1891 || 1.00580 |1.1585{| 1.004 1.3365
LULUN:12: | 1.01760 1.0055 | 1.1891 || 1.00580 |1.1596[ 1.004 1.3365
S RUEUNEUE 104760 1.0055 | 11891 [| 1.00580 |1.15068) 1.004 1.3365
TPROSAI { . 1.04760 4 1.0085 1 1.1891 || 1.00580 | 11508l  1.004 1.3365
TP.ROSAZ | 1.01760° || 10055 | 1.1891 || 1.00580 |1.1506) 1.004 1.3365
TP.ROSAT | 101760 || 1.0055 | 1891 || 1.00880 |1.1596]] 1.004 1,3365
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Fecha del Pespacho: 01-Ene-01:

Hora de Despacho: 00:00-01:00:]

DESPACHO ECONOMICO REAL™ - [} =70 o

Realizado por el CENACE . i Condicir 1 ||
CUFNH (e ENE s ER

#, Barra Unid.ad

_Real " | Calcufado | (%
Barag | ORO-CAG3 |- 1.03464 |- 105767 | :
ORO-CAG4 | 1.03464 . i tos76:} 22901 ||+ 1:05830
ORO-MAU4 | 1.03484 - || 1.0576 = {22904 - 1:08830¢
ORO-MAUS | 1.03464 1.0576 fr2.2791:f 105830 ¢ |
Barratd | VGQL2-U3 1.01465 1.01157 {7 0:3105.9]. 7 1.012307 [ 02
VGQL2-U4 1.01465 1.0115 - | o.3105 | 1.01230: ] 0
VGQL1-U 1.01465 1.0115 | o.3105 4 - +.01230- |0,
VGAL1-U2 1.01485 1.0115 | 0.3105 j| - 1.01230-:
Barralt L.OJ-CA1 1.01290 1.0323 | 1.9153 (| 1.03310
LOJ-CA2 1.01290 1.0323 | 1.9153 |} 1.03310
LOJ-CA4 1.01290 10323 | 19153 || 1.03310
LOJ-CAS 1.01290 10323 | 19153 || 1.03310
LOJ-CAB 1.01290 1.0323 | 19153 )| 1.03310
LOJ-CA7 1,01290 10323 | 19153 | 1.03310
LOJ-CAB 1.01290 1.0323 | 1.9153 || 1.03310
LOJ-CA9 1.01290 1.0323 {1 1.9153 || 1.03310
LOJ-CAT0 1.01200 || - 1.0323 - 1.9153 || 1.03310

Barrat2 | EMELNOR 106672 [~ 1.0153+ | 3.9197 1.01590 -

Barrat3 SELG1 1.04845 - |I" 1.0502 | 0.1669:|| 1.05110
SELG12 1.04845 . || 1.0502 " | 0.1669: ) 1.05110
SELGS | 1.04m45 | 1.0502 | 01669 |- 1.05110 "
SELGY 1.04845 1.0502 | 0.1669 | 1.05110

SELG10 1.04845 1.0502 0.1669 | 1.05110
SELG11 1.04845 1.0502 0.1669 | 1.05110
SEPLG4 1.04845 1.0502 0.1669 [ 1.05110
EPW-SELE 1.04845 1.0502 0.1669 )| 1.05110
Barrat4 SEPOGS5 1.01634 1.023 0.6553 j| 1.02530
Barral5 BOLIVAR 0.98847 0.9974 0.9034 [| 099780
Bamra16 | RIOBAMBA 0.97625 0.9918 +.5928 0.5922
Barra17 §{  MAN-MI1 1.12464 1.0961 2.5377 1.0970
MAN-MIZ 1.12484 1.0861 2.5377 1.0970
MAN-MI3 1.12464 1.0961 2.5377 1.0970
MAN-MI4 1.12464 1.0961 2.6377 1.0970
MAN-MI7 1.12464 1.0961 25377 1.0970
MAN-MIB 1.12464 1.0961 25377 1.0970
MAN-MI9 1.12464 1.0861 2.5377 1.0970
MAN-M10 1.12464 1.0961 2.5377 1.0970
MAN-M11 1.12464 1.0961 2.6377 1.0970
MAN-M12 1.12464 1.0961 2.5377 1.0970
MAN-M13 1.124064 1.0961 25377 1.0970
MAN-M14 1.124564 1.0961 25377 1.0970
MAN-M15 1.12464 1,0861 2.5377 1.0970
MAN-M16. 1.12464 1.08061 2.5377 1.0970
MAN-M18 1.12464 1.0961 2.5377 1.0970
MAN:M22 |- 1.12464 1.0961 2.8377 1.0970
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Fecha del Despacho: 1 01-Epe-(1

Hora de Despacho: 00:00-01:00 ) [ e

DESPACHCO ECONOMICO REAL _ ALGORITMO.GENETICO ..o |

Realizado por el CENACE _ Condicon 1~ |} Condigian2 oo JF-. .. Condieidn. 3. |
FNH FNH™ | ER™||' FNHT ER )% FNH7 - |- ER”

#. Barra Unidad

Real Calculado | - (%) || Calcutado | (%) [| Caléutado |i¢%) |-
Barra18 | S-DGOGY 1.01600. J| 10031 | 1.2784 ||\ 1.0038 7| 1.2095]{ . 1.0024 " | 1.3473 ]
5-DGOU2 [ 101609 || - 1.0031.:| 1.2784.f] " 1.0038: [1.2005) - 1.0024: ] 1.3473] .
EPW-SD1 1.01609 || 1.0031 .| 12784 ). 1.0038" .| 1.2005|f - 1.0024"> |.1.3473
EPW-SD2 | 1.01609 10031 | 1.2784 || 1.0038 ] 1:2005) * 1.0024 = | 1.3473
Barra19 | AMB-LLI1 0.98220 || 0.9899 | 0.7840-) - 0.9903. { 0.8247|"- 0.9884" | 0.6312
AMB-LLIZ 0.88220 0.9899 | 07840} 0.8903: {0.8247| : 0.0884 . | 0.6312
AMB-BAT3 | 0.98220 0.9899 | 0.7840 || 0.9903 |o0.8247)} - 0.9884 1§ 0.6312
Barra20 | MILA-G3 0.98030 0.9985 | 1.8566 || 0.9903 | 19382l o0.0079 | 1.7054
MILA-G4 0.98030 0.9985 | 18566 || 0.99935 |1.9382|| o0.0979 | 1.7954
MILA-G5S 0.28030 0.0085 | 1.8566 || 09093 |1.9382| o00070 | 1.7954
MILA-G6 0.98030 o085 | 1.8566 | 09993 |t.9382|| o.9970 [ 17054
MILA-G7 0.98030 0.9985 | 1.8566 {| 0.9993 |1.9382) o0oorg | t.7054
MILA-GB 0.98030 0.9985 | 1.8566 || 09993 |[+t.9382|] 00079 {1.7954

Barra2i | E-TRINIT 1.00017 10051 | 04920 || 10057 [oss20)f 10041 [o3020
ECORP 1.00047 1.0051 | 04920 || 1.0057 Joss29| 1.004t | 03920
EQT-U1 100017 10051 | 04020} 10057 Joss20l] too41 | 03920
Barra22 | EMELRIOT | 1.02347 || = 1019 | 04367 || 10100 [oasze7|l 10188 | 0.4465
EMELRIO2 | 1.02347 I 1019 { 04367 [| 10190 |04367]f 1.0189 | 0.4485
EMELRIO3Z | 1.02347 1.019. | 04367 | 10190 Jo4367|| 1.0180 |o0.4465
EMELRIOA | 1.02347 || : 1019 | 04367 || 10190 jo43s7|| 1.0180 |o44e5

- Algoritmo Genético
Condiciones de los pardmelros de céiculo de DEPAG

Cendicion 1 2 3
Nimero de Generaciones: 50 50 50
Tamaito de la poblacién: 30 30 30
Longitud del cromosoma: 30 30 30
Probabilidad de cruce: 0.6 0.7 0.8
Probabilidad de mutacidn: 0.033 0.033 0.033
Valor Normalizado: 0.3 0.3 0.3
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Fecha del Despacho: Dt-Ene-1

Hora de Despacho: 00:00-01:00 TR LRt

DESPACHO ECONOMICO REAL ALGORITMO GENETICQ .+ SN B

Realizado por el CENACE Condicion 1 Condicién2 . | _',.;-"’Condi_cic’x_n Jii
FNH FNH ER FNH ER |1 FNH | E

#. Barra Unidad e PRI D
Real Calculado (%) Calculado | (%) |} Caléilada:{: - (%

Barra 1 T-ESMER 0.97558 0.9946 | 1.9406 [{ 0.99860 |2.3506) o087z 4
EMLESU1 0.97558 0.9946 | 1.0496 || 0.90860 |2.3596(. 00872 |1
EMLESU2 0.97558 0.9946 | 10406 || 0.99860 |2.3508( . 0.88727 11
Barra? E.GZ.TV3 1,01483 1.0067 | o.8011 |} 0.99930 |1.5303 - 108623 1234
E.GZTV2 1.01483 1.0067 | 0.8011 [i 0.99930 | 1.5303)  1.0023- {123
E.VASANT |  1.01483 1.0067 | 08011 || 0.99930 [1.5303{ 1:0023 ]
ELEC-AT1 1.01483 1.0067 | 0.8011 ) 0.99930 {1.5303[ - +.0023 . |1
ELEC-AT2 1.01483 1.0067 | 0.8011 | 0.99930 {1.5303|  1.6023 | 1.2
E.GZ.TG4 1.01483 1.0067 | 0.8011 [{ 099930 [1.5303]). 10023 |1
E.GASANS | 1.01483 1.0067 | 0.8011 || 0.99930 |1.5303} +.0023:
E.GASANG | 1.01483 1.0067 { 0.8011 || 099930 |41.5303ff +1.0023-
E.GASAN1 1.01483 1.0067 | 0.8011 | 0.99930 }1.5303|| 1.0023
E.GASAN2 | 1.01483 1.0067 | 0.8011 [f ©0.09930 | t.5303|] 1.0023.
E.GASAN3 | 1.01483 1.0067 | 0.8011 || 0.99930 |1.5303| 1.0023
Barra3 | EAUSDESY | 0.07847 10063 | 3.0549 || 098950 | 1.3448] 1.0082
EAUSDES2 | 0.97647 | 1.0063 | 30549 | 0.980960 | 1.3448f 1.0062
EAUSDES3 | 097647 1.0063 | 3.0549 || 0.98960 | 1.3446[f 1.0082
EAUSDES4 | 0.97647 1.0063 | 3.0549 | 0.98060 |1.3446| 1.0062
EAUSMON1| 0O.97847 || "1.0063 { 3.0540 || oososo | 1.3445{ 1.0062
EAUSMONZ | 097647 N 10083 | 3.0549 4 0.98960 | 13446l 1.0067
EAUSMON3 | 0.97647 10063 | 3.0549 || 0983980 | 1.3446)f 1.0062
EAUSMON4 | 097647 || 10063 | 30549 || 0.98960 [1.3446ff 1.0062
EAUSMONS | 0.97647 10063 | 3.0549 || 0.98960 |1.3446[ 1.0062
EAUSMONS | 0.97647 JI' 1.0063 | 3.054a [ 098960 |1.3446)F 1.0062
Barrad | TPGUANG1{ 1.03180 1.0001 | 3.0723 4 1.00000 {3.0820] 1.0006
TPGUANGZ [  1.03180 1.0001 | 3.0723 [ 1.00000 |[3.0820) 1.0008
TPGUANG3 | 1.03180 1.0001 | 3.0723 || 1.00000 |3.0820f 1.0006
TPGUANG4 | 1.03180 1.0001 | 3.07234] 1.00000 |3.0820ff +4.0006
TPGUANGS | 1.03180 1.0001 | 30723 || 1.00000 j3.0820]f 1.0006
TPGUANGSE [ 1.03180 1.0001 | 3.0723 [ 1.00000 }3.0820f 1.0006
Barra | G.HERNA1 1.01759 10005 | 16795 || 0.99350 |2.3674| 0.9950
G.HERNA2 | 1.01759 1.0005 | 16795 0.99350 {23674|f 09959
G.HERNAZ | 1.01759 1.0005 | 1.6795 )| 0.99350 {2.3674]] 0.0959
GHERNA4 | 1.01759 1.0005 | 1.6795 || 0.99350 |2.3674] 0.9959
GHERNA5S | 1.01759 1.0005 | 1.6795 | 099350 |2.3674f 0.99590
GHERNAG | 1.01759 1.0005 | 167953 099350 |2.3674]] 0.9959

Barrab EQL3I-U3 1.00502 1.0035 0.1512 || 1.00360 |o0.1413 1.0036
EQL3-U4 1.00502 1.0035 01512 | 1.00366 | 0.1413 1.0036

Barra? EQLZ-U1 1.01456 1.0004 1.3957 || 1.00220 {1.2183 1.0047
EQL2-U2 1.01456 +.0004 1.3957 {| 1.00220 | 1.2183 1.0047
Barra8 EUEUN-11 1.01760 1.0005 1.6804 || 0.99350 | 2.3683 0.8959
LULUN-12 1.01760 1.0005 1.6804 || 0.99350 | 2.3683 0.9959
LULUN:=13 1.01760 1.0005 1.6804 | 0.99350 | 2.3683 0.9959
TP.ROSA3 1.01760 1.0005 1.6804 || 0.99350 [ 2.3683 0.9959
TP.ROSA2 1.01760 1.0005 1.6804 || 0.89350 { 2.3683 0.9959
TP.ROSA1 .| 1.01760 1.0005 1.6804 § 0.98350 | 2.3683 0.9959
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Fecha del Despacho: 01-Ene-0t
Hora de Despacho: 00:00-01:00 9 - L

DESPACHO ECONOMICO REAL. - i~ ARG
Realizado por ef CENACE - - .-}l Condicisn: -2k
FNH - [l FNH D ER

#. Barra Unidad e
Real . [i Calculado ) (%)

‘Galculado caleulad

{ o
1056802 :

Barra® | ORO-CAG3 | 1.03464 || 10561 12,0742 24181 10574 ]
ORO-CAG4 | 1.03464 1.08617 | 2.0742 ) 105680 F 24418] - 1.0574 . |
ORO-MAU4 | 1.03464 1.0561 | 2.0742 1 105680 { 21418} 105747 |
ORO-MAUS | 1.03464 1.0561 " | 2.0742 }|:°1.05680: 106740 |

Barrz10 | vGQL2-U3 1.01465 1.0077 - | 0.6850 [{:'1.00550° F0.0018] f.0102:
VGQL2-U4 1.01465 1.0077: |- 0.6856° - 1.00550 il 1.01020
VGQL1-U1 1.01465 10077 | 06850 || 1.00550 1.0102
VGQLI-U2Z | 1.01465 10077 | 0.6850 || 1.00550 1.0102

1.0322

Barrat1 LOWJ-CAA1 1.01290 1,0271 1.4019 1.01280

LOJ-CA2 1.01290 1.0271 1,4019 1.01280 1.0322
LOJ-CA4 1.01290 1.0271 1.4019 1.01280 1.0322
LOJ-CAS 1.01290 1.0271 1.4019 1.01280 1.0322
LOJ-CAB 1.01280 1.0271 1.4019 1.01280 1.0322
LOJ-CAY 1.01290 1.0271 1.4019 1.01280 1.0322

1.0322
1.0322
1.0322
1.0066

LOJ-CAB 1.01290 1.0271 1.4019 1.01280
LOJ-CA9 101290 [ 1.0271 1.4019 [ 1.01280
LOJ-CA10 1.01290 1.0271 1.4019 1.01280

Barrai2 | EMELNOR 1.05672 1.0108 4.3455 1.01010

Barra13 SELG1 1.04845 1.0471 | 01288 [ 1.04800 1.0495
SELG12 1.04845 1.0471 | 0.1288 | 1.04800 1.0495

SELG8 1.04845 1.0471 | 0.1288 || 1.04800 1.0495

SELGY 1.04845 10471 | 0.1288 || 1.04800 1.0495

SELG1D 1.04845 1.0471 | 0.1288 || 1.04800 1.0405

SELG11 1.04845 1.0471 | 0.1288 || 1.04800 1.0495

SEPLG4 | 1.04845 1.0471 | 0.1288 || 1.04800 1.0495
EPW-SELE | 1.04845 10471 | 01288 ]| 1.04800 1.0495

1.0116
0.9879
0.9821
1.0958
1.0959
1.0959
1.095%
1.0959

Barrat4 SEPOGS 1.01634 1.0133 0.2991 1.01620
Barra1b BOLIVAR 0.98847 0.8925 0.4077 || 0.98540
Barra16 | RIOBAMBA 0.97625 0.9860 0.9987 0.9794
Barrat?7 | MAN-MI1 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-MI2 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-MI3 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-Mi4 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-MI7 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952

MAN-MI8 1.12464 1.0943 2.6978 1.0852 1.0959
MAN-MI9 1.12464 1.0943 2.6978 1.0052 1.0959
MAN-M10 1.12484 1.0943 2.6978 1.0952 1.0959

1.0859
1.0959
1.0959
1.0959
1.0959
1.0959
1.0959
1.0959

MAN-MT1 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-M12 1.12464 1.0943 2.6978 1.0962
MAN-M13 1.12464 1.0043 2.6978 1.0952
MAN-M14 1.12464 1.6943 2.6978 1.0952
MAN-M15 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-M16 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-M18 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952
MAN-M22 1.12464 1.0943 2.6978 1.0952

Resultados y Comparacicnes
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CONVENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA - ELECAUSTRO

Fecha del Despacho: 01-Ene-01
Hora de Despacho: 00:00-01:00
DESPACHO ECONOMICO REAL ALGORITMO GENETICO
Reatizado por el CENACE Condicion 1 Condiglon 2 Condicion 3
# Barra Unidad FNH FNH ER FNH ER FNH ER
Real Calcutado (%) Calcufado | (%) Calculado {%)
Barra18} 3S-DGOGH 1.01600 1.0004 1.5442 1.0016 1.4261 1.0024 1.3473
S$-DGOUZ 1.01609 1.0004 1.5442 1.0018 1.4261 1.0024 1.3473
EPW-SD1 1.01609 1.0004 1.5442 1.0016 1.4261 1.0024 1.3473
EPW-SD2 1.01609 1.0004 1.5442 1.0016 1.4261 1.0024 1.3473
Barra19] AMB-LLI1 0.98220 0.984 0.1833 0.9773 | 0.4989 0.8799 0.2342
AMB-LLIZ | 0.98220 0,984 - | 0,1833 0.9773 | 0.4989 0.9799 0.2342
AMB-BAT3 0.98220 0.084-° | 0.1833 0.9773 | 0.4989 09799 | 0.2342
Barra20 § MILA-G3 0.98030 0.9972 1.7240 0.9971 1.7138 (.9979 1.7954
MILA-G4 0,98030 0.9972-° | 1.7240 0.0971 1.7138 0.9979 1.7954
MILA-GS 0.98030° || 0.9972: | 17240 0.0971 1.7138 0,9979 1.7954
MILA-G6 0.88030 109972 1.7240- |- 0.9971 1.7138 0.9979- | 1.7954
MILA-G7 0.98030 -0.9972 - | 1.7240 || ©.9971 1.7138 09979 |- 1.7954
MILA-G8 0.98030 0.9972- | 1.7240'|}: 0.9971 1.7138 0.9979 [1.7954|
Barra2t | E-TRINIT 1.00017 . 1.0014 0.1230:|: 0.9960° | 0.4169 0.9979: { 0:2270'}
ECORP 1.00017 .1.0014° | 01230:|F: 0.9960 | 0.4169 0.9979: } 0:2270 .
EQT-U1 1.00017 S1.0014. | 0.1230: 0,9060- | 0.4169)| 0.9979 - | 0.2270
Barraz2 | EMELRION 1.02347 1.019.. | 0.4367 1.0190. | 0.4367 1.019 . | 0:4367:
EMELRIO2 1.02347 1.019 0.4367 1.0180 | 0.4367 1,019 ] 0:4367 i :
EMELRIOJ 1.02347 1.019 0.4367 1.0160 | 0.4367 1.019: | 04367 ).
EMELRIO4 1.02347 1.019 0.4367 1.0190 | 0.4367 1.019-..

04367 |

Algoritmo Genético

Condiciones de los parametros de caiculo de DEPAG

Condicion 1 2 3.
Numero de Generaciones: 150 150 150
Tamafo de la poblacién: 30 30 30
l.ongitud del cromosoma: 30 30 30
..|Probabilidad de cruce: 0.6 0.7 0.8
Probabilidad de mutacién: 0.033 0.033 0.033
Valor Normalizado: 0.3 0.3 0.3

Resuitados y Comparaciones




CONVENIO INTERINSTITUCIONAL UNIVERSIDAD DE CUENCA - ELECAUSTRO. = -

Fecha del Despacho:

OTEne-01 | o

Hora de Despacho:

06:00.07:00

DESPACHO ECONOMICQ REAL o VAL GORITMO GENETIC
Realizado por el CENACE : cos b Condigion 1 Efbe
#.Barra|  Unidad (FNH B FNH O ER EF
S Real | Calculado:f - (%) [ 2t
Barra 1 T-ESMER 0.04065- | 0978, | 2.0853] 101596 | 6.976"
EMLESIM . 094965 0.078' | 2.9853f ‘101500 | 6.9763|} 0082
EMLESU2 0.94965. 0,978 - -}-2.9853)1 1.01500. | 6.9763 || 0.98727 | 3.
Barra2 E.GZ.TV3 1.00802 10066 F0.0577 | 101370 0.7634 ]
E.GZ.IV2 1.00602 1.0068 ] 0.05771 1.01370° [ '0,7634
EVASANT 1.00602 1.0066-. | 0.0577|] “1.01370 | 0.7634
ELEC-AT1 1.00602 1.0066 | o.0577)F 1.01370: f0.7634
ELEC-AT2 1.00602 1.0066 {0.0577]f 1.01370. | 0.7634
E.GZ.TG4 1.00602 1.0066 [ 0.0577)| 1.01370 | 0.7634
E.GASANS 1.90602 1.0086 | 0.0577]| 1.01370 { 0.7634
. E.GASANS 1.00602 1.00686 | 0.0577|] 1.01370 | 0.7634
E.GASAN1 1.00602 1.0086 1 0.0577| 1.01370 | 0.7634
E.GASAN2 1.00602 1.0066 -} 0.0577|| 1.01370 | 07634
E.GASAN3 1.00602 1.0066 | 0.0577{| 1.01370 | 0.7834
Barra3 EAUSDES1 0.9961 1.0101 {1.4055)f 1.01050 | 1.4456
EAUSDES?2 0.9961 1.0101° | 1.4085]f 1.01050 | 1.4456
EAUSDES3 0.9961 - 1.0101. -} 140851 1.01050 | 1.4458
EAUSDESY 0.9961 - |l 10101 . }1.4085] 1.01050 | 1.4456
EAUSMON1 0.9961. [ 1.0101. [ 1.4085[ 1.01050 | 1.4456
EAUSMON2 08961 || 1:0101- } 14055 1.01050 | 1.4456
EAUSMON3 0.9951.- 1.0101 . | 1.4055}F 1.01050. | 1.44586
EAUSMON4 0.9961. 1.0101 .| 1.4055[.- 1.01050 | 1.4456
EAUSMONS 0.9961. 1.0101 - {1.4055)1. 1.01050 | 1.4456
EAUSMONS 0.9961 1.0101 | 1.4055)f. 1.01050 | 1.4456
Barra4 TPGUANGH 1.021159 1.0284 - | 0.4699]| 1.00500- { 1.8162
TPGUANG2 102359 10284 | 046991 1.00500 | 1.8162
TPGUANG3 1.02350 1.0284 | 0.4609ff 1.00500 { 1.8162
TPGUANG4 1.02350 1.0284 |0.4699{ t.00500 | 1.8162
TPGUANGS 1.02359 1.0284 | 0.4699) 1.00500 | 1.8162
TPGUANGE 1.02359 1.0284 {0.469901 1.00500 | 1.8162
Barra5 G.HERNA1 1.01492 1.0212 jo.6188)F 1.00580 | 0.8986
G.HERNA2 1.01492 10212 [0.6188]l 1.00580 | 0.8986
G.HERNA3 1.01492 1.0212 | 0.6188} 1.00580 | 0.8986
G.HERNA4 101492 10212 |o0.6188[1 1.00580 | 0.8986
G.HERNAS 101402 1.0212 0.6188( 1.00580 | 0.8986
G.HERNAG 1.01492 1.0212 | o.6188)| 1.00580 | 0.8086
Barrati EQL3-U3 1.00228 1.0026 | 0.0319]| 1.00350 ] o0.1217
EQL3-U4 1.00228 1.0026 | 0.0319) 1.00350 | 0.1217
Rarra? EQL2-U1 1.00576 1.0004 [0.5328) 1.00220 | 0.3540
EQL2-U2 1.00576 1.0004 | 05329} 1.00220 | 0.3540
Barras LULUN-11 1,01492 1.0238 | 0.8749( 1.00580 { 0.8986
‘ LULUN-12 101492 10238 |0.8749| 1.00580 | 0.8086
FULUN-13, | 1.01492 1.0238 [ 0.8749]| 1.00580 | 0.8986
TP.ROSA3 . 1.01492 1.0238 ] 0.8749|f 1.00580 | 0.8986
TP.ROSAZ | 1.01492 1.0238 | 0.8748)| 1.00580 { 0.8986
TP.ROSA1 1.01492 1.0238 | 0.8749|} 1.00580 | 0.8986

Resulfados y Comparaciones
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Fecha del Despacho: 04-Ena-01
Hora de Despacho: 06:00-07:00 el ) |
DESPACHO ECONOMICO REAL L e AL GORITMO:GENETICO =
Realizado por el CENACE ¢ {2 Condigion 12 |l Condicién'2: [ Condici6n 3 :
#. Barra Unidad : 2 '.FNH..: Kl ER FNH _. o ER FNH | ER
_-Real - . || Galculado |- (%) {l Calculado |, (%) H Calculado ].. (%)
Barra9 ORO-CAG3 |- -1.02007: |- 40505 {20831 105830, | 3.,7478 4 1.0574:. | 3.6598 |
ORO-CAG4 .. 1.02007: T 1.0505 12.0831[}:1.05830. | 3,7478] . 1.0574- ] 3.6596
ORO-MAU4 1.02007: - 1.0505 - 2.9831| -1.05830. | 9.7478]}: - 1.0574- .1 3.6596
ORO-MAUS 102007 |- +.0505: -} 29831 1.05830 -] 3.;7478 ]} . 1.0574 .| 3.6596
Barrat0 VGQL2-U3 1.00584 - 1.0076; -] 017504 1.01230. [ 0.6422 ] 1.0121. | 0.6224
VGQL2-U4 1.00584 1.0076 - | 01750 - 1.01230: | 084220 1.0121 | 0.6224
VGQL1-U1 1.00584 1.0076 | 0.14750|-. 1.01230 | 0.6422{f. 1.0121 | 06224
vGAL1-U2 1.00584 1.0076 | 0.1750|. 1.01230 Joed22) 1.0121 | 0.6224
Barra11 LOJ-CA1 1.01634 10388 |2.2000| +.03310 | 1.6401) . 1.0336 | 1.6983
LOJ-CA2 1.01634 10388 |2.2009| 1.03310 | 1.6401| 1.0336 | 1.6983
LOJ-CA4 1.01634 10388 |220vaf 1.03310 | 16401 1.0335 | 1.6983
LOJ-CAS 1.01634 i.0388 | 22000 1.03310 | 16401 10336 | 1.6983
LOJ-CAB 1.01634 10388 [2.2000| 403310 | 1.6401ff 1.03368 | 1.6983
LOJ-CA? 101634 || 10388 |22000fl 103310 | 1.6491f1 1.0336 | 1.6983
LOJ-CAB 1.01634 . 10388 |22000( 103310 | 16401 1.0336 | 1.6983
LOJ-CAQ . 1.01634 10388 |2.2000f 103310 | 1.6491fi 1.0338 | 1.6983
CLOJCATO |0 1.0163¢: " 10388 |22009[ 1.03310 | 16401 1.0336 | 1.6983
Barra12 EMELNOR . 1.03844 | 1.0445 0.5836[ 1.01590 | 21706} 1.014 | 2.3535
Barral3 SELG1 . 1.02238 . 1.0282. j0.6690(| 1.05t10 | 28111 1.0493 | 26351
SELG12 o 102236 -1.0292. Losesofl 105110 | 28111 1.0493 | 26351
"SELGS 102236 [ 10202 jo0.6600f 105110 | 2.8111]] 10493 | 26351
SELGO 1.02236 1.0202 j0.6890)| 1.05110 | 28111|f 1.0493 {26351
SELG10 1.02236 10202 J08690f 105110 | 28111} 1.0493 | 26351
SELG11 1.02236 1.0202 106690 1.05110 | 2.8111)F 1.0493 | 2.6351
SEPLG4 1.02236 10202 | 06690 1.05110 |28111[f 10493 | 26351
EPW-SELE 102236 10202 (06890 4.05110 | 2.8%111[i 1.0493 | 2.6351
Barrat4 SEPOGS 100742 1.0088 j0.1370)| t.02530 | 1.7748) 1.0116 | 0.4148
Barral5s BOLIVAR 0.99660 1,011 §1.4449)f 099780 |o0.1204|| 0.998 | 0.0802
Barra16 | RIOBAMBA 0.98926 10007 | 1.1564[] 09922 | o2072|( 0.9904 | 0.1152
Barral7? MAN-MI1 1.0672 1.0884 |1.9865[] 1.0070 | 27924y 1.0959 | 2.6893
MAN-MI2 1.0672 10884 |1.9865] 1.0070 | 27924 1.0959 | 2.6893
MAN-MI3 1.0672 1.0884 |1.9865[ 1.0070 | 279243 10959 | 2.6893
MAN-MI4 1.0672: 1.0884 |1.9885[ 1.0970 | 279244 10959 | 2.6893
MAN-MI7 1.0672 10884 |1.9865]] 10070 |=z7924f] 1.0059 | 26893
MAN-MIB 1.0672 10884 |19865[] 1.0070 | z27924|1 1.0959 | 2.6893
MAN-MI9 1.0672 10884 | 1.9865)F 1.0070 | 279241 1.0959 | 2.6893
MAN-M10 1.0672 10884 | 198651 1.0070 |2.7924|f 1.0950 | 2.6893
MAN-M11 1.0672 1.0884 [1.9865| 10070 | 27924 1.0959 | 2.6893
. MAN-M12 1.0672 10884 |1.9865| 1.0970 |2.7924|f 1.0959 | 2.6893
. MAN-M13 1.0672 10884 |1.9865| 1.0070 | 27924 1.0959 | 2.6893
- MAN-M14 1.0672 10884 |1.0865| 10070 27924 1.0059 | 2.6893
. MAN:M15 1.0672 10884 |1.9865| 1.0070 |27924| 1.0959 | 2.6893
- MAN:MIG. 1.0672 10884 |1.9865| 1.0970 §27924| 1.0059 | 26893
CMANMABS | 10072 10884 |1.9865) 1.0070 | 27924} 1.0959 | 26893
CMAN-M22 ) 1.0672 1.0884 |1.9865{ 1.0970 | 2.7924| 1.0959 | 26893
Capifulo 6 O AR Resuliados y Comparaciones
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Fecha del Despacho: 1-Ene-01
Hora de Despacho! 06:00-07:00 i e T R e
DESPACHO ECONOMICO REAL . ALGORITMO GENETICO & -
Realizado por ef CENACE _ Condigion 10|l Gondisien 20 1 Condicin 3
#. Barra Unidad FNH .FN_H- Sl ER FNH ER - :-FNR 5 ER
Real Calculado | (%) | Galculado - (%) j[ Calculado | . (%) -
Barrais S-DGOGY 1.01062 o 1.0132 | 0.2553] - -1.0038: | 0.6748§ . 1.0024 = | 0.8134
S-DGOUZ 1.01062 1.0132. |0.2553] 10038~ | 0.67481 1.0024. | 0.8134
EPW-SD1 1.01062 1.0132 |o.2553|[ voo3s 1os7as]l 10024 |o0.8134
EPW-SD2 1.01062 1.0132 0.2_553 - 1.0038 ¢ 0.6748 1) 1.0024 0.8134
Barra19 AMB-LLI 0.99039 1.0056 1.5368]} : _'0'.990:3 0.0091] 0.9884 0.2009
AMB-LLIZ (.99039 1.0056 1.5358 0.9903 - | 0.0091 (.9884 0.2009
AMB-BAT3 0.99039 1.0056 1.5358 0.9903 0.0091 (1.9884 {.2009
Barra20 MILA-G3 0.99114 0.9992 0.8132 0.9993 0.8233 0.9979 0.6820
MILA-G4 0.99114 0.9992 .8132 (.9993 0.8233 0.9979 0.6820
MILA-G5 0.99114 0.9992 0.8132 0.9593 0.8233 0.9975 0.6820
MILA-GB 0.99114 0.9992 0.8132 0.9993 0.8233 0.,9979 0.6820
MILA-GG7 0.99114 0.9982 0.8132 0.9993 0.8233 £.9979 (.6820
MILA-GB .99114 (.9992 0.8132 0.9993 0.8233 0.9979 0.6820
Barra21 E-TRINIT 0.9995¢ 1,0013 0. 1801 1.0057 0.6203 1.0041 (1.4602
ECORP 0.9995¢ 1.0013 0.1801 1.0057 0.6203 1.0041 0.4502
EQT-U1 0.99950 1.0013 0.1801 1.0057 0.6203 1.0041 | 0.4602
Barra22 EMELRIO1 1.01403 1.0197 0.5592 1.0190 0.4901 1.018¢ 0.4803
EMELRIO2 1.0t403 | 1.0197 0.5592 1.0190 0.4901 1.0189 0.4803
EMELRIO3 1.01403 1.0197 0.5592 1.0190 0.4901 1.0189 0.4803
EMELRIQ4 " 1.01403 1.0197 0.5502 .0190 0.4901 1.0189 0.4803
 Algoritmo Genético
Condiciones de Jos parametros de calculo de DEPAG
Condicicn 1 2 3
Namero de Generaciones: 150 150 150
Tamaiio de la poblacién: 30 30 30
Longitud de! cromosoma; 30 30 30
Probabilidad de cruce: 0.6 0.7 0.8
Probabitidad de mutacién: 0.033 0.033 0.033
Valor Normalizado: 0.3 0.3 03
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Fecha del Despacho: 01-Ene-01
Hora de Despacho: 00:00-01:00
DESPACHQO ECONOMIGO REAL . ALGORITMO GENETICO
Realizado por el CENACE Condicion 1. . Condigion 2 Condicion 3
# Barra Unidad FNH L FNH:: 1 ;_ gR_._r FNH ER FNH ER
Real Calculado |~ (%) || Calculado | (%) || Calculado [ (%)
Barra 1 T-ESMER 0.97558 |1 1.0285" ['54245) 1.00030 | 25330[ 1.0004 | 25441
EMLESU1 0.97558 ¢ 10285 { 5424501 - 1.00030: | 2.5330| 1.0004 | 25441
EMLESU? 0.97558° i 1.0285° | 542457 1.00030° ] 2.5339) 1.0004 | 2.5441
Barra2 E.GZ.TV3 1.01483 - 1.0164 | 0.1547)7 1.00700 | 0.7716)] 100865 | 0.8208
E.GZ.TV2 1.01483 1.0164 | 0.1547||: 1.00700° | 0.7716]]. 1.0065 [ 0.8208
E.VASANT 1.01483 1.0164- | 0.1547|- 1.00700: | 0.7718§]" +.0065 | 0.8208
ELEC-AT1 1.01483 1.0164 | 0.15474: 1.00700° | 07716} 1.0065 | 0.8208
ELEC-AT2 1.01483 1.0164 | 0.4547|1 1.00700- | 07716l 1.0065 | 0.8208
E.GZ.TG4 1.01483 1.0164 {1 0.1547|f 1.00700 {0.7716f 1.0065 | 0.8208
£, GASANS 1.01483 1.0164 | 0.1547)| 100700 [o0.7716ff 1.0085 | 0.8208
E.GASANG 1.01483 1.0164 | 0.1547f 1.00700 | 0.7716|| +.0085 | 0.8208
E.GASAN1 1.01483 1.0164 ] 0.1547|| 1.00700 | 0.7716|F 1.0065 | 0.8208
E.GASAN2 1.01483 1.0184 | 0.1547|| 1.00700 | o.7718| 1.0065 | 0.8208
E.GASAN3 1.01483 101684 | 0.1547§| 1.00700 |o0.7716§ 1.0085 | 0.8208
Barra3 EAUSDEST o.97647 || 1.0136 ]3.8025| 1.00100 }25121) 1.0003 | 2.4404
EAUSDES? 0.97647 ' 1.0136 | 3.8025)F 1.00100 | 25121{ 10003 | 24404
EAUSDES3 0.97647 ©1.0136 | 3.80250 1.00100 | 25121 1.0003 | 2.4404
EALISDES4 0.97647. [t 1.0136 }3.8025(} 1.00100 ] 25121 1.0003 | 24404
EAUSMON1 0.97647 - - 1.0136: [a.8025) 1.00100 |25121) 10003 | 24404
EAUSMON2Z 0.97647.- ||+ 1.0136- {3.8025{| 100100 | 2.5121[ 1.0003 | 2.4404
EAUSMON3 0.97647: [° 1.0136 {1 4.8025)71.00100 | 2.5121[f 1.0003 | 2.4404
EAUSMON4 | 0.97647. )~ 1.0136 | 3.8025]F 1.00100 [2.5121] 1.0003 | 24404
_EAUSMONS | o0.97647.  [|7 1.0136. {3.8025[ 1.00100 | 25121]| 1.0003 | 24404
EAUSMONG 0.97647 .1.0136 | 3.8025)F: 1.00100 | 25121 1.0003 | 2.4404
Barrad TPGUANG 1.03180 1.0075 | 2.3551{: 1.00040- | 3.0432)  1.0004 | 3.0432
TPGUANG2 1.03180 1.0075 | 2.3551|) 1.00040 | 3.0432f 1.0004 | 3.0432
TPGUANG3 1.03180 1.0075 | 2.3551|F 1.00040 [ 3.0432]F 1.0004 | 3.0432
TPGUANG4 1.03180 10075 |2.35510 1.00040 | 3.0432] 1.0004 | 3.0432
TPGUANGS5 1.03180 1.0075  12.3551)| 1.00040 §3.0432j)1 1.0004 | 3.0437
TPGUANGE 1.03180 1.0075 [2.3551)| 100040 | 3.0432]f 1.0004 | 3.0432
Barra5 G.HERNA1 1.01759 1.008 ] 0.9424(] 1.00000 | 1.7286) o0.9996 | 1.7679
G HERNA2 1.01759 1.008  j0.9424| 1.00000 }f1.7286( 0.9998 | 1.7679
G.HERNA3 1,01759 1.008 |o.o424) 100000 | 1.7286| 09996 [ 1.7679
G.HERNA4 1.01759 1.008 1 0.9424[f 1.00000 |} 1.7286{| 0.9%96 { 1.7679
G.HERNAS, {. 1.01750 1.008  [0.0424|| 100000 |1.7286)f o.9088 | 17679
G.HERNAG. | 1.01759 1.008 1 0.9424|l 100000 } 17286} 0.9908 | 1.7679
Barrab CEQL3U3 o 100502 )- 1.0038 [0.1413) 1.00360 | 0.1413| 1.0036 | 0.1413
EQLI-U4: | 1.00502 - 1.0036 | 0.1413]l 1.00360 | 0.1413]| 1.0036 | 0.1413
Barra7 EQL2-U1: | 1.01456 1.0145 }0.0059| t.00020 | 1.4154)f o©.0994 | 1.4942
BGL2-UZ [ 1.01456 - 10145 | 00059l 1.00020 | 14154} 0.9004 | 149042
Barra8 LULUN:A4 0 101760 1.008  [0.9434) 1.00000 | 1.7206[ 0.9996 [ 1.7689
LUEWN-12:0 1720 1.01760 1.008 | 0.9434f| 100000 | 1.7296§] 0.9996 § 1.7680
CLULUNAZ: | 1.01760 1.008  {0.9434)f 1,00000 | 1.7206[f 0.9996 | 1.7689
TP.ROSAT 1. 1.01760. 1008 [ 094343 1.00000 | 1.7296] 0.9996 | 1.7689
TP.ROSAZ: |7 1.01760- 1.008  §0.9434) 1.00000 | 17296 09996 | 1.7689
TP.ROSAT | 101760 1.008 ] 0.9434)) 1.00000 | 1.7296| 0.9996 | 1.7689
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Fecha del Despacho:

01-Ene-01

Hora de Despacho:

00:00-01:00

" ALGORITMO GENETICO _

DESPACHO ECONOMICO REAL _ T o
Reailzado por el CENACE Condicion 1 |1 A Condiciond |
# Barra Unidad FNH i FN_H: ER FNH ER FNH ER
Real Calculads {7 (%) || Calcutada | (%) || Caleulada |- (%} :
Barrag ORO-CAG3 1.03464. 1.0580 123448108580, | 2.0452 ||+ 1.0556. - | 2.0258
ORO-CAG4 1.03464 1.0589 " | 2.3448]| .1.05580. | 2.0452 |- 1.0556 = | 2.0258
ORO-MALI4 1.03464 1.0580: ;| 23448} 1.05580 | 2.0452 ]} . 1.0556- | 2.0258
ORO-MALIS 1.03464. 1.0589 -] 2.3448}| 1 1.05580 | 2.0452 - 1.0556_ | 2.0258
Barra10 VGQOL2-U3 1.01465 1.0153 -] 0.06411: 1.00380 |- 1.0693 - 1.0031 | 1.1383
VGQL2-U4 1.01465 10153 | 0.0641)| " 1.00380 .| {.06931  1.0031. | 1.1383
VGQL1-U1 1.01465 1.0153 7| 0.0841} +.00380 ] 10893} 1.0031 | 1.1383
VGQLT-U2 1.01465 1.0153 | 0.084]} 1.00380 | 1.0693|f 1.0031 | 1.1383
Barrat1 LOJ-CA1 1,01290 +.0382 |2.3003}l 1.02300 | 10860l 1.0232 | 10169
LOJ-CA2 1.01290 1.0362 | 2.3003)] 1.02300 | 10860} 1.0232 | 1.0169
LOJ-CAd 1.01290 1.0362 | 2.3003}| 1.02300 | 1.0860}f 1.0232 | 1.0169
LOJ-CAS 1.01290 10362 |2.3003|| 102300 | 10880) +t.0232 | 10180
LOJ-CAB 1.01290 t,0382 |223003)| 102390 | 1.0860] 1.0232 | 10160
LOJ-CAT7 1.01200 10362 |2.3003|| 1.023%0 | 1.0860| 1.0232 | 1.0169
LOJ-CAB 1.01290 1.0362 | 2.3003f| 1.02390 | 1.0860| 1.0232 | 1.0169
LOJ-CAY {01260 1.0362 {23003} 1.02300 | 1.0860f 1.0232 | 1.0169
LOJ-CA10 " 1.01260 1.0362 {2.3003]| 1.02300 | 1.0860[ 1.0232 { 1.0169
Barrat2 EMELNOR 1.05672 40171 137493 1.01000 | 4.4212 1.01 44212
Barrat3 SELG1 104845 || 1.052 - [023386) 1.04680 |0.1574|] 1.0464 | 0.1955
SELG1Z. 1.04845 || 1052 -[03386| 104680 | 0.1574| 1.0464 | 0.1955
SELGB 1.04845 ||  t.052 . [0.3386] 1.04680 | 01574 1.0464 | 0.1955
SELGY 104845 |l  1.082 }0.3386]] 1.04680 | 0.4574f] 1.0484 [ 0.1955
SELG10 1.04845 1.052 }10.3386{ 1.04880 | 0.1574(| 1.0464 | 01955
SELG11 1.04845 1052 ']0.3388]] 104680 | 01574}l 1.0464 |.0.1955
SEPLG4 1.04845 1.052 {0.3386]] 1.04680 | 0.1574} 1.0464 ' | 0.1955
EPW-SELE 1.04845 1.052 | 0.3386)] 1.04680 | 01574} 1.0464 | 01955
Barral4 SEPOG5 101634 1.0292 |1.2653] 1.01370 |o.2508) 1.0137 | 0.2598
Barral5 BOLIVAR 0,08847 0.0999 |1.1563) 0.99200 |o0.3571) 0.9916 | 0.3167
Barra16 | RIOBAMBA 0.97625 0.9946 |[1.8796 0.9863 | 1.0204) 09858 | 0.9782
Barra1? MAN-MI1 1.12464 1.0977 | 2.3954]| 10939 | 27333 1.0937 }2751
MAN-MI2 112464 10077 |23954f t1.0039 |27333) 1.0037 | 2751
MAN-MI3 1,12464 1.0077 | 239543 10939 | 27333} 1.0937 | 27511
MAN-MI4 1.12464 1.0077 239541 10939 |27333] 10837 | 27511
MAN-MI7 1.12464 1.0077 |12.3954[f 1.0939 | 27333} 10937 | 27511
MAN-MI8 1.12464 1.0077 §23954| 1.0039 |27333ff 1.0937 | 2.7511
MAN-MIQ 1.12464 1,0077 {2.3954| 1.0039 | 27333fl 10937 | 2751t
MAN-M10 | 112464 1.0077 {23054 1.0039 | 27333| 10037 | 27511
" MAN-M11 - 1.12464 1.0977 |2.3954|| 1.0930 | 27333l 10037 | 27511
MAN-M12 9o 1,12464 1.0077 | 2.3954)| 1.0939 | 2.7333f 1.0937 | 27511
MAN-M13 - 1.12464 1.0977 |2.3954|| 1.0939 | 2.7333| 10037 | 27511
MAN-M14 ] 1.12464 1.0977 |2.3954f 1.0939 | 27333]] 10837 | 2751
MAN-M15 1.12464 1.0077 |2.3954|| 1.0939 | 27333]] 1.0037 | 2751
MAN-M16 1.12464 10077 |2.3984f| 1.0030 | 2.7333|| 1.0837 | 2751
MAN-M18-. 1.12464 1.0977 |2.3954]| 1.093% | 27333} 1.0837 | 27611
MAN-M22 1.12464 10977 |2.3954l] 1.0039 | 27333} 1.0037 | 27511
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Fecha del Despacho:

0t-Ene-01 -

Hora de Despacho:

00:00-01:00. [
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o ALGORITMO GENETICO

DESPACHO ECONOMICO REAL R g o
Realizado por el CENACE Condicion 17 - || condigion 27 Condicion 3.7 |
#. Barra Unidad FNH FNH. ¢ ERG FNH e & ER FNH _.-ER"
Real Calculado | (%) }| Calculado |- (%) || Calculado | (%)
Barra18 S-DGOGY 1.01609 1.0045 1.1406 1,0000 | 15825~ 69998 ° } 1.6032
S-DGEOUZ 1.01609 1.0045 1.1406 1.0600 1.5825 0.9998 1.6032
EPW-SD1 1.01609 1.0045 1.1466 1.0000 1.5825 0.8998 1.6032
EPW-8D2 1.01609 1.0045 1.1406 1.0000 1.5825 0,9998 1.6032

Barra19

AMB-LLIM 0.98220 0.9927 1.0690 0.9842 0.2036 0.9838 0.1629
AMB-LLIZ 0.98220 0.9927 1.0690 0.9842 0.2036 0.9838 0.1629
AMB-BAT3 0.98220 0.9927 1.0690 0.9842 0.2036 0.9838 0.1629

Resultados y Comparaciones

Barra20 MILA-G3 0.98030 1.000C1 2.0106 0.9963 1.6322 0.9963 1.6322
MILA-GA £.98030 1.00001" {2.0106 0.9963 1.6322 0.9963 1.6322
MILA-GS (.98030 1.00001 2.0108 0.9963 1.6322 0.9963 16322
MILA-G6 (.98030 1.00001 2.0106 0.9963 1.6322 0.9963 1.6322
MILA-G7 0.98030: |1 1.00001. | 2.0106 0.9963 1.6322 0.9963 1.6322
MILA-G8 $.98030 1.00001 §2.0106] 09963 | 1.6322] 0.9963 1 1.6322
Barra21 E-TRINIT 1.00017 1.0067 0.6529 1.0067 0.0530 1.0607 0.0530
ECORP 1.00017 1.0067 (1.6529 1.0007 0.0530 1.0007 0.0530
EQT-H 1.00017 1.0067 (.6529 1.0007 0.0530 1.0007 0.053C
Barraz22 EMELRIOH 1.02347 1,019 (0.4367 1.0188 0.4465 1.019 0.4367
EMELRIOZ 1.02347 1.019 04367 1.0183 | 0.4465 1.019 0.4367
EMELRIO3 1.02347 1.019 (1.4367 1.0188 0.4465 1.019 0.4367
EMELRIO4 1.02347 1.019 0.4367 1.0188 0.4465 1.019 0.4367
Algoritmo Genético
Condiciones de los pardmelros de calculo de DEPAG
Condicién 1 2 3
Niamero de Generaciones: 150 150 150
Tamafio de [a poblacién: 30 30 30
Longitud del cromosoma; 30 30 30
Probabilidad de cruce: 0.7 0.7 0.7
Probabilidad de mutacion: 0.020 0.040 0.050
Valor Normalizado: 0.3 0.3 (0.3




dmnmuycn pero tienen la misma tendcncm esto nos. mucqtm que t‘m quqceptlbles son 105.
algoritmos genéticos al modificar alguno de sus p'namelms Por’ lo tanto exlste una’ gran
variedad de alternativas para jugar con los parametros delos--a%gorltmos genctlcos; pero hay
que recalcar que durante loda una generacion se debe mantener la misma longitud de
cromosoma, es decir para que los algoritinos gencticos realicen una adecuada buasqueda
todos los individuos deben tener la misma cantidad de genes y también todas las
generaciones deben tener la misma cantidad de individuos, ya que de acuerdo con esto se
aplica las operaciones basicas dcl algoritmo genético que son cruzamiento y mutacion. De
igual forma se ha presentado una tabla en la cual constan los factores de nodo de las 22
barras para el despacho del dia: 1 de enero del 2001 a las 06h00. A continuacion se
presentan restimenes sobre los despachos realizados para el dia 1 de enero del 2001 de
0000 a OTHOO0 y de O6GHO0 a 071100 utilizando los algoritmos genéticos y ademas se hace

‘o . yes g ® g .
una comparacion con ¢l despacho realizado por el CENACIE . En primer lugar se presenta

la fecha, hora y los valores que cmplea el algoritmo genético para realizar el despacho.

Fecha; 1 de Enero gel 2001

Hora: 60:00-01:0G

Demanda Total: 121790 MW
Demanda cubierta por unidades hidroeléclricas: 105194 MW
Probabllidad de mutacion {(Pm): 0,033
Probabilidad de cruzamlanto (Pc): 0.6
DESPACHO REALIZADO POR Fl. CENACE UNIDAD POTENCIA FNH
T-ESMER 65 097558
ETRINIT 50 1,00017
EGZ.TV3 18 1.01482
E Gz TV2 18 101482
Clevasanto ] g 1,01482
DESPACHQ REALIZADO POR DEPAG P i
INo. De Generaciones: ’ ' _. 15[} 100 50
_ongitud del Cromosoma: i ki | 30
[ UNIDAD' {POTENGIA| FNH.'| POTENCIA| FNH_| POTENCIA | FNH
- |resMER 3, 652 logodsal 1225 |100m83] 1225 |101880
s izk-TR'l'Nl"T'f?_' Fovdoada  f100147) o adas . |100147] 4348 |1,00520

Cuadro 6.3: Resumen-de (fck[i:\'éll_t}_:'tut_fr.c:s'].}:(i'li.di'c_n al 1 de:encro-del: EUQ::I.,_-:I.I:UPR:'.UU_.!'U(]-G'I 00
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En el cuadro 6.3 se puede observar Tos doq dcqpachos tcah?'adn y L 564 tanto por el

CENACE como por el programa DI*I’A(:' cn el primelo de elios “se desp'lchan '_(:111(:0_'_:'- :

unidades térmicas, mientras que en el dC‘;p’lChO pl{)glamado que 1eaE17a DEPAG se
despachan tan solo dos unidades térmicas, esto se dcbc a que el CENAC‘E toma en cuenta
la generacidon obligatoria, forzada o mﬂe‘(:ble el I)LI’AC no lo hace a su vez este toma
en cuenta el plan de mantenimiento, lo que a veces cl CENACE no_lo realiza pues existen
despachos en los que constan unidades que segin ¢l plan dé mantenimiento deben estar sin

generar,

Ademas, se ha realizado varias corridas del programa DEPAG variando el nimero
de generaciones y los resultados obtenidos se pueden ver en el cuadro 6.3, analizando cada
uno de los casos se puede decir que para un valor de generaciones de [50, la primera
unidad despachada es la T-ESMER, y para valores de generacién de 100 y 50 la primera
unidad despacha es E-TRINIT, eslo se debe a los factores de nodo histéricos almacenados

en la base de datos y principalmente a la demanda cubierta por las unidades hidraulicas.

Para el caso de 06100 a 07HO se sigue el mismo procedimiento:

Fecha: 1 de Enero def 2001

Hora: 06:00-07:00

Demanda Tolal: 763,20 MW

Demanda cubierta por unidades hidroeléctricas: 597,22 MW

Probabifidad de mutacidn {Pm): 0,033

Probabltidad de cruzamiento (Pc}: 0,6

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE' UNIDAD POTENCIA FNH
T-ESMER 65 01,94965
F-TRINIT 50 1,99949
E.GZ.TV3 18 1,00601
F.GZ.TVZ 18 1,00601
EVASANT 15 1,00601

DESFPACHO REALIZADO POR DEPAG

No. De Generaciones: 150 50

L ongitud del Cromosoma: 30 30

UNIDAD [POTENCIA FiNH POTENCIA FNH

T-ESMER 1225 1,036724 35,64 0,97805
E-TRINIT 43,48 1,003807 130,34 1,00135

Cuadro 6.4: Resumon de despacho correspondiente al 1 de enero del 2001, Hara: 06:00-07:00
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Fecha:

Hora: S doi0-0iie0:

Demanda Total: L Talen1021,000

Demanda cubferla por unidades hidrosléctricas: SRR 1% |

Probabilidad de mutacién (Pm): ) L0033

_[Probabilidad de cruzamiento (Pc): BRI SRR 1 - T

DESPACHC REALIZADO POR EL CENACE C UNIDADY TP e TENGIA o e T e
-ESMER RN T L O R F-T Y P R
E-TRIMNIT- - - -7 : CA2.990 ) T L 0 0gTR
E.GZ.1v3 73,01 - " 0,99788
=AUSCESA A2t b 0,09789
E.GZ.TV2 73,01 0,99786
EVASANT 18 0,89786
TRPCGUANGS 5.1 1,01083
TPGUANG2 5.1 101093
TPGUANGH 5.1 1,01083
TRGUANGAS 8,1 1,01093
TRPGUANG3 8.1 1,01093
[VGQL1-LH 4.5 0,89045
[VGQL2-13 8 0,09045
[VGQL2-U4 8 0,59045

DESPACHO REALIZADO POR DEPAG

Mo, De Generaciones: 800

| ongitud del Cromosoma: 30

UNIDAD POTENCIA FNH

£-TRINIT 130,34 0,895
T-ESMER 1225 0,98837
EALISDESH 3.53 0,95987
E.GZ. TV3 71,54 1,00045
[FAUSDESA 2,74 0,95987
G2 Tv2 7154 1.00045
EVASANT 33,81 1,00045
TPGUANGG 51 101281
TPGUANG2 51 1,01291
TPGUANGA 51 1,01291
TPGUANG3 51 1,01291
G.HERNA2 5,49 1.00702
G.HERNA1 5,49 1,00702
G HERNAG 2,33 100702

Cuadro 6.5: Resumen de despacho corvespandiente al 23 de encro ded 2001, Hora: 00:00-01:00

* Los datos de Despache realizado por ¢l CENACT corresponden a los datos expucestlos ¢n Ta pagina WER, en las unidades que

no se ticne la potencia con la cual gencran, se encucniran de igual forma en la pagina de informacion.

Cabe indicar que el despacho que sc realiza con el programa DEPAG, toma en
constderacion la reserva de giro para fas unidades térmicas, es por tal razén que las
potencias con que se despacha cada unidad por el CENACE no ceincida con la potencia de
las unidades despachadas por DEPAG, ya que no se conoce con que porcentaje de reserva
de giro trabaja el CENACE. '
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‘Todas las pruebas que ge hicieron, incluyendo las ya mostradas en esta parte del
capitulo como ejemplo se muestran en delalle en los anexos, en los cuales se presenta el
despacho econdmico programado sin restricciones realizado por el CENACE, el despacho
programado por el DEPAG, el plan de mantenimicnio para cada dia analizado y ademas
todos los factores de nodo para cada una de las unidades {¢rmicas que conforman el parque
térmico del pais, asi como tamhién los diferentes valores con los que se ha jugando los

pardmetros del algoritmo gendtico, es decir mimero  de  generaciones, probabilidad de

mutacion, probabilidad de cruzamiento, entre otros.

IEn el Anexo 1 cuadros 4A al 4M, se muestran los resultados obtenidos con los
valores mostrados en el cuadro 6.2, ademas se mucstran también otros resutiados de los
Despachos realizados con valores en el nimero de generacion de 200 .y 500 y con los

parametros recomendados.

Los cuadros quc se presentan en el Anexo | contienen lo siguiente:

@ CUADROS del T-A al I-D: Los despachos reales realizados por el

CENACE para las fechas y horas indicadas en el cuadro 6.1.

m CUADROS del I-IE al I-H La comparaciéon entre los despachos

reales realizados por el CENACE para las fechas y horas indicadas en el

cuadro 6.1 y los despachos realizados por el programa DEPAG.

i CUADROS del 2-A al 2-C: Los datos hidrologicos correspondientes

a las fechas indicadas, asi como la disponibilidad de generacion.

iy CUADROS del 3-A al 3-R: Los reportes del Despacho Econdmico
realizado mediante el programa DEPAG para los dias indicados y para

diferentes valores de los parametros del algoritmo genético.
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CUADROS del 4-A al 4-M: Los diferentes factores de nodo para
una determinada hora y para las 22 barras, con .!:(:)S d:gifércntcs valores
obtenidos al variar el parAmetro de PROBABILIDAD DE
CRUZAMIENTO, ~ NUMERO DE~ GENERACIONES y LA
PROBABILIDAD DE MUTACION.

Y por iltimo los datos reales obtenidos del CENACE, correspondientes a
fos costos marginales, factores de nodo horarios y costos vatiables de
generacion para todas las unidades del sistema, para las fechas y horas

correspondientes.
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7.1 CONCLUSIONES:

El presente trabajo de tesis ha cumplido con el objetivo general, el cual fue
¢l de aplicar una nueva metodologia como lo son los Algoritmos Genéticos para
resolver el despacho econdmico de unidades (érmicas en nuestro medio.

La aplicacion de los algoritmos genéticos cn ¢l presente trabajo muestra la
facilidad y sencillez con la que pueden ser utilizados para resolucion de

problemas.

Si bien la implementacion del algorttmo genético resulla laboriosa en
cuanto a la programacién del mismo, esto se ve complementado por los resultados
que éstos satisfactoriamente obticnen,

Aunque no se han explotado todas las habilidades de los algoritmos genéticos,
mediante su utilizacion se ha logrado dar un primer un paso hacia la aplicacion de
la inteligencia artificial para el desarrollo de futuros proyectos de investigacion, y

asi dar micio a la aplicacton de nuevas tecnologias en nuestro pais.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de esta nueva metodologia
en el Despacho Econdémico de unidades (érmicas, muestran resultados

satisfactorios con respecto a los datos presentados por el CENACE.
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21 buen desempeiio de los algoritmos genéticos depende principalmente de
una correcta formulacion de la funcién objetivo, la misma que debe representar de

manera concreta la variable que se pretendc obtener;

Los resultados obtenidos en las pruebas -muestran gue la funcion objetivo

clegida representa de manera eficaz el comportamiento del factor nodo.

Los pardmelros que intervicnen en el correcto funcionamiento del
algoritmo genético como son: tamafio de {a poblacion, longitud del cromosoma,
niimero de generaciones, probabilidad de cruzamiento y probabilidad de
mutacion, cada uno de ellos tiene una gran inferencta sobre los resultados que el

algoritmo genético encuentre.

Todos los resultados obtenidos por el algoritmo genético provienen de una

andlisis estadistico de la hase de datos historica,
7.2 RECOMENDACIONES:

Se debe tener muy en cuenta los valores de los pardmetros que emplea ¢l
algoritmo genético, como son: {amafio de la poblacion, longitud de cromosoma,
numero de generaciones, probabilidad de cruzamiento, probabilidad de mutacion

ya que de ellos dependeran los resultados que se obtengan.

Al tratarse de una analisis cstadistico de varios puntos a la vez y no de uno
solo, esto se ve reflcjado en ¢l tiempo de ejecucion del programa, por lo que

dependera de los elementos de hardware empleados.

El despacho econdmico sin restricciones es realizado para 104 unidades
térmicas del S.N.I, por lo que un ingreso de una nueva unidad térmica

necesariamente tendrd que modificar 1a base de datos historica.

Los datos necesarios para iniciar con ¢l calculo del Despacho Econémico

sin Restricciones deberdn ser ingresados correctamente y corresponder al dia y

hora a analizar, ya que en caso contrario los resultados obtenidos seran errdneos.
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Se debe emplear valores acordes a los recomendados en cuanto a la

probabilidad de mutacién y cruzamienio.

Para realizar o despacho econ(’_n'1'"i'icb*(l'é_' tin"di'a'_ -'és__.'tiécir..'pat‘zt' fas 24 horas,
se deben manejar el mismo ntmcro 'dé gcher'aci.'onés; lc'mg.itud de cromosoma,
tamaiio de la poblacién y probabifidades de mutacién v cruzamiento, ya que si s¢
realizan para diferentes valores los resultados serian incoherentes v se irfa contra

teoria basica del algoritmo genético.

Siempre hay que tener en cuenta la generacién forzada para poder realizar
un estudio comparativo entre los despachos realizados por ¢l CENACE vy el

programa DEPAG.

En este trabajo de tesis solo se analiza el despacho para las unidades
térmicas existentes; si ingresa a generar una unidad nucva se tendria que modificar

la base de datos por completo.

Se puede obscrvar en los anexos que en los despachos realizados por el
CENACE ingresan a generar unidades que segiin su plan de mantenimiento se
encuentran fuera de servicio, por lo que se debe tener presente este aspecto al
momento de comparar los despachos realizados por DEPAG v los realizados por

el CENACE.
Todos los despachos realizados por el programa DEPAG  seran

almacenados en la base de datos def propio programa, para luego formar parte del

analisis en la realizacién de despachos posteriores.
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Anexo 1

Cuadros 1-A a 1-D

Despacho Econdmico sin restricciones
reales realizados por el CENACE.




FECHA: Lunes 01 de en.ero del 2001

HORA: 00h0Q - 01h00
Demanda Tot: 1217.9 MW
D. Hidroelec: 11051.94 MW

Cuadro | -A. Despacho Econdmico Programado sin restricciones obtenido del CENACE®

DESPACHQ REALIZADO POR EL CENACE

UNIDAD POTENCIA CV.G
T-ESMER 65 858.93
E-TRINIT 50 958.98
E.GZ.TV3 18 1110.16
E.GZTV2 18 1141.93
E.VASANT 15 1201.77
HORA: 06h00 - 07h00
Demanda Tot: |763.2 MW
D. Hidroeleg: |597.22 MW

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE

UNIDAD POTENCIA C.V.G
T-ESMER 65 958.93
E-TRINIT 50 958.98
E.GZ.TV3 18 1110.16
E.GZ.TVZ 18 1141.93
E.VASANT 15 1201.77
HORA: 19h00 - 20h00
Demanda Tot: |1573.1 MW
D. Hidroelec: |1407.12 MW

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE

UNIDAD POTENCIA CV.G
T-ESMER 65 958.93
E-TRINIT 50 958.98
E.GZ.TV3 18 1110.16
E.GZ.TV2 18 1141.93
E.VASANT 15 1201.77

* Fuente: www.cenace.org.ec




Cuadro | - B. Despacho Econdmico sin restricciones obtenido de! CENACE "

FECHA: Martes 23 de enero def 2001

HORA.: 00h00 - 01h00 HORA.: 19h0Q - 20h00
DemandaTot: |1021 MW DemandaTot: 1803.8 MW
D, Hidroelec: 551.31 MW D. Hidroelec: 1302.94 MW
DESPACHO REALIZADO POR EL. CENACE CV.G

UNIDAD POTENCIA UNIDAD POTENCIA :
T-ESMER 122.5 T-ESMER 122.5 0955.95
E-TRINIT 132.99 E-TRINIT 132.99 956.13
EAUSDESY EAUSDES4 4.21 1086.84
E.GZ.TV3 73.01 E.GZ.TV3 73.01 1106.97 .
EAUSDESH 4.21 EAUSDESH 4.21 1113.87
E.GZ.TV2 73.01 E.GZ.TV2 73.01 1138.64
EVASANT 18 E.VASANT 18 1198.04
TPGUANGS 5.1 TPGUANGS 5.1 120413
TPGUANG2 5.1 TPGUANG?2 5.1 ‘12954
TPGUANG1 5.1 TPGUANGH1 5.1 1305.44
TPGUANG4 5.1 TPGUANG4 51 1306.01
TPGUANG3 5.1 TPGUANG3 5.1 1323.3
G.HERNAZ2 G.HERNAZ2 5.39 1362.86
G.HERNA1 G.HERNA1 5.39 1367.99
G.HERNA3 G.HERNA3 5.39 1368.64
G.HERNAS G.HERNAS 5,39 1368.64
G HERNAS G.HERNAB 5.35 1366.64
vGQL1-UA 4.5 vGQAL1-WH 4.5 1552.61
VGQL2-U3 8 VGQL2-U3 B 1599.24
VGQL2-U4 8 VGQL2-U4 8 1619.32

* Fuente: www.cenace.crg.ec




Cuadro IC. Despacho Econdmico sin restricciones obtenidos del CENACE.

FECHA: Miercoles 7 de febrero del 2001

HORA: 08h00 - 08h00 HORA: 21h00-22h00

DemandaTot: [1299.5 MW DemandaTot: §1568.3 MW

D. Hidroelec: 1692.61 MW D. Hidroelec: |956.62 MW

DESPACHO REALIZADC POR EL CENACE CV.G
UNIDAD POTENCIA UNIDAD POTENCIA

T-ESMER 122 5] |T-ESMER 1225 1035.96
E-TRINIT 130.341 |E-TRINIT 130.34 1038.03
EAUSDESS 421 {EAUSDES4 4.21 1156.35
EAUSDES3 4.21] [EAUSDESS3 4.21 1184.04
EAUSDESA 4,21} {IEAUSDESH 4.21 1184.24
E.GZ.TV3 71.54| [E.GZ.TV3 71.54 1200.79
E.GZ.TV2 71.54] |[E.GZ.TV2 71.54 1235.26
TPGUANGE 5.1] TPGUANGE 51 1259.74
TPGUANG 51| |TPGUANGH 5.1 1261.2
TPGUANG2 5.1 [TPGUANG2 51 1264.32
TPGUANG4 5.11 ITPGUANG4 5.1 1266.2
TPGUANG3 5.1 [TPGUANG3 5.1 1268.72
E.VASANT 31.361 |[E.VASANT 31.36 1285.48
G.HERNA4 5.39] 1G.HERNA4 5.39 1428.34
G.HERNAZ2 5.39| |G.HERNAZ2 5.39 1431.74
G HERNA1 5.39] |G.HERNA1 5,39 1437.21
G.HERNAS 5.39) |G.HERNAS 5.39 1437.89
G.HERNAS 5.394 |G.HERNAS 5.39 1437.89
VvGEOaL1-U1 5.191 VGQL1-U1 519 1667.44
VGQL2-U3 10.29| [vGaLz-u3 10.29 1715.88
VGQL2-U4 10.29{ [VGQL2-U4 10.29 1737.37
ELEC-AT 36,26} [ELEC-ATH 36.26 1861.44
EMELRIOZ2 2.84] |EMELRIOZ 2.84 1890.46
EMELRIO1 2.841 {EMELRION 2.84 1902.27
EMELRIO3 2.84| |EMELRIO3 2.84 1829.86
EQL3-U3 44| [EQL3-U3 44 1988.65
ORO-MAUS 0] jORO-MAUS 1.96 1096.34
LULUN-13 0| JLULUN-13 2.84 2043.4
LULUN-11 0] TLULUN-11 0 2056.28
EMELNOR 0| [EMELNOR 0 2172.54

* Fuente: www.cenace.org.ec




FECHA: Miercoles 28 de febrero del 2001

Cuadro | - D. Despacho Economico Programado sin restricciones obtenido del CENACE".

HORA: 11h00 - 12h00 |JHORA: 18h00 - 19h00
DemandaTot: |(1357.9 MW Demanda.Tot: }1745.6 MW

D. Hidroelec: |795.96 MW D. Hidroelec: 1133.7 MW

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE CV.G
UNIDAD POTENCIA UNIDAD POTENCIA

T-ESMER 125 T-ESMER 125 1046.21
EAUSDES4 4.2 EAUSDES4 4.2 1162.63
EAUSDES3 4.2 EAUSDES3 4.2 1190.48
EAUSDES 4.2 EAUSDESA 42 1190.59
E.GZ.TV3 73 E.GZTV3 73 1211.81
E.GZ.TVZ 73 EGZTV2 73 1246.61
TPGUANGSE 4.6 TPGUANGS 4.8 1259.98
TPGUANG1 5.2 TPGUANG1 5.2 1261.43
TRPGUANGZ 5.2 TPGUANG2 5.2 1264.55
TPGUANG4 5.2 TPGUANGY 5.2 1266.43
TPGUANG3 52 TPGUANG3 5.2 1268.95
EVASANT 31.3 EVASANT 31.3 1298.06
G.HERNA4 54 G.HERNA4 5.4 1401.38
G.HERNAZ2 5.4 G.HERNAZ2 5.4 1404.69
G.HERNA1 5.4 G.HERNA1 5.4 1410.03
G.HERNA3 54 G.HERNA3 5.4 1410.7
G.HERNAS 5.4 G.HERNAS 5.4 1410.7
G.HERNAB 54 G.HERNAB 5.4 1410.7
ELEC-ATH 37 ELEC-ATH 37 1602.31
EMELRIOZ2 2.9 EMELRIO2 2.9 163417
MAN-M12 5 MAN-M12 5 1637.21
EMELRIOT . 2.9 EMELRIOT 29 1644 .28
VGEQL1-U1 53 VGQL1-Ut 5.3 1683.95
MILA-G5 2 MILA-G5 2 1713.97
EQL3-U4 44 EQL3-U4 44 1731.97
VGQL2-U3 10.5 VGQLZ-U3 10.5 1732.65
EQL2-UZ 44 EQL2-U2 44 1743.49
VGQL2-U4 10.5 VGQL2-U4 10.5 1754.35
EQLZ-U1 0 EQL2-U1 44 1755.18
SEPOGSH 21 SEPOGSH 21 1768.51
LULUN-13 2.9 EULUN-13 2.9 1773.67
LULUN-11 29 L ULUN-11 2.9 1784.66
MILA-G6 2 MILA-G6 2 1789.95
SELGS 3 SELGY 3 1829.51
SELG10 2 SELG10 2 1858.58
EMELNOR 0 EMELNOR 1.5 1864.37
ORO-CAG4 472 ORO-CAGA 4.2 1876.85
MAN-M10 2 MAN-M10G 2 1910.11
MAN-M13 2 MAN-M13 2 1910.11
MAN-M15 2 MAN-M15 2 1910.11
MAN-MI7 0 MAN-MI7 2 1927.31
L.OJ-CAB 0 LOJ-CAB 2.5 1931.54

* Fuente: www.cenace.org.ec
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Cuadros 1-Ea 1-H.

Comparacion Despachos reales

y realizados por el programa DEPAG.




CUADRO I-E
iparacion entre Bespacho Economico Programado sin Restricciones (CENACE) v ! realizado por DEPAG

Fecha:1® de enero def afio 2001

Hora; 06:00-07:00
Demanda Total: 763,2 MW
Demanda cubierta por unidades hidroeléctricas: 597,22 MW

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE

UNIDAD POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 65 (.949651901
E-TRINIT 50 0.999499719
E.GZ.TV3 18 1.006017109
E.GZTV2 18 1.006017091
E.VASANT 15 1.006018852
TOTAL: 166

DESPACHOS REALIZADOS POR DEPAG*

Variables de control utilizadas
en el algoritmo genético:
Probabilidad de mutacion (Pm}: 0.033
Probabilidad de cruzamiento (Pc); 0.8

No. De Generaciones: 50*
Longitud del Cromosoma: 30

UNIDAD POTENCIA {MW) FNH
T-ESMER 122.50 1.03672
E-TRINIT 43.48 1.00380
Demanda cublerta por unidades térmicas: 165.98 Mw

MNo. De Generaciones: 150*
Longitud del Cromosoma: 30

UNIDAD POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 35.64 0.97805
E-TRINIT 130.34 1.00136
Demanda cubierta por unidades térmicas: 165.98 MW

* Para referencias ver Anexo 1,cuadros 3a y 3b.




CUADRO -E

paracion entre Despacho Economico Programado sin Restricciones (CENACE) y el realizado por DEPAG

Fecha:1° de enero del afic 2001

Hora: 19:00-20:00

Demanda Total: 1573,10 MW

Demanda cubierta por unidades hidroeléctricas:  1407.12 MW

DESPACHO REALIZADO PCOR EL CENACE UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 65 0.981363981
E-TRINIT 50 1.000438157
E.GZ.TV3 18 1.021062119
E.GZ.TV2 18 1.021068373
E.VASANT 15 1.021062380
TOTAL;

DESPACHOS REALIZADOS POR DEPAG*

Variables de control utilizadas
en el algoritmo genético:
Probabilidad de mutacion (Pmj: 0.033
Probabilidad de cruzamiento (Pc¢); 0.6

No. De Generaciones: 150*
Longilud del Cromosoma: 20

166

UNIDAD | POTENCIA {(MW) FNH
T-ESMER 122.50 1.041810
E-TRINIT 43.48 1.005885
Demanda cubierta por unidades térmicas: 165.98 Mw

- * Para referencias ver Anexc 1, cuadro 3¢,




CUADRO I-E
Comparacion entre Despacho Econémico Programado sin Restricciones (CENACE) y el realizado por DEPAG

Fecha:1® de enero del afic 2001

Hora: 00:00-01:00

Demanda Total: 1217,90 MW

Demanda cublerta por unidades hidroeléctricas:  1051.94 Mw

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 65 0.97558320531
E-TRINIT 50 100016687178
E.GZ.TV3 18 101482713860
E.GZ.TV2 18 1.01482337258
EVASANT 15 : 1.01482845103
TOTAL: 166

DESPACHOS REALIZADOS POR DEPAG*
* Para referencias ver Anexo 1,cuadros del 3d al 3k
Variables de control utilizadas
en el algeritmo genético:
Probabilidad de mutacién (Pm): 0,033
Probabilidad de cruzamiento (Pc): 0,6
Tamario de la Poblacian (Tp): 30
No. De Generaciones: 150*
Longitud del Cromosoma: 30

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 35,62 0.99464
E-TRINIT 130,34 1.00147

No. De Generaciones: 100*
Longitud del Cromosoma: 30

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 122,5 1.008830
E-TRINIT 43,46 ~1.001470

No. De Generaciones: 50*
Longitud del Cromosema: 30

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 1225 1.01690
E-TRINIT 43,48 1.00520

No. De Generaciones; 10*
Longitud del Cromosoma: 30

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 122.5 1.02889
E-TRINIT 43.46 ~1.00792

No. Be Generaciones: 150*
Longitud del Cromosoma; 20

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 35.62 (.95233
E-TRINIT 130.34 0.99963

No. De Generaciones: 100*
Longiud-del Cromosoma: 20

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
T-ESMER 35.62 0.99679
E-TRINIT 130.34 1.00049




CUADRO I-F

Fecha:23 de enero del afio 2001

p{aracic’m entre Despacho Econdmico Programado sin Restricciones (CENACE) y el realizado por DEPAG

* Para referencias ver Anaxo 1, cuadro 3,

Hora: 00:00-01:00

Demsanda Total: 1021,00 MW

Demanda cubierta por unidades hidroeléctricas: 551,31 Mw

DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE UNIDAD | POTENCIA {MW) FNH
T-ESMER 122.5 0.881430
E-TRINIT 132.99 0.957220
E.GZ.TV3 73.01 0.997860
EAUSDEST 4.21 0.897890
EGZTV2 73.01 0.997860
EVASANT 18 " 0.997860
TPGUANGE 5.1 1.010930
TRGUANG?2 51 1.010930
TPGUANG1 5.1 1.010930
TPGUANGY 5.1 1.010830
TPGUANG3 5.1 1.010930
VGQLI-U1 4.5 0.990450
VGQL2-U3 8 0.990450
VGQLZ2-U4 8 0.930450
TOTAL: 469.72 :
DESPACHO REALIZADO POR DEPAG*
Variables de control utilizadas
en el algoritmo genético:
Frobabifidad de mutacién (Pm): 0.033
Probabilidad de cruzamiento (P¢): 0.6
Tamaric de fa poblacion (Tp): 50
No. De Generaciones: 500
Longitud del Cromosoma: 30
UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
E-TRINIT 130.34 0.99500
T-ESMER 122.50 0.98637
EAUSDES4 3.53 0.99987
E.GZ.TV3 71.54 1.00045
EAUSDES1 2.74 0.99587
E.GZ.TVZ 71.54 1.00045
E.VASANT 33.81 1.00045
TPGUANGSE 5.10 1.01291
TPGUANG2 5.10 1.01291
TPGUANGH1 5.10 1.01291
TPGUANG3 5.10 1.01291
G.HERNAZ 5.49 1.00702
G HERNA1 5.49 1.00702
G HERNAB 2.33 1.00702
Demanda cubierta por unidades térmicas: 469.71 Mw




. CUADRO I-F .
aracion entre Despacho Econdmico Programado sin Restricciones (CENACE) y el realizado por DEPAG

Fecha:23 de enero del aiio 2001

Hora: 10:00-20:00
. . Demanda Total: 1803,80 MW
. Bemanda cubierta por unidades hidroeléctricas: 1302,94 MW
DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE UNIDAD {POTENCIA (MW) FNH
‘ T-ESMER 122.5 0.914050
E-TRINIT 132.99 0998010
EAUSDES4 421 . 1.005890
E.GZ.TV3 73.01 [ 1.007820
EAUSDESH 4,21 - 1.005890
EGzTve | 73.01 ~1.007820
[E.VASANT 18 - ~1.007820
TPGUANGS 5.1 1.042470
- [TPGUANG2: 5.1 1.042470
- [TPGUANGT | 51 | T.042470
- [TPGUANG4. 5.1 1.042470
[TPGUANG3 5.1 1.042470
|G HERNA2 | 539 - 1.030270
G.HERNAT. |- 539 - 1.030270
G.HERNA3. | 539 1.030270
G.HERNAS | 539 . 1.030270
G HERNAG 5.39 1.030270
vGQL1-U1 45 ~1.000420
VGQAL2-U3 8 . 1.000420
L veaLz-u4 | 8 1.000420
TOTAL: 500.88.

DESPACHO REALIZADO POR DEPAG*

. Variables de control utilizadas

“en el algoritmo genético: SRR .

' Probabilidad de mutacion (Pm): 0.033
Probabilidad de cruzamiento (Pc). 0.6

No. De Generaclones: 200
Longitud del Cromosoma; 30

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH
E-TRINIT 130.34 0.99131
T-ESMER 122.5 0,91390
EAUSDES4 3.63 1.00846
E.GZ.TV3 . 71.54 1.01299
EAUSDES1 274 1.00846
E.GZ.TV2 71.54 1.01299
E.VASANT 33.81 1.01299
TPGUANGSE 5.1 1.03768
TPGUANG2 5.1 ©1.03768
TPGUANG1 5.1 ~1.03768
TPGUANG3 5.1 1.03768
G.HERNAZ 549 1.03869
G.HERNAT 5.49 1.03869
G.HERNAS 5.49 1.038569
G.HERNAJ 5.49 - 1.03869
G.HERNAS 5.49 1.03869
VGQLI-UT 5.15 1.00859
VGQAL2-U3 10.29 1.00859
VGQL2Z-U4 1.6 1.00859

Demanda cubierta por unidades térmicas: 500.89 MW

* Para referencias ver Anaxo 1, cuadro 3m.




Fecha:7 de febrero del afio 2001
Hora:
Demanda Total:
Demanda cubierta por
unidades hidroelectricas
DESPACHO REALIZADO POR EL CENACGCE

DESPACHO REALIZADO POR DEPAG*

Variables de control utilizadas
en el algoritmo genético:

‘Probabilidad de mutacion (Pm):0.033
Probabilidad de cruzamiento (Pc):0.6
‘Tamafio de la poblacion (Tp):50

‘No: De Generaciones: 150

‘Longitud del Cremosema:30

P_a_ra- referencias ver Anexo 1, cuadro 3n.

. CUADRO |-G
aracion entre Despacho Econdmico Programado sin Restricciones (CENACE) vy el realizado por DEPAG

08:00-04:00

1268.50 MW

692.61 MW

UNIDAD | POTENCIA (MW) FNH

T-ESMER 122.5 0.88710512
JETRINIT 130.34 0.99744400
EAUSDES4 427 1.00762461
EAUSDES3 4.21 1.00762501
EAUSDES1 4.21 1.00762372
£.GZ.TV3 71.54 0.99964203
E.GZTVZ 71.54 0.09964393
TPGUANGE 51 1.03780533
TPGUANG1 5.1 1.03780261
TPGUANG2 5.1 1.03780777
TPGUANG4 L 1.03780531
TPGUANG3 51 1.03780673
EVASANT 31.36 0.99964229
G.HERNA4 5.30 1.02242315
G.HERNA2 5.35 1.02242313
G.HERNA1 5.39 1.02241958
G.HERNAS5 5,39 1.02241915
G.HERNAG —5.39 1.02241958
VGQL1-UT 519 0.9903779%
VGQL2-U3 10.29 0.99037834
VGQL2-U4 10.70 0.99037765
ELEC-ATA 35.26 0.55964556
EMELRIO? 2.84 1.01130244
EMELRION 2.84 1.061130352
EMELRIO3 2.84 1.01130331
EQL3-U3 44 0.97484755
ORO-MALIS 0 104833823
LULUN-13 0 1.02242139
LULUN-11 0 1.02242081
EMELNCR 0] 1.06416203
UNIDAD POTENCIA {MW) FNH ERROR %
T-ESMER 1225 1.052810] 16.56
E-TRINIT 130.34 0.998470 0.10
E.GZIV3 7154 1.030000 3.04
EAUSDES4 3.53 0.983978 2.37
EGZTV2 7154 1.030000 3.04
EAUSDES3 274 0.983970 2.37
EAUSDES 2.74 0.983970 2.37
TPGUANGS 5.1 1.042290 0.45
TPGUANG1 51 1.042290 0.45
TPGUANG2 51 .1.042290 0.45
TRGUANG3 51 1.030600 0.78
E.VASANT 33.81 1.038670 3.90
G.HERNAZ 549 1.038670 1.62
G.HERNAZ 5.49 1.038670 1.62
G.HERNAt 549 1.038670 1.63
G.HERNAB 5.49 1.038670 1.63
G.HERNA5S 549 1.03867C 1.63
VGQLA-U1T 515 1.02984C 3.95
vGQaLz2-U3 10.29 1029894 3.95
VGQLZ-U4 10.29 1.029840 3.95
ELEC-ATH 34.3 1.030000 3.04
EMELRIOZ 2.81 1.021210 0.9
EMELRIO1 2.81 1.021210 0.99
ORO-MAUS 1.06 1.057160 0.88
EMELRIO3 2.81 1.021210 0.99
EQL2-U2 4312 1.029730 5.49
LULUN-13 2.84 1.038670 1.62
EQL2-U1 3.54 1.029730 5.49




Fecha:7 de febrero del afio 2001
Hora: -
Demanda Total:
Demanda cubierta por
. unidades hidroelectricas
DESPACHO REALIZADO POR EL CENACE

j.- DESPACHO REALIZADO POR DEPAG*

.\:Jariables de controt utilizadas

CUADRO -G

; _fnparacién entre Despacho Econdmico Prégramado sin Restricciones (CENACE) y el realizado per DEPAG

en el algoritmo genético:

Probabilidad de mutacion (Pm):0.033
Probabilidad de cruzamiente {Pc).0.6

Tamafio de la poblacién (Tp):50

No. De Generaciones: 150

Longitud def Cromosoma:30

F‘é’;‘a referencias ver Anexo 1, cuadro 3o.

21:00-22:00
1568.3 MW
956.62 MW
UNIDAD POTENCIA FNH
T-ESMER 122.5 0.900838992
E-TRINIT 130.34 0.998124964
EAUSDESA4 4.21 1.010804290
EAUSDES3 4.21 1.010789136
EAUSDEST 4.21 1.010805920
E.GZTV3 71.54 1.001342584
E.GZ.1v2 71.54 1.001337538
TPGUANGG 5.1 1.018564336
TPGUANG1 5.1 1.018567125
{TPGUANGZ 5.1 1.018568681
TPGUANGY 5.1 1.010804290|
TPGUANG3 5.1 1.010799136
EVASANT 31.36 1.001336814
. HERNA4 5.39 1.010370098
G.HERNAZ 5.39 1.010366607
G.HERNAM 5.39 1.013369360
G.HERNAS 5.39 1.016364405
G.HERNAG 5,39 1.010364405
VGQL1-U1 5.19 0.992075014
VGQL2-U3 10.29 (.892073266
VGQL2-U4 10.29 0.992074233
ELEC-AT1 36,28 1.001339466
EMELRIOZ 2,84 1.0198526186
EMELRION 2.84 1.019852673
EMELRIOJ 2,84 1.010848861
EQL3-U3 44 0.877170767
ORO-MAUS 1.96 1.067122094
LULUN-13 2.84 1.010368715
LULUN-11 0 1.010367633
EMELNOR 0 1.050886647
UNIDAD POTENCIA (MW) FNH ERROR %
T-ESMER 1225 1.061210 16.06
E-TRINIT 130.34 1.001410 0.33
EAUSDES4 3.3 0.995420 0.59
E.GZ.TV3 71.54 1.017680 6.69
EAUSDES3 2.74 0.995420 0.59
EAUSDES 2.7 0.995420 1,54
TPGUANG6E 5.1 1.037960 2,72
E.GZ.TV2 7154 1.017680 0.08
TPGUANGHT 5.1 1.037960 1.94
TPGUANG2 5.1 1.037960 1.94
TPGUANG3A 5.1 1.037960 272
E.VASANT 33.81 1.017680 1.63
G.HERNA4 5.49 1.036910 2.65
G .HERNAZ 5.49 1.036910 2.65
G.HERNA1 5.49 1.036910 2.65
G.HERNAB 5.49 1.036910 2.65
G.HERNAS 549 1.036910 2.65
VGQL1-U1 515 1.01697C 249
VGQL1-U2 5.15 1.016970 2.49
VGQI.2-U3 10.29 1.016970 2.49
VGQLZ2-U4 10.20 1.016970 1.56
ELEC-AT1 34,3 1.017680 0.22
EMELRIOZ2 2.81 1.025860 0.60
EMELRIOA 2.481 1.0256860 4.13
ORO-MAUS 1.96 1.074810 5.50
EMELRIO3 2.81 1.025860 4.87
EMLESU1 3.33 1.061210 5.08
EMLESUZ2 3.33 1.061210 8.40
LULUN-13 2.84 1.036910 3.02
EQL3-U3 40.04 1.005220 0.51




_ CUADRO | -H
racion entre Despacho Econdmico Programado sin Restricciones (CENACE) y el realizado por DEPAG

Focha:28 de febrero del afio 2001

Hora: 11:00-12:00
pemanda Total: 1357.90 MW

yemanda cubierta por

iidades hidroelectricas 795.96 MW

. "E.SPACHO REALIZADO POR EL CENACE

UNIDAD POTENCIA (MW} FNH
T-ESMER 125 0.869352877
EAUSDES4 4.2 1.008497974
EAUSDES3] 4.2 1.008492373
EAUSDESA 4.2 1.008491568

E.GZ.TV3 73 1.000412776
E.GZTV2 73 1.000417305
TPGUANGS 4.6 0.986134701
TPGUANG 1 5.2 $.986134784
TPGUANG2 5.2 (.886137361
TPGUANG4 5.2 0.986142148
TPGUANG3 52 0.086138146
EVASANT 31.3 0.990583095
G.HERNA4 54 0.997795031
G.HERNAZ 5.4 0.897793107
G.HERNA1 5.4 0.997794373
G.HERNA3 5.4 0.997795421
G.HERNAS 5.4 0.997795421
G.HERNAG 5.4 0.997795421
ELEC-AT1 37 0.959588095
EMELRIO2 2.9 0.085026038
MAN-M12 5 0.96516635
EMELRIO1 2.9 0.985026881
VGQL1-AM 5.3 1.008121411
MILA-G5 2 1.006131963
EQL3-U4 44 1.027084765
VGQL2-U3 10.5 1.00911898
EQL2-U2 44 1.013708137
VGQL2-U4 10.5 1.009120187
EQL2-U1 0 1.013707996
SEPOGS 2.1 1.020604916
LULUN-13 2.9 0.997795531
LULUN-11 2.9 0.997792297
- MILA-GB 2 1.00613425
SELGH 3 0.967614279
SELG10 2 0.967615061
EMELNOR 0 0.968493378
ORO-CAG4 4.2 0.956085895
MAN-M10 2 0.965169545
MAN-M13 2 0.965169545
MAN-M15 2 0.965169545
MAN-MI7 Q 0.96516907
LOJ-CAG 0

TOTAL: 561.9
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CUADRO | -H
comparacion entre Despacho Econdmico Programado sin Restricciones (CENACE) y el realizado por DEPAG

Fecha:28 de febrero del afio 2001

Hora: 11:00-12:00
Demanda Total: 1357.90 MW
Demanda cubierta por

unidades hidroelectricas 795.96 MW

Variables de control utilizadas
en el algoritmo genético:
Probabilidad de mutacién (Pm):0.033
Probabilidad de cruzamiento (P¢):0.6
Tamaiio de la poblacién (Tp):50
No. De Generaciones: 150 DESPACHO REALIZADO POR DEPAG*

Longitud del Cromosoma:30

UNIDAD POTENCIA (MW) FNH ERROR %

T-ESMER 122.5 0.99722 12.7827123

EAUSDES4 3.53 1.01248 0.3982026

EAUSDES3 2.74 1.01248 0.3987627

EAUSDES1 2.74 1.01248 0.3988412

E.GZ.TV3 71.54 1.0068 0.6387224

TPGUANGH 5.1 1.03588 4.9745216

TPGUANG?2 5.1 1.03588 4.9742639

TPGUANG3 5.1 .1.03588 4.9741854

E.GZ.TV2 71.54 1.0068 0.6382695

E.VASANT 33.81 1.0068 0.7216005

G.HERNA4 5.49 1.0236 2.5804969

G.HERNA2 5.49 1.0236 2.5806893

G.HERNA1 5.49 1.0236 2.5805627

G.HERNAB 5.49 1.0236 2.5804579

G.HERNA3 5.49 1.0236 2.5804579

G.HERNAS5 5.49 1.0236 2.5804579

MAN-M12 4.9 1.07158 10.64 13650

ELEC-AT1 34.3 1.0068 0.9004579

EMELRIO2 2.81 1.02168 3.6653962

EMELRIO1 2.81 1.02168 3.6653119

vGQL1-U1 5.15 0.99763 1.1491411

MILA-G5 1.96 0.99722 0.8911963

LULUN-13 2.84 1.0262 2.8404469

EQL2-U2 43.12 1.00829 0.5418137

VGQL2-U3 10.29 0.99552 1.3598980

LULUN-11 2.84 1.0262 2.8407703

EQL2-U1 4312 1,00829 0.5417996

VGQL2-U4 10.29 0.99763 1.1490187 ,‘:

ORO-CAG4 4.12 1.06095 10.4864005 |

SELGY 3.14 1.0341] 6.6485721 i

EQL3-U4 33.63 0.97496|; 572124765 ‘
Demnada cubierta por las térmicas: 561.96 MW ‘

* '
Para referencias ver Anexo 1, cuadro 3p.




Anexo 1

Cuadros 2-A a2-C.

Datos Hidrolégicos y
disponibilidad de generacion.




BATOS HIDROLOGICOS *
Lunes, 01 de Enero de 2001
DATOS HIDROLOGICOS * : Caudal Pramedio, Hidro Paute CPHP: 54.55 m'/s
; ' Verledero Hidro Paute 0.00 Hm?
Caudal Promedio, Hidro Agoyan CPHA: 77.00 m/s
Nivel del Embalse Pisayambao NEP: 3553.00 m.s.n.m.
- INDISPONIBILIDAD DE GENERACION *
o Nombre MW Desde Hora Hasta Hora
TERMICAS
EMEPE LIBERTAD 8 ’ 2.0 00-61-30 no definido
2 |EMEPE LIBERTAD 12 2.0 00-04-06 no definido
|EMEPE LIBERTAD 11 - 2.0 00-08-05 08:30 no definido
IMIEAGRO: G3 2.0 99-09-07 ne definida
SIMILAGRO: G8 2.0 99-09-07 no definido
FMILAGRO: G4 2.0 00-12-05 no definido
REG. SUR: CAT 1.4 59-09-08 no definido
ELECAUSTRO DESCANSO 1 3.8 a0-12-28 18:00 no definido
ELECAUSTRO DESCANSO 2 3.8 99-10-21 01-05-31 -
ELECAUSTRO BESCANSO 3 2.8 00-10-25 00:00 01-02-15
ELECAUSTRO MONAY 4 1.8 00-11-11 00:00 G1-12-19
L |ELECAUSTRO MONAY 6 i.8 00-10-19 01-01-01
C|ELECAUSTRO MONAY U 1,2,3,5 2.1 0O-11-19 G0:00 no definido
MANABI: M1 M2 M4 ' 8.0 G9-09-02 no definido
MANABI: MS 2.0 99-49-02 no definido
E.ECUADOR G.A.SANTOS: U2 20.0 00-04-08 no definido
- |[ELECTROECUADOR: VGQL Uz 53 00-10-30 00:00 06-12-17
S HEECUADOR ATT 35.0 00-11-15 00:00 no definido
o |ECUAPOWER S. DGO U1 24.0 06-11-23 80:60 na definide
S |ECUAPOWER S. DGO U2 48.6 G0-11-23 00:00 no definido
AEMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL U4 2.9 00-10-14 09:00 no definido
Z|EMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL U2 2.9 00/12/29 11:00 no definido
THEMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL Ut 2.8 00-12-16 no definido
L|REG. EL GRO C.T. EL CAMBIO U3 4.4 00-10-22 11:45 01-03-02
EEAMBATO C.LLIGUA L1 i5 00-11-02 11.38 ¢1-04-01
EEAMBATO CLLIGUA U2 2.0 00-11-28 20:48 a1-07-01
|EMEPE C. PLAYAS U4 0.7 00-11-09 40.00 - 08:00 no definido 16:00 - 24:00
JIMILAGRO: G5& 2.0 00-12-21 no definide
CIMILAGRO: G6, 7 3.5 00-12-21 24:00 no definida
- [ECUAPOWER STA ELENA 34.0 00-11-17 08:00 . no definido 06:00
L |MANABI M3,7,8,10,711,13,14,15,16,18,22 24.0 00-11-22 : no definido
C|MANABLUTZ 5.0 00-12-22 00.00-18:00 no definido 21:00-24:00
: |[ELECTROECUADOR: VGQL U2 5.3 00-12-22 no defirido
| T PICHINCHA GUANGQPOLO U4 5.2 00-12-12 10:50 G1-01-05 16:00
EEQUITO LULUNCOTO U12 2.7 00-12-25 12:00 01-02-22 12:00

. GENERACION OBLIGATORIA, FORZADA O INFLEXIBLE *

* UNIDAD Hora Hora Hora Hora

ELECTROECUADOR: VAPOR A, SANTQS 00:00-24:00
TERMQOESMERALDAS 00:00-24:00
ELECTROGUAYAS C.T. TRINITARIA 02:00-03:00 04.00-19:00 20:00-24:00
ELECTROGUAYAS G.ZEVALLOS Tv?2 00.00-18:00 23:00-24:00

18:00-23.00
ELECTROGUAYAS G.ZEVALLOS TV3 00:00-01:00 11:00-13:00 17:00-23:00
01.06-11:00 23:00-24:00

CBSERVACIONES *: _ :
ELECAUSTRQ MONAY U1,U2,U3. MTO 4 h00 si opera 20 h continuas. MONAY U4,U5,UG MTO 8 horas si opera 16 h continuas
H-NACION: Potancia garantizada 187.00 MW x 3 unidades, 135.65 MW x 2 unidades

* Fuente: www.cenace.org.ec




DATOS HIDROLOGICOS *

Marles, 23 de Eners de 2001

Caudal Promedio, Hidro Paute CPHP: #3.18 m'/s
Vertedero Hidro Paule 0.00 Hm?
DATOS HIDROLOGICOS * ¢ Caudal Promedio, Hidro Agoyan CPHA: 649.00 m/s
Nivel def Embalse Pisayambao NEP: 3549.30 m.s.n.n.
INDISPONIBILIDAD DE GENERACION *
Nomibre Mw Desde Hora Hasta Hora
TERMICAS
EMEPE [IBERTAD 8 2.0 00-G1-30 no definido
2 [EMEPE LIBERTAD 12 2.0 00-04-06 no definido
- |EMEPE LIBERTAD 11 2.0 00-08-05 08:30 no definido
S |EMEPE C. PLAYAS U4 0.7 00-11-09 00:00 - 08:00 no definido 16:00 - 24:00
JIMILAGRQ: B3 2.0 99-09-67 no definido
IMILAGRO: G8B . 2.0 99-09-67 no definido
MILAGRO: G4 2.0 00-12-05 no definido
NREG. SUR: CAT 1.4 99-09-08 rio definido
JELECAUSTRO DESCANSO 4 4.3 23-01-01 07.00 23-01-01 16:00
: ELECAUSTRO DESCANSO 2 3.8 9g-10-21 01-05-31
ELECAUSTRO DESCANSQ 3 2.8 00-10-25 00:040 a1-02-15
|ELECAUSTRO MONAY 4 1.8 ao-11-11 00:00 01-12-19
|ELECAUSTRO MONAY 6 7 1.8 00-10-19 01-01-13
HELECAUSTRO MONAY U 1,2,3,5 2.0 00-11-19 80:00 no definido
J[MANABI MT M2, M4 . 8.0 99-09-02 no definido
([MANABL M9 2.0 99-09-02 no definido
IMANABI: M14 ) 2.0 01-g1-10 na definido
|EE.RIOBAMBA B 2.0 a0-11-19 00:00 no definido
: ELECTRCECUADOR G.A.SANTOS: Uz 20.0 00-04-08 no definido
(JELECTROECUADOR: VGQL U2 5.3 00-12-22 no definido
HELECTROECUADOR V.A.SANTQS 15.0 0t-01-12 no definido
HECUAPOWER 8. DGO UT 24.0 00-11-23 00.00 o definido
ECUAPCWER S, DGO U2 48.0 00-11-23 00:00 na definido
JEMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL U4 2.9 00-10-14 09:0G no definida
REG. EL QRO C.T. EL. CAMBIO U3 4.4 00-10-22 11:45 01-03-02
|EEAMBATO C.LLIGUA U 1.5 40-11-02 11:38 01-04-01
GEEAMBATO CLLIGUA U2 2.0 00-11-28 20:48 01-07-01
JE.EAMBATO CAMBATO U3 1.0 01-01-16 21.00 01-12-31
JECUAPOWER STA ELENA 34.0 00-11-17 48:00 na definido 00:00
| FPICHINCHA GUANGCGPOLO U4 1.3 01-01-08 no definido
T.PICHINCHA GUANGOPOLO US 5.2 21-01-01 00:00 01-03-17 24:00
JEEQUITO LULUNCOTO 12 2.7 Q1-01-02 00.00 01-02-22 12:00
E.EQUITO G. HERNANDEZ U4 . 5.2 22-01-01 0g:00 01-01-26 15:00
JELECTROGUAYAS - TG4 20.0 00/12/27 no definido
JMANABI: M1 5.0 01-01-13 09:58 n¢ gefinido
R:SUR CATAMAYO 10 2.2 22-01-01 06:00 23-01-01 16.00
RSUR CATAMAYO 2 1.0 01-01-16 08:.00 no definido
GENERACION OBLIGATORIA, FORZADA O INFLEXIBLE *
UNIDAD Hora Hora Hora Hora

REGIONAL SUR CATS, CAT7 15:00-22:0G0

|EMELMANABI M12 19:00-22:00

|ELECTROECUADOR VG, VG3, VG4 00:00-24:00

OBSERVACIONES *;

“H-NACION: Polencia garantizada 187.00 MW x 3 unidades, 135.65 MW x 2 unidades

ELECAUSTRO MONAY U1,U2,U3. MTO 4 h00 si opera 20 h conlinuas. MONAY U4,U5,U6 MTO 8 horas sf opera 16 h continuas

* Fiente: www.cenace.org ec




DATOS HIDROLOGICOS *
. Mioercoles, 7 de Fehrero del 2001 Caudal Promedio, Hidro Paute CPHP: : 107.50 mt/s
" DATOS HIDROLOGICOS *: Vertedero Hidro Paule 0.00 Him?
Caudal Promedio, Hidro Agoyan CPHA: 118.00 m'/s
Nivel del Embalse Pisayambo NEP; 3548.05 m.s.n.m.
INDISPONIBILIDAD DE GENERACION *
o Nombre MW Desde Hora Hasta Hora
TERMICAS
[EMEPE LIBERTAD 8 2.0 a0-071-30 no definido
|EMEPE LIBERTAD 12 2.0 00-44-06 no definido
: EMEPE LIBERTAD 11 : 2.0 00-08-05 08:30 no definido
EMEPE C. PLAYAS U4 0.7 00-11-09 00:00 - 08:00 no definido 16:00 - 24:00
|MILAGRO: G§ . 2.0 99-09-07 ne definido
AMILAGRO; G3 2.0 99-09-07 no definido
MILAGRO: GB 2.0 99-09-07 . no definido
HAGRO: G4 2.0 00-12-05 no definido
REG. SUR: CAt 1.4 99-06-08 no definido
HELECAUSTRO DESCANSO 2 3.8 99-10-21 01-05-31
ELECAUSTRO MONAY 4 1.8 00-11-11 00:00 01-12-19
ELECAUSTRO MONAY 6 1.8 00-10-19 01-01-13
ELECAUSTRO MONAY U 1,2,3,5 2.0 00-11-19 0 ne definido
MANABI: M1,M2 M4 8.0 99-09-02 no definida
2.0 §6-09-02 no definido
AN 2.0 §1-01-10 no definida
E.E.RIOBAMBA 200  00-11-18 0 no definido
ELECTROECUADOR G.A.SANTOS: U2 20.0 00-04-08 no definido
ELECTROECUADOR: VGQL U2 5.3 00-12-22 no definido
EMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL U4 2.9 00-10-14 09:00 no definido
REG. EL ORO C.T. El. CAMBIO U3 4.4 00-10-22 11:45 01-03-02
E.E.AMBATO C.LLIGUA Ut 1.5 00-11-02 11:38 36982
EEAMBATO C.LLIGUA U2 2.0 00-11-28 20:48 37073
E:E.AMBATO C.AMBATO U3 1.4 01-01-16 21:G60 11658
CPICHINCHA GUANGOPCLO U4 1.3 H-01-08 no definido
I.PICHINCHA GUANGOPOLO U5 5.2 21-01-01 00:00 17-03-01 24:00
EE.QUITO LULUNCOTO Ut2 2.7 02-01-01 00.00 22-02-01 12:00
[E.£.QUITO C. GUALBERTO HERNANDEZ U3 5.5 05-02-01 00:00 09-02-01 15:00
[ELECTROGUAYAS - TG4 20.0 00-12-27 no delinido
MANABL: M11 5.0 13-01-01 09:58 no definido
MANABI: M1z 5.0 03-02-01 07:30 no definido
EMEPE LIBERTAD U1 2.2 26-01-01 20:22 at1-g2-10 16:00

'GE“NERACION OBLIGATORIA, FORZADA © INFLEXIBLE

Emeinorfe Central San Francisco
EEQSA. C Luniucolo 11

OBSERVACIONES
ELFCAUS TRO MONAY UT,U2,U3. MTO 4 hG0 si apera 20 h continuas. MONAY U4,U5,U6 MTO 8 horas sl opera 16 b comtinuas
H-NACION: Potencia garantizada 185.00 MW x 3 unidades, 130.5 MW x 2 unidades 40 Mw potencia min con 1 unidad a partir def 01/02/2001
FLECTROECUADOR V.A.SANTOS con polencia de 32 MW (00:00-24:00) v se debe descontar RPF.

GIRCUITO 1 DELINEA DE TRANSMISION STG. DOMINGO- -QUEVEDG en operacion a partir del 06/02/01 12:00 (cerrado ef anillo de 230 Ky)

* Fuenle: wavw.cenace.org.ec




© Miéreoles, 28 de febrero del 2001

DATOS HIDROLOGICOS *

JELECTROGUIL i3

7 DATOS HIDROLOGICOS * ¢ Caudal Promedio, Hidre Paute CPHP: 53.55 m/s
5 Vertedero Hidro Paute 0.00 Hm?
Caudal Promedio, Hidro Agoyan CPHA; 95.00 m'/s
Nivel del Embalse Pisayambo NEP; 3543.66 m.s.n.m.
= INDISPONIBILIDAD DE GENERACION *
: Nombre Mw Desde Hora Hasta Hora
2 TERMICAS
H|EMEPE LIBERTAD 8 2.0 00-01-30 no definido
“|EMEPE LIBERTAD 12 2.0 00-04-06 110 definido
EMEPE LIBERTAD 11 2.0 00-08-05 08:30 no definido
EMEPE C. PLAYAS Uig 0.7 00-11-09 00.00 - 48:00 no definito 16:00 - 24.00
HIMILAGRO: G2 2.0 $9-09-07 no definido
MILAGRO: G8 2.0 99-09-07 no definido
MILAGRO: G4 2.0 00-12-08 no definido
|REG. SUR: cA1 1.4 99-09-08 no definido
JELECAUSTRO DESCANSQ 2 .8 F9-10-21 23:04 01-05-31
ELECAUSTRO MONAY 4 1.8 o0-11-11 G0:00 01-12-19
ELECAUSTRO MONAY 6 1.8 0o-10-19 of-01-13
JELECAUSTRO MONAY U 1,2,3,5 20 00-11-19 00:00 no definido
MANABI: M1,M2,M4 8.0 69-08-02 no definido
[MANABL M9 2.0 99-39-02 no definido
IMANABL M14 2.0 01-01-10 ng definido
{E.E.RIOBAMBA 0.5 01-02-18 no delinido
JEEECTROECUADOR G. A SANTOS Uz 20.0 00-04-08 no delinido
ELECTROECUADOR: VGQL U2 5.3 00-12-22 no definido
[EMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL U4~ 2.9 00-10-14 09:00 no definido
J[EMELRIOS CENTRO INDUSTRIAL U3 2.8 G1-02-23 15.09 no definido
FREG. FL QRO C.T, EL. CAMBIO U3 4.4 00-10-22 11:45 01-03-02
NEEAMBATO CLLIGUA U1t 1.5 00-11-02 11:38 G1-04-01
EEAMBATO C.LLIGUA U2 2.0 00-11-28 20:48 01-07-01
EEAMBATO C.AMBATO U3 1.0 01-01-16 21:00 01-12-31
EEPICHINCHA GUANGOROLO Udq 1.3 01-01-08 no definido
: _T.'PICHINCHA GUANGOPOLO U5 52 01-01-21 00:00 a1-03-17 2400
ITPICHINCHA GUANGOPOLO U6 0.2 ¢1-02-18 no definido
JEEQUITO LULUNCOTO U2 2.7 a1-01-02 00:00 no definido
ELECTROGUAYAS - TG4 20.0 00-12-27 no definido
JMANABL: M11 5.0 01-01-13 09:58 no definido
|'MANABI: M3 2.0 01-01-19 no definido
ELECTROGUAYAS CT TRINITARIA 1330 01-02-16 no definido
NEMELORO CT MACHALA U4, U5 4.0 01-02-22 na delinido
EMEPE LIBERTAD U1 2.0 01-02-16 no definido
44.0 01-02-27 12:00 01-03-02 12:00

SERVACIONES *;

:EDEGE DAULE: Operacmn del 01/02/18 hasla el 01/02/28 en horaric de 22:00 a 06:00 {10 MW)
UCARA Liritada a 60MW por debajo de Ja cota 3545msnm

LE’CAUS‘TRO MONAY U1, UE‘ U3. MTO 4 h00 si opera 20 h conlinuas. MONAY U4,U5,U8 MTO 8 horas si opera 16 h continuas
_ACION Polencia garantizada 188.00 MW x 3 unidades, 134 MW x 2 unidades 40 MW poiencia min con iunidad a partir del 01/02/2001
'|RCUITO * DE LA LINEA DE TRANSMISION STO. DOMINGO-QUEVEDQ en operacion a partir del 01/02/66 12:00

* Fuente: www.cenace.org.ec




Anexo 1

Cuadros 3-Aa3-R

Reportes de Despacho Economico realizado por DEPAG. |
Para diferentes valores de los parametros del algoritmo
genético.




ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

Despacho Econdmico Programado sin restriceiones de Unidades Termicas
mediante ALGORLTHOS GEHETICOS

I'echa generacidn: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.98
_ Hora: O Demanda cubierta por las hidradlicas: 597.22
Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00
Barra Unidad  Costo Marginal  Potencia  FNH Histdrico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
01 T-ESMER 924 .98 122.50 0.87113 1.03672 6.04 16.669
21 E-TRINIT 855.25 43.48 0.98798 1.00380 63.2 1.5818

NUMERQO DE GENERACIONES =50
LONGITUD DEL CROMOSOMA = 39
TAMANO DE LA POBLACION =30
PROBABILIDAD DE CRUCE = 0.06
PROBABILIDAD DE MUTACION =0.033

Cuadro 3a




Fahe T

Fecha generacion:

Hora:

Caudal promedio Hidropaute:
Caudat promedio Hidroagoyan:

21 E-TRINIT
o1 T-ESMER

ONIVERSTDAD DE CUEHNCHA
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica

ELECAUSTEO

"'éspachu Econdmico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
: mediante ALGORITHMOS GENETICOS

Demanda cubierta por las iérmicas:
Demanda cubierta por las hidradficas:
Nivel de embalse de Pisayambo:

Barra Unidad  Costo Marginal INH Histérico  FNH encontrado

NUMERO DE GENERACIONES = 150
LONGITUD DEL CROMOSOMA = 30
TAMANO DE LA POBLACION =30
PROBABILIDAD DE CRUCE =G,6
PROBABILIDAD DE MUTACION = 0,033

Cuadro 3b




EIECRAUSTRO -~ UHNIVYERSIDAD DE CUENCI!.
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

‘Despacho Economicoc Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITHMOS GEHNETICOS

Fecha generacion: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.98
: Hora: 19 Demanda cubierta por las hidratdlicas: 140712
* Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
‘Caudal promedio Hidroagoyan: 7700

Baira Unidad Costo Marginal Potencia FNH Histérico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
01 T-ESMER 0920.46 122.50 0.91092 1.04181 7.64 13.089
21 E-TRINIT 953.36 4348 0.99133 1.00585 68.9 1.4520

NUMERO DE GENERACIONES = 150
LONGITUD DEL CROMOSOMA =20
TAMANO DE LA POBLACION = 30
PROBABILIDAD DE CRUCE = 0,6
PROBABILIDAD DE MUTACION = 0,033

Cuadro 3¢




ELECAUSTRO — UNIVERSIDAD DE CUEHCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

Degpacho Econdmico Programado sin restricciones de Unidades Termicas
mediante ALGORITHOS GENETICOS

Fecha generacion: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: . 16596

Hora: 0 Demanda cubierta por las hidradlicas: 1051.94

_ % Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
“Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00

.:, Barra Unidad  Costo Marginal Potencia FNH Histérico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
221 E-TRINIT 057.54 130.34 0.98720 1.00120 70.1 1.4269
2+ 01 T-ESMER 964,14 35.62 0. 88534 0.99560 9.15 10.930

NUMERO DE GENERACIONES = 150
LONGITUD DEL CROMOSOMA =30
TAMANQO DE LA POBLACION =30
PROBABILIDAD DE CRUCE = 10,9
PROBABILIDAD DE MUTACION = 0,033

Cuadro 3d




el

ELECAUSTRO — UHIVERSIDAD DE CUEHCA
Facultad de Ingenieria

i}.wwm

Elec /M

Escuela de Ingenieria Eléctrica

VD EL LA
s 1] !}"&i’ilﬂb“lﬂﬁmw r.i .

De«;'pachcr Evonomico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITHOS GEHETICOS

Fecha generacidn: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.96

: Hora: 0 Demanda cubieria por las hidrailicas: 1051.94

Caudai promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00

. Barra Unidad Costo Marginal Potencia FNH Histérico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
01 T-ESMER 950.57 122.50 0.88534 1.00883 8.10 12.349
21 E-TRINIT 967.54 43.46 0. 98720 1.60147 70.1 1.4269

NUMERO DE GENERACIONES = 100
LONGITUD DEL CROMOSOMA =30
TAMANO DE LA POBLACION =30
PROBABILIDAD DE CRUCE =0,7
PROBABILIDAD DE MUTACION = 0,040

Cuadro 3e




P
“"‘C’“i‘-"‘ ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCH
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica

‘Despacho Economico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITHOS GEHETICOS

Fecha generacion: 61/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.96
Hora: 0 Demanda cubierta por las hidratlicas: 1051.94
Caudal promedio Hidropaute: 34.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
“. Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00

Barra Un.idad Costo Marginal  Potencia FNH Histérico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
0t T-ESMER 942.99 122.50 (.88534 1.01590 7.60 13.156
21 E-TRINIT 954.02 43.46 0.98720 1.00570 55.6 1.7996

NUMERQO DE GENERACIONES = 50
LONGITUD DEL CROMOSOMA =30
TAMANO DE LA POBLACION =30
PROBABILIDAD DE CRUCE =10,7
PROBABILIDAD DE MUTACION = 0,033

Cuadro 3f




“@d~  ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

Pespacho Econdmico Programado sin restriceciones de Unidades Téxrmicas
mediante ALGORITHOS GEHETICOS

Fecha generacion: 01/01/M Demanda cubierta por las térmicas: 165.96
Hora: 0 Demanda cubierta por las hidradlicas: 1051.94
Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
. Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00
Bartra Unidad ~ Costo Marginal  Potencia  FNI Historico FNH encontrado  Fitness  Error(%)
01 T-ESMER 932.00 122.50 0.88534 1.02889 6.97 14.355
21 E-TRINIT 951.46 4346~ 0.98720 1.00792 48.3 2.0719

NUMERO DE GENERACIONES = 10
LONGITUD DEL CROMOSOMA =30
TAMANO DE LA POBLACION =30
PROBABILIDAD DE CRUCE = 0,6
PROBABILIDAD DE MUTACION = 0,050

Cuadro 3g




ELECAUSTEO - UHNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

‘Despacho Ecvondmieco Programado sin restricoioneg de Unidades Térmicas
mediante ALGORITHOS GEHETICOS

Fecha generacion: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 16596
Hora: 0 Demanda cubterta por las hidraglicas: 1051.94
Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
- Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00

Barra Umidad  Costo Marginal  Potencia  FNH Historico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
21 E-TRINIT 959.36 130.34 0.98720 (.99963 804 1.2434
01 T-ESMER 966.37 - 3562 0.88534 0.99233 9.35 10.669

NUMERO DE GENERACIONES = 150
LONGITUD DEL CROMOSOMA = 20
TAMANO DE LA POBLACION =30

Cuadro 3h




SEl  ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCHA
[ Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

“Despacho Economico Programade sin restriceoiones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITMOS GEHETICOS

Fecha generacion: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.96
Hora: 0 _ Demanda cubierta por las hidraulicas: 105194
Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
(Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00
Barra Unidad  Costo Marginal Potencia  FNH Historico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
21 - . E-TRINIT 958.50 130.34 0.98720 1.00049 753 1.3289
01 T-ESMER 962.01 3562 0.88534 0.99679 8.97 11.145

NUMERO DE GENERACIONES =100
LONGITUD DEL CROMOSOMA = 20
TAMANO DE LA POBLACION =30

Cuadro 3i




EIECAUSTREO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

Pegpacho Econdmice Programado sin restricriones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITHMOS GEHRETICOS

Fecha generacion: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.96
Hora: 0 Demanda cubierta por las hidratlicas: 1051.94
Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
Caudal promedio Hidroagoyam: 77.00
Barra Unidad Costo Marginal Potencia  FNH Histérico  FNH encontrado  Fitness - Error(%)
01 T-ESMER 939.21 122.50 0.88534 1.02400 7.37 18.566
21 E-TRINIT 952.79 43.46 0.98720 1.00652 51.8 1.9323

NUMERO DE GENERACIONES = 50
LONGITUD DEL CROMOSOMA =20
TAMANQO DE LA POBLACION = 30

Cuadro 3j




EILECAUSTRO — UHNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

' pespacho Economico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITHOS GERETICOS

Fecha generacion: 01/01/01 Demanda cubierta por las térmicas: 165.96
_ Hora: 0 Demanda cubierta por las hidradlicas: 1051.94
Caudal promedio Hidropaute: 54.55 Nivel de embalse de Pisayambo: 3553.00
Caudal promedio Hidroagoyan: 77.00
Barra Unidad  Costo Marginal Potencia  FNH Histérico  FNH encontrado  Fitness  Error(%)
3! T-ESMER 926.77 122.50 0.88534 1.03474 6.69 14.940
21 E-TRINIT 051.84 43.46 0.98720 1.00749 493 2.0286

NUMERO DE GENERACIONES = 10
LONGITUD DEL CROMOSOMA = 20
TAMANO DE LA POBLACION =30

Cuadro 3k




ELECKUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

L

Hioan ttare.
dar el
Despacho Economico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITMOS GENETICOS

Feanha generacidn: 01/ /01 Dematirla cublerta por las térmicas: 469.6%
flora: b} leman-la cubierta por iasg hid:atlicas: 531,344
caudal promedio Hidrepaute: g1.18 Hivel de embalise de Fisayambo!: 31549. 39
catdat promedio Hidroagoeyan: 6. 00
Rarca tnirad  Costo marginal Potencta FHH Histédrico FNH encontrado Fitness Errorg_(:
2t F-TRTINET agh .30 130,34 0.986248 0,a89050 211 ,121909
0l T-E3MER apa. 1t} 120,50 ,821310 0,98617 9.6% 11,327
03 FALGHERA Lanaa . b .53 0.99071 0.99987 110 .90966:
0z E.Go. T3 P10e.53 1.5 §.00027 1.00045 5617 01780
01 FEADSEDRES J1tr.ae 274 ¢, 99077 1.99987 110 L90866:
ne FL.Gn T2 lilﬂ.lﬂ TH.AA L.o0027 1.00045 5A17 .017805
ny Fo. VASANT 1107 .46 31,81 1.0002° 1.00045 5617 .(}E'?BOII:'
! TREUAHGS 1277069 .10 1.00698 1.0129t 166 50283
HE] TRGOAMGT 1078.90 nLt0 p.noend 1.05291 166 .60233?
0] TEGLIANIG L Lane. 2t 5,10 1.00602% 1.01291 164 LA02273
R TPROIIAMNG R 116,15 5.10 1.006008 1.0129t 166 .R0283
an GUIERHAT 13153, 310 LA 1.00472 ‘!.GHTDE 114 .ZJUdf
05 GLIFRHA Lang .19 5.40 1.0d472 1.00702 414 L2347
1.00472 1.00702 13 23047

a5 0, HEPRHAS AR S 2.3




ST ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
5 Facultad de Ingenieria
‘wﬁf-? Escuela de Ingenieria Eléctrica

" }
Ay e‘" d

e

& " ST AV

Despacho Econdmico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas

madiante ALGORITHMOS GENETICOS.

Freoha generacido! oL/ pemansda cublierta por las térmicag: 500.36

Hora: n pemanda cubierta por tas hidrnilicas: 1302.94

Faudal promedic Hidropante: n1.IR Mivel de embalse de Pisayambo: 1549130

audal promedio Nidroagoyan: o000
Barta Unidad  Costs marainal Fobtenoia o FHIL Histérico FHH encontrado Fitness FError (i)
LA E-TRINIT 964, 50 RIERE 0.99137 008101 vren UERE 2

0 T-RAHER ARAR SR Lo hn N.9a1L200 0, 91290 526 .130046
na EALSDEN 1Pl AR .53 3.99733 1.00846 ao. 1.111
nn BLGELTY [RRREISA A A L.OU166 1.012499 ag.1 1.1
03 FALRDESL 1104, 18 A 0.997133 1.00%44 g9.8 .11t
o BLGRLTYD LA ER Y| }.00166 1.01299 §58.1 1.1332
onr F.VASANT s, el 11.81 PLO0IR6 1.012729 Bge.3 1,133
i TRGUACS HIAR AP I 51N 1.03134 1.01768 159 RCRERY
n4 TRGUANGR 12ga.0 34 5,410 1.03134 1.8Y168 158 RN
14 TROGUALNGE 105 01 R ) 1, 03134 1.0¥IR8 1458 .63151
n4 TRGUIARG 120520 Ho 1o t.03134 1,0376R1 159 L. 63351
[Aal} COFERITA Y [N} R 1.02472 1.03964% 1.6 . 1.31970
R GLOHERNAL 1at7.an AN 1.024712 1.ganng 71.6 1.3970
s . GLOPERTIAA Py .0en S 1.02472 1.028R9 1.6 1.3970
0nH L ERTTA G 131 71.45 AL 1.02472 j.0ap69 T1.n 1.38710
05 L HERHAS (IR AR AN 1.02412 1.131940 7.6 1.3970
10 yEOLL -0 16539, 31 H.1% 0.,00113 1.aoa52 58.0 1.725¢6
H TR -} 109, 60 AN 0.,99121313 L.oeanng 58 .1 [N A1
10 Ve -4 Panh b 1. /N 0.991133 1.00a5%9 58.0 1.7254




FLECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA

v #ﬂMmE““F}g‘i
Facultad de Ingenieria

:.EIEC /ﬁ"’ T TR .

FEacuela de Ingenieria Eléctrica  wmm {% y '”:fj

‘i S ) l i ) )
i’i’”" b 4

pacho Econémico Programado sin restricciones de Unidades Té;micas
mediante ALGORITMOS GEMNETICOS '

Farha aeneracitn: ar/o0r/0t Nemanda subierta por las térmicas! 606 . A7

Hora: n Demanda eubierta por las hidradl fcas: 072 .61

candatl promedio Hidropaube: 1n7.50 fivel de embalse de Fisayambo: 1549 .05

Aaudal promedio Hidroageyan: 11/, 00
Rarra tntidad  Coste marginal Pobtencia FHI Hiastérico FHH encontrade Fitness FErroor (%)
oL o T -FGMER a641.09 1700650 1.05297 1.06281 6F29 LOLR1Y
BN F-TRIMLT [n na 130,34 1.99848 0n.aeq47 LEEs LO0r22
na FLosn .1tV 1iah.n2 T1.54 1.03000 1.03000 A AR
na FAN3RESY LIS LS 1.53 . .97637 0.9a397 112 LTROLA
{7 FLon. T2 [ BAALIRA [N 1.03000 1.02000 Bra Loonad
03 EALSDRES D tpna, A I 0.976147 n.na197 132 N AR:
R . FAUSDES]Y 12001.50 DA 0.97637 0, 073%7 132 LT6R0LH
! TEGUAA 1209,.62 5,10 1.03858 1:04229 270 370049
e TRGURMGE 1210002 5.10 1.03858 1.04224 270 e AL
] TEGUANGE 121401 5010 L.03R58 1.04229 2710 Lnen
"0 TUGUATGY 1217.723 510 [, 03858 1.04229 270 .370049
07 BV ADATET 1740,01 11,11 1.03000 |, 1010 b .nonaa
the G HRRTEA Layin. 1 5.40 1.03863 1.03067 A .00351
05 GLHERHAL [IRIERL R R4 f.40 1.039612 1.ninGi phae .003%3
05 o HEPNA (IR INYD 5,449 1.03063 1.nma7 A L00As3
a5 GLHERHAG psd 3z IR ] 1.1031863 1.Nn3aR7 gy ARSI
ns 5LHERMAS 1304,232 5.49 1.038a621 1.uaaed Pade LeoIny
1 e -1 Paia 1l G015 L.nroeng 1.nnagd R Lnneal
11 Voo -n3 taan . 1 .29 L.ora8% p.radd L Lnaent
1o EELAUR PN ay peoy.ns oo .27 1.,07384 b RSINE
a2 FTFC-ATI 1oy . on 21,30 L.03000 1.03060 bl L0003l
R R PSR N P51 00 oL .oz [ APLE R T 1 rae Ln0and
A EMELRTOI 1862778 AL Poo2ind 1.0212% LA .ongod
N QPRI e, a1 1.94 LLanpnn 1.05714 218 A0
;e FHELRIOR 189 _fa 2.n (RS AR oot Eaas LAa0dg
0t EOLI -2 1t 43,17 fLorinnig Lonnn el 0N
(R LUt -3 [N . I I J.n31ga12 1.0a7 b L3N
ni B - [N LS| 1.029714 IAAREI A tIIVERY £
1




ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria

Egcuela de Ingenieria Eléctrica

Despacho Econdmico Programado sin reatriccionas de Unidades Térmicas
mediante ALGORITMOS GENETICOS

Farha generacihan: npSn/at temancla cublerta por las tArmicas: AlL1.RA
HE T 1 Demanda cublerta poar bas hidrailicas: a56.62
can-dal promediba Hidrepanter Inr.an Hivel e embalse e Pisayambo: 3540 .09

candal promedio Hidroagoyan: 1. 00

BRaryn Dy edacl Conta marginal Petencia o FHE Histaricoo FHH ancentrado Fitness  Frror (%é'
UI‘ T-FEMER alnLoae prauan 1.06114 1.0AR121L Lhe LNOA7a ;
ot F-TRINLT Lo, 5a OPRE! L.noian poantal siee0D00%E
" FEALUBDRESA 1tat.nn 1,61 0.99420 0.00547 2 Lnans
07 N RPN A 1] 10, Nt 1.5 1.01700 pLonta? e LA AR
ni FAIIRDES R 11R9.651 ] D.93420 0,0a542 219 10205
AR EAUSDESR] Tien.il r.Aa 0.994720 0.99542 A11 177295
A TRGUAHGE (AN I S S no10 1.031799 1..03797 A 0NNy
n? FLGRLOTY 2 17178 71.54 1.01764% 1.017R8 R noer7s
04q TROGHARNS Y 1L, 0l 5.10 1.037499 1.01786 L A 325
04 TROLIATIER 118,03 5L 1.03706 L.n21as pree L00Azs
nd ‘ TEUANGA | AR 5,10 1.0317949 1.0379%4 L LO03Ns
ny FLOVASAIT - 126117 1.8 1.0176h6 1.01746A8 A .0017Ts
05 GOTERHAA 11777051 5.49 1.03704 1.03601 74914 L1260
0% GLIIRRLHAL ], 70 5.19 1.02704 1.036218 7934 01268
nn GLURRMNAL 1ARG.UR H.oAn 1L.02T0A 1.01691 7934 .G01260
na LHEPRHAS R RS H.102 1.0371 1.N148%1 7314 .01260
0% SLHEPIING pan, 1l nLdn 1.0137104 1.03691] 79214 LB Ze0
11 IR TSI PR DY IR 5.15 1.01749 1.01697 [9rs 05183
16 ‘.Jf‘-!_)l.l--tl?. 16AR5 .55 5.1h8 1.01749 1.01897 1924 .N5191)
19 FisIFRE SR [NERt I Y 1.9 1.01749° 1.01697 1226 .05191
10 Vg2 -4 17080 23 19,20 1.01749 y.01697 1976 .0%1091
02 FLEC-ATI 1ann. 07 31,30 101756 1.0L768 sers 00175
22 FMELRTO? 1842 .71 AU 1 aHRA l].f]?Bﬂﬁ Ak .Oneza
aa EHETLRTOL 1N 20 2.01L 1.020h8hk 1.02584 i Qo224
nAa ORO-MANS 1057 .41 [, a6 1.07223%7 1,074/ 409 L2429
A FHELR O} 1227114 AR 1.02888 1.02586 bas L0002
01 FMLFSN [REACR I 1,33 1.08114 1.0812% sy PRALA I
gl FMLEDT tana 1] RIS L.ost ] pLnALDL P LORRTa
sk I OH-13 1977068 2.8 1..03704 1.01R9Y 7914 01260
Pl e 13%73.7108 4, 00l LLOnas70 1.00527 b L0009y




ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléclrica
Daspacho Econémice Programade sin restricciones de Unidadas Térmicas
madiante ALGORITMOS GENETICQS
Feeha genoracion: ur/zn/al Demantda cubferta por las térmicas: 5R1.94
Hora: 14 Demandy cubierta poar Jas hideadlicyae; T ag
Candal premedin Hidropante; 51,55 Hivel de embalae de Pisayambn: 3543 .66
Taudal promedio Hidroeagryan: 05 00 :
Barra frnidad  Costo marginal Tatancia FMH Histdrico FHH encentrade Fi tness Trrorvid )
@1 - T-ESHMER 1215 122,50 0.ega5EEa 0.aa722 8.94 11.1133
(! EAUGDES 4 1140.29 l.52 t.o0l248 7l.01240 M 00025
02 EAUSLESD s oe 2.4 l1.01249 r.oL248 - vEes L0025
3 EAUSDEZRL PETG, 80 20 l.a1240 1.01240 A L0025
02 B.GL.TVY 120,062 71,54 1.40508 1.00680 1235 LOALRG
a1 TPEUANGL [ A A 5.10 1,03500 1.023578 Lrrr L0119
0 TEEUANGD man.7a 510 1.03590 1.015%a% A L0n1al
04 TEGUANGE L. ar A 1.03%00 pooinag b RS RAE
no BLGLLTYD AR S UDIS 71,54 1,00509 e RPN
n: FLYASANT t2ga. 29 el 1.0053%8 1.gaedn 1225 Sas
0n G.HERMAA L6 07 Loan 1.02350 1.02360 L Lnann?
0n GLIFERIAY L.A72. 30 B 1.023¢0 1.2 2ed Rl 000032
0ne GLUHERNA 1277 .62 Hodn 1.023€60 1.022360 il .0nnn?
ns GLITERNAG 127,18 5.49 1.02260 1.02360 B Q0002
0% L HERHAZ 127,19 .40 P.o236E0 1.02368 rhe .onogn
05 GLHERNAS 119,18 511 1.023680 1.02160 Al L0007
1 ‘ MAN M1 Thai.an 4,94 1.¢4€31 1.007168 20,06 2.%212
n: RN 430 1, 00699 1.00R30 1225 Latee
22 1024 4 Yol 1,021¢8 1.02148 M o0l
22 ENELRICL Tenn, 2 4.891 1.82169 1, u21#8 R L0001
n VGRL -] e, o0 5.15 0.99552 0.907063 471 L2111
an MILA-Gh Lvie. g 1.a4q n.aa71a n,aa732 s L0
ua LITEIH -1 3 1779, 2.81 L,023¢60 1.02620 aegs L2580
7 FQLr-112 Lo 11 42112 L.00%70 L.onaz29 8% L5913
10 VOEOLD 176 an o, 20 1, 89550 g.09/¢) 471 R S A
ny LOTLi -1 t13n, 10 A L.¢2260 1,022t g5 ,215049
7 BaL2-r 174073 1,12 1.a0570 L.aoeln igs L25019
Lo AR SRR L7aa, 57 Lo, za 0, aanh2 0, narel 413 NN S
ne CRO-TAG] 1769.11 4,12 06100 1.08005 it .00539
13 SELEY 179,18 A1 1.02407 1.03410 vres AL

08 Rornm 11ie.2n 33013 0.99730 0.274%¢ 3.2 2.7500
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ELECAUSTRO -~ UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica
Despacho Econémico Programade sin rastriceiones de Unidades Térmicasy
: madiante ALGORITMOS GENETICOS
Ferha generacion: az/ra/zol Domanda eublerta por las térmicas: 611.90
Hora: an {lamanda oubisrta par las hidranlicag: 1113310
Candal promedio fidropaute: 531,05 Mivel de embalse de Pisayambo: 3541.66
udal premedic Hidreageoyan: an, on _
. Barra Unidad Coesto marginal Potrencia  FUH HistArico FHH encontrado Fitness Errc)r(%).:"
or T-ESMFR ToIntR.Ag AR 0.90056 1.07789 7.92  12.831 '“3
03 EAUSDESHA Liaw. 2 206 1.99349 t.opo209 1086 . 34021 :
03 BAJSDES] 1187.04 L 0.9934%9 1.00292 105 ,ed4n2)y
03 EAUSDEZL L1a7.15 2.77 0.9934% 1.00029 106 L3021
0z F.OR. T2 TIRTL2 ER 1.020M 1.07007 b 00284
04 TEGUAMGL fp09.19 5.15 1.03741 1.04325 171 .58364
04 TEGUAHGY a1 5.1% 1.03741 1 .D'HZ‘S‘ 171 .58354
1144 T RGNS 3 foie.Aan 515 1.03741 1.04175% 171k .581364
[ LGN 177201, RO 1.02071 t.02087 L RULRE:R:
na Fo.VASANT 127114 24,16 1.02071 1.8204/7 bbbk L0033
nn GLOHERHA 1349, a5 5,64 1.,03904 1.03905 L . .nni14g
05 GLHERMNAZ 1351.81 5.54 1.031904 1.03706 LA L00148
0h L HERHAD IRET 5,54 1.03204 1.013905 bt 00148
0% CLOHEPHAS 115787 5.5 1.023904 1.01905 rekh .0014d8
0s GLHEPHAL 137,60 5,54 1.03904 1.03705 Rl .00148
a5 GLOHEPHAS L3%7 .82 | 1.03901% 1.034805 Faar L0014
1T MAM=ML D 1429, 49 4.9% 1.09152 §.091%5% bt ATINE R
17 FLET-ATL 1Re 0y LR 1, o107y 1.0°0a7 bl L0030 4
$7 EHMELEION 15849, 51 S50 1.60:27488 L.0380s 195 .51002
a2 FMELRIOL a0, 14 and 1.02296 {.02806 196 .51002
10 - At wiel Pl IEEAR 1 hih, 5 5,70 1.01008 1.010713 L .D0%26
ng LU -1 3 P06, 93 2,87 P.01%04 1.03%05 Al .00148
(&) OUR] PR pran el 131,54 1.02045 L.oredy kA RIHE AN
179 VoL -13 1715.1% L. aa 1.01028 1.01023 b L0526
an LULUM-11 [7L7.51 7.8/ 1.93904 1.0.3905% LA Louldg
0t FOL2 UL y120.09 11,56 1.07045 1.02043 B L0171
12 ‘EfMF,'m-IC?P. 17248,51 1.49 1.06853 1,07859 99.4 1.0u83
20 MILA-55 1731.28 .98 0.98820 0,95005 541 .124719
10 e -1 1736.41 10,49 1.01028 1.01023 L 005246
na9 PP AG Y 1744.61 1.16 1.074721 1.07684 614 16289
al FHLESUD 1idi.la 1,137 2.9005¢6 1.070R29 7.-9?. 12.813
1 EMI.ES.TH 1747.1% 3.37 0.,9003%4 1.024689 7.92 12.613
1 M-8 3 g, 99 1,498 1.09152 1.,09155 b L00271
17 © MAN-M1S 1742.99 1.492 1.09152 1.09155 e 00271
13 SELGD 17151.949 117 1.0433¢0 1.0413589 4585 L0218}
nA ELL3-T 1751.12 13,04 n,2371% 0,00719 M ANty
1 SE.DOD IR MY 1.00209 100042 1491 O ing
) MAT-M17 1765.74 1.98 1.091582 1.09155 b L0271
17 MAM-M22 11711041 1.998 L.0915%2 1.09155% i .‘.{)()2;‘71
12 SRLG10 1780.93 2.18 1.04338 1.04358 458% _.02181




ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUBNCA
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica

‘Despacho Econdmico programado
mediante ALGORITMOS GENETICOS

Feoha (_|r-='.',*r-1r".i-.'m: nrinnset

Hara: g Pemanda cultierta por
Yinda) promedio Hidrepantes 1,55

velnl premedio Hidroagoyan: an o

pemanda cubierta por las térmicas:
las hidranlivas:

Hivel de embalae de Plaayambo:

£iom

v . -.r!\\ Al
summwiﬂmmnmﬁ%m

i

gin rastricoiones de Unidades Térmicas

611.99
1133.72
3517.66

Frror{3) "

Harra imidad  Coskto marginal Potencia EUR Nistdricn EHit encontrado Fltness

i MAR MR ‘ [T 1. A 1.09152 ]1.0u155 LA 00Tl
17 MAH LR e L. 0 I.6al1s52 1.091%% At L0zl
11 : MM MTR TR NN . [ 1.08162 1.08155 LI Lot
o MTTA-Go }ﬂf}ﬂ_.f.l1 ] .78 {y.9R3710 0.9900% 5441 L198478
11 T T -G 1210, 01 I B 1.0497% 104977 LA 004
o0 MIT.A— L3h1 .08 1.an 0.0B82D 0. 92005 541 18178
11 1N CRT tren, Jd1 1.0 1.043%8 1.0a277 A L N008d




" ELECAUSTRO - UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica
' Despacho Econémico Programado sin rastriccionas de Unidades Térmicas
' mediante ALGORITMOS GENETICOS o
Feahia genaracian: nz/n8/01 Bewanda cublerta por faa térmicaa: 611.90
_= Hora: 18 Damanda oublerta por las hidravlicas: 113270
audal promedio MHidvopaute: 531.585 Mivel de embalae de Pisaynmbo: 1541.66
"1_§m.11 premedie iidreagoyan: an i
Barra Unidad Costo mArginal Potencia FHH Histérico ENH encontrado Fitness Error!%)' :
o1 T-ESMER 1018.90 IERI 0.9005%6 1.0z8%0 7.92  12.632 :
01 EAIADESA IR N YohA (!.9‘3'3.49 1.402089 106 94021
N2 FAIRDES 3 1ra.nd R | 0.99349 1.00299 104 Lean2t
na BAUSDES) Lra7.45 2.7 0.99349 1.90239 . 108 LHEOL
a» F.Gn. T2 1inr. N Rt 1.02071 1.02007 bbb LD0e 4
o1 TRGUANGT 1ann. 19 5.15 1.03741 1.04325 171 .59364
0 ©OTFGUANGE AR DA EI Y 1.3l 1.,04732% 171 ,5813454
04 TPGUIAE]E 121610 5.15 1.03741 1.04325 11 .581364
o7 EL.GRLTY2 1271.232 TN L.o2071 1.02087 AL ..01)394
na FL.VYASANT YATI.TA 31016 1.02071 1.02087 as LREE
05 3L HEEHAL 11dg . R5 r.,‘r,..;! 1.03904 1.034an0s5 A .0nL4g
a5 G HEDTIAZ 1354.93 5.541 1.03904 1.831905 b .00148
05 SLHEMIAS 13646, 87 5,591 1.02901 1.031905 LA L0148
ne - COHEPHAA 1ART . A2 O RLG4 1.031904 1.031905 A .00t48
a5 GLHEPHAZ FIL I o 5.5%4 1.03904 1.03905 FohA .00148
ns GLURRNASL 137,62 %4 1.03844 1.413495 R L0148
1 AN =MD 7 429,90 .05 1.09152 1.091%5 bt L0l
02 D FASECH S 1he 8] Honbh 1.02071 L.olne? Al RREE
EMELRIOY 154950 7.5 1.0229% 1.02805 195 .51002
a2 EMELRIOL 1aaa a4 .01 L.02294 1.482808 196 .51002
19 Uaon -l LAy, A% .00 1.01008 1.01023 i 005246
nAa L -11 170691 R 1.03904 t.,01905 XY .(qo0148
0 mao,re-nn pine an 1. 5e 1.02045% 1,020 i Lot i
19 YiOL2 1073 1715.14 .40 1.01028 1.4010213 L L3524 j
R LOLUr- 11 A S8 1.03904 1.01anhs R AR 1
7 U PN § JIra.oa0n 1150 } AR 1.02a47 rae V oot
1) FMELMOR 1irg.ht L.dn 1.06452 1.07859 99.4 1.101041
29 MILA-G5 1711.28 L.og (0.99320 0.990335 541 12178
1N AEINS PR 11Hin.wd 19,40 1.01028 1.¢1023 A 00526
01 OP=TAG [ RN 1.148 1.0742] 1.076584 614 167931
aa FHMLESUD AR L h.4900746 1.00neS 7.2 th.f13
01 EMLESNL 174718 3. .90054 1.026R9 7.92 12.612
1i MAT-181 3 1740, 1aq 1,413 1.99152 1.0915% L VRS
17 MAN-115 174%.99 1.29 1.09452 1.03155 Bl 00271
1} REATRD! IRERRUL o 1.04334 1.0415%8 45485 L0218t
pIS I PR RRAR isdo? 13,355 n,R371% B,eeiLa pae Mk
1 R Taedotn 2o 1.00208 .00 1491 RN
17 MAH-MT T 1745, 741 1.98 1.09152 1.091565 bt 02Tt
17 MAH-M22 LA I R J.98 1.09152 1.09155 b .0()2“1[
12 SELGLO 17840.93 .18 1.8433% 1.01358 4585 .Nl18t
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ELECAUSTRO ~ UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Ingenieria

Eacuela da Ingenieria Eléctrica

grneracidn:

“aucal promedio Hidropaote:

Caurdal 'prt“nm]ir\ Hidreagoyan:

U drlned
HMA -
MAH -4
MAH-M

HTTA-GB
LOWI~TAG
MILA-GT
Lot -CA?
1.7 —F:,’\ﬁ

LOWI-CAS

LOT-4TA

mediante ALGORITMOS GENETICOS

n/En/0)

finra: |
nY.0%
25,01

Coate marginal Peboneia

16 o, oa [IRLE
19 LR, an b.an
a3 11845, 05 B
a0, on 1.n
le30.¢1 .45
ips1.02 .06
1ann. a1 . 2015
1890 .06 216
1297,51 R R
10 1at.ad 1.727

Demancdn cubierta por
Pemancda rabilerta por 1a

Hivel e embalse de Pisaynambod

FHIL i ntarics FI epaantrards Fitnesa

1.0%152
1.0%152
1.09152
0n,.08820
1.0497%
0.988720
1.049%74
1.04976
1.04976
1.049746

-

=38

e

las térmican: €11.9n
5 hidraulinas: 1133.10
I543.66

Frror (%)

1.0A15% b UL
1.n2155 o ikt
1.09155 b 0N
0. 92005 541 R R R
1.09977 A RALLLE
0.9900% 541 12178
1.04077 e .00994
1.04977 b .aoasA
1.04277 rEAt Lonaed
1.04777 A .0060d

e

ERae




ELECRUSTRO ~ UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica
. Despacho Econémico Programado sin restricciones de Unidades Térmicas
mediante ALGORITMOS GENETICOS
Fecha generacidén: - 12/01/00 Demanda cubierta por las térmicas: 724.64
Hora: 19 Demanda cubierta por las hidrolégicas: 1087.96
Caudal promedio Hidropaute: 46.472 Nivel de embalse de Pisayambo: 3557,50
Caudal promedio Hidroagoyan: 95,00
Barra Unidad Lambda Potencia FNH Histérico FNH encontrado Fitness FError
0t T~-ESMER 927.05 123.75 0.91695 . 1.07847 6.19 16.152
21 E~TRINIT 985.92 131.867 0.99814 1.00980 B85.8 1.1660 .
03 EAUSDESL | 1112.2¢ 3.56 1.01164 1.03139 50.6 1.9746 -
03 EAUSDES2 1148.18 3.56 1.01164 1.03139 50.6  1.974¢
03 EAUSDES3 1149.15 2.77 1.01164 1.03139 50.6 1.9746
03 EAUSDES] 1149.54 2.177 1.01164 1.03139 50.6 1.974¢
02 E.GZ.TV3 1150.19 12027 0.99313 1.01160 54.2 1.84867
02 BE.GZ.TV2 1183.18 Co72.27 0.98313 1.011e0 54.2 1.8467
04 TPGUANG6 1222.05 5.15 1.04716 1.05962 80.2 1.2465
04 TPGUANGS 1222.58 5.15 1.04716 1.05962 80.2 1.2465
04 TPGUANG2 1224.22 5.15 1.0471¢ 1.05962 80.2 1.2465
04 TPGUANGL 1225.80 .15 1.04716 1.05962 80.2 1.2465
04 TPGUANGA 1233.97 5.15 1.0471¢6 1.059862 80.2 1.2465
02 E.VASANT 1245.561 34.16 0.99313 1.01160 . 54,2 1.8467
04 TPGUANG3 1250.773 5.15 ~1.04716 - 1.05962 80.2 1.2465
05 G.HERNA4 1362.29 5.54 1.03880 1.041690 371 . .26978
05 G.HERNAZ 1365.51 5.54 1.03890 1.04150 371 .26978
05 G.HERNAL 1370.71 5.54 1.03850 1.04160 371 L26978
05 G.HERNAG 1371.36 5,54 1.0389¢0 1.04160 371 .26978
a5 G.HERNA3 1371.3¢ 5.54 1.03890 1.04160 371 L26978
0% G.HERNAS 1371.36 5.54 1.03890 1.041¢0 371 .26978
10 VGRL1-~UL 1625.79 5,20 0.98423 1.00503 48.1 2.0797
10 VGOL1-U2 1651.53 5.20 0.98423 1.00503 48.1% 2.0797
10 VGQLZ-113 1673.45 10.40 0.98423 1.00503 48.1 z2,0797
10 VGQL2-U4 1694.44 0.40 0.98422 1.00503 48.1 2.6797
17 MAN-M1 1 1959,92 4,95 1.07424 1.08086 151 .66192
17 MAN-M12 2020.54 © 4,95 1.07424 1.08086 151 .661932
22 EMELRICZ 2118.74 2.84° 1.024132 1,03047 158 .63430
22 EMELRIO] 2132.10 2.849 1.024j3 1.03047 158 .63430
02 ELEC-ATI 2135.94 34.65 0.99313 1.01160 54.2 1.0467
22 EMELRIO3 2163.27 2.84 1.02413 1.03047 158 .63430
22 EMELRIOA 2170.40 2.84 1.02413 1.03047 158 . 63430
13 SELG11 2198.60 2.18 1.04498 1.0493¢ 228 .43778
06 EQL3-U3 2207.80 43.5¢6 0.94912 0.99620 21.2 4.7084
07 EQLZ-U2 2213.93 43.56 0.39287 1.00751 68.13 1.4635
06 EQL3-U4 2223.30 37.30 0.94912 0.98620 21.2 4.7084




Anexo 1

| Cuadros 4-A a 4-M.
Comparacion entre FNH Cenace vs. DEPAG para las 22
barras, y con diferentes valores de PROBABILIDAD DE
CRUZAMIENTO, NUMERO DE GENERACIONES vy
PROBABILIDAD DE MUTACION.
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Anexo |

Cuadros 5.

Datos reales de factores de nodo horarios y costos variables
de generacion para todas las unidades del sistema




FECHA: 1 de enero del 2001

FACTORES DE NODO REALES*

HORA: 00:00-01:00
Todas las unidades

UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG
T-ESMER 0.975583205 a58.93 SEPOGS 1016337179 1827. 1
E-TRINIT 1,000166872 958.98 BOLIVAR 0,98B471517 1984.92
EGZTV] 1.014827139 1110.16 RIOBAMB 0.976246660 2126.48
F.GZTVZ 1.044823373 1141.93 MAN-M1 1.124639332 BG10.16
EAUSDESA 0.976468012 1114.98 MAN-M12 1.124639332 BG10.16
EAUSDES2 0.976468909 1127.89 MAN-MI3 1.124638102 2556.1
EAUSDES3 0.976471097 1128.41 MAN-MI4 1.124639332 B610.16
EAUSDES4 0.976466576 1087.94 MAN-MIT 1.124638311 19667
TPGUANGt 1.031804470 1303.20 MAN-MIB 1.124641008 1984 31
TPGUANG?2 1.031803530 1203.18 MAN-MI9 1.124639495 8610.15
TPGUANG3 1.031805294 1321.01 MAN-M10 1.124641544 19493.15
TPGUANGA 1.031798541 1303.76 MAN-M11 1.124637083 1787.35
TPGUANGS 1.031801782 $292.60 MAN-M12 1.124640531 1669.9
TRPGUANGSH 1.031802826 4291,91 MAN-M13 1.124641544 1949315
EVASANT 1.014828451 1201.77 MAN-M14 1.124841544 194915
G HERNA1 1.017592530 $353.51 MAN-M15 1.124641544 194915
G HERNA? 1.017598273 1348.45 MAN-M16 1.124642167 1983.97
G HERNAS 1.0175917186 1354 15 MAN-MM18 1.124636548 1984 23
G HERNA4 1.017583755 134532 MAN-M22 1.124638554 1979.69
(3. HERNAS 1.017591716 1354 15 TP ROSAJ 1.017594681 21428
5. HERNAS 1.017591716 1354,15 S-DGOGY 1.016089205 234552
FQL3-U3 1.005016368 1753.04 S-DGOU2 1.016086775 855541
FEQL3-U4 1.005017570 1764 64 EPW-3D1 1.016089287 218952
EQL.2-U2 1.0$4563855 1776.41 FPW-5D2 1.016089287 2189.52
FQrz-ut 1.014563052 1788.35 ECORP 1.000167092 B799.03
ELEC-AT1 1.014826843 1718.66 TP.ROSA2 1.017597 121 2188.77
LULUN-11 1.017557475 1818.06 ELEC-AT2 1.014825925 2002.83
LULUN-12 1.017586427 1813.54 AMB-LL1M 0.982198906 1761.78
LULEUN-13 1.017594251 1806.82 AMB-LLI2 0.98219857 1 1775.54
ORC-CAG3 1.034640199 1980.56 AMB-BAT3 0.982197705 182828
ORO-CAGA 1.034638713 1958.24 TP.ROSA1 1.017593956 2163.13
ORO-MALI4 1034637712 1980.10 MILA-(G3 0.980303960 8630.4
ORO-MALS 1.034637628 2001.91 MILA-G4 0.980304158 1843.56
E.GPASC 1,000000000 1946.00 MILA-G5 0.980302572 1750,84
VGQL2-U3 1.014648493 160421 MILA-GB 0.980305524 1828.26
VGOL2-14 1.014648010 1624.35 MILA-GT 0.980304982 1872.01
LOJ-CA1 1.012004248 8693.08 MILA-GS 0.9803038493 8630 37
L.OJ-CA? 1.012903009 2112.47 EGZ.7G4 1.014827831 248919
LOJ-CAd 1.012005646 2457 .38 EPW-SELE 1.048452105 2559.67
LOJ-CAS 1.012805522 24472 E.GASANS 1.014825169 2504.69
LOJ-CAB 1.012805023 1863.8 £.GASANG 1.014825947 2512.09
LOJ-CAT 1.012803877 2007.93 IN-COLOM 1056588930 8h68.82
LQJ-CAB 1.012503808 2022.07 E.GASAN1 1.014825387 2438.94
1.0OJ-CA8 1.012805351 | 2029.68 E.GASAN2 1.014827659 2452.26
LOJ-C10 1.012805846 20453 E.GASAN3 1.014825078 2731.97
VGEQALL-UA 1.014651275 1557.51 EQTUI 1,000167066 8980
VGQLI-U2 1.014647598 1582.14 EAUSMON® 0.976470044 1900.24
EMLESU1 0,975584928 1830.19 EAUSMON2 0.976469612 200063
EMLESL?2 0,975584928 1830.49 EAUSMON3 0.976470119 19571
EMELNOR 1.0567 20660 1903.64 EAUSMONA 0.976466369 2450.54
SELGA 1.048453137 1787.34 EAUSMONS 0.976465095 246162
SELG12 1048452515 862348 EAUSMONG 0.976467306 2449.81
SELGS 1048451487 2058.97 EMELRION 1.023476069 1677.16
SELGSY 1.048450153 1842 41 EMELRIO?2 1.023474294 1666.82
SELG10 1.048454543 1792.7 EMELRIO] 1.023474207 1701.27
SELGTY 1.048452172 1746.26 EMELRIO4 1.023476290 1706.79
SEPLGA 1.048451656 2062,562

* Fuente: www.cenace.org.ec




FECHA: 1 de enera del 2001

FACTORES DE NODO REALES®

RORA,; 06:00-07:00
Todas las unidades
UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG
T-ESMER 0.949651901 958.93 SEPOGS 1.00742 1827.11
E-TRINIT 0.999495719 958.98 BOLIVAR 0.99660 1984.92
EGZTV3 1.006017109 1110.16 RIOBAMB (1.98926 2126.48
EGZIV2 1.006017091 1141.93 MAN-Mt1 1.06720 B8610.16
EAUSDEST 0.996095949 114 98 MAN-MI2 1.06720 8610.16
EAUSDES2 0.996096475 t127.89 MAN-MI3 1.06720 2556.01
EAUSDESR] 0.996098267 1128.41 MAN-MI4 1.06720 8610.16
EAUSDESAH 0,9960099615 1087 94 MAN-MI7 1.06720 1966 7
TPGUANG1 1.023594835 130320 MAN-MIB t.06720 198931
TPGUANG2 1.023595621 1293.18 MAN-MI9 1.06720 8610.15
IPGUANG3 1.023594409 1321.01 MAN-M10 1.068720 194915
TPGUANG4 1:023592498 1303.76 MAN-M11T 1.06720 1797.35
TPGUANGS 1.023500247 1292.60 MAN-M1$2 1.06720 1669.9
FPGUANGS 1.023595034 1291.91 MAN-M13 1.06720 1949 45
EVASANT 1.006018852 120077 MAN-M14 1.06720 194915
G HERNA1 1.014924904 1353.51 MAN-M15 1.06720 194915
G HERNAZ 1014925261 1348.45 MAN-M16 1.06720 1983.97
G.HERNA3 1.014922353 135415 MAN-M18 1.06720 1984.23
G.HERNA4 1.014822220 1345.32 MAN-IM22 1.08720 1979.69
G.HERNAS 1.014922353 136415 TP.ROSA3 1.01492 2442.8
G.HERNAG 1.014922353 135415 S-DGEOGY 1.01062 234552
EQL3-U3 1.002275508 1753.04 S-DGoY2 1.01062 8555.41
EQL3-U4 1.002271901 1764.64 EFPW-SD1 1.01062 2189.52
EQL2-U2 1.005757994 1776.41 EPW-5D2 1.01062 2189.52
JEQL2-U1 1.005758924 1788.35 ECORP 0.99950 8799.03
ELEC-ATA 1006017397 1718.66 TP ROSAZ 1.01492 218877
LULUN-11 1.014921874 1818.06 ELEC-AT2 1.00602 2002.83
1LULUN-12 1.014925540 1813.54 AMB-LLEY 0.99039 1761.78
LULUN-13 1.014924870 1805.82 AMB-ELIZ 0.99039 1775.54
ORQO-CAG2 £.020071179 1980.56 AMB-BAT3 0.98039 1928.28
ORO-CAG4 1.020070740 1958.24 TP.ROSAT 1.01493 2163.13
ORO-MALIA 1.(20070680 1980.10 MILA-G3 0.99114 8630.4
ORO-MALUS 1.020071133 2001.91% MILA-G4 0.99114 1843.56
E.G.PASC 1.0900000C0 1946.00 MILA-GS 099114 1750.84
VGQL2-03 1,005843663 1604.21 MILA-GB 0.99114 1828.26
VGQL2-U4 1.005845527 1624.35 MILA-GT7 0.99114 1872.01
LOJ-CAt 10163357598 8693.98 MILA-GB 0.99114 8630.37
LOJ-CAZ 1016338627 2112.47 E.GZ.TG4 1.00602 2489.19
£.0J-CAd 1.016336625 2457.38 EPW-SELE 1.02236 2559.67
LOJ-CAS 1016338159 2447.2 E.GASANS 1.00602 250469
LOJ-CAR 1016338635 1963.8 E.GASANG 1.00602 2512.09
LOJ-CA7 1.016333782 2007.93 IN-COL.OM 1.03831 8568.82
LOW-CAR 1.016335188 2022.G7 E.GASANT 1.00602 243894
LQJ-CAG 1.016334011 20729.68 E.GASANZ 1.00602 245226
LOJ-C10 1016338538 2045.3 E.GASANI 1.00602 273187
VGQL1-LH 1.005844516 £557.51 EQT Ut 0.99950 8980
VGQL1-U2 1.005842525 1582 14 EAUSMONA1 0.99609 1900.24
EMLESUt 0.949650850 1830.49 FAUSMON2 0.99610 200063
IEMLESU2 0.948550850 1830.49 EAUSMON3 0.99610 1957 .1
EMELNOR 1.038441607 1603.64 EAUSMONA 0.99610 2450.54
SELGY 1.022359502 1787.34 EAUSMONS 0.995190 2461.62
SELG2 $.022359536 8623.48 EAUSMONB 0.98610 2449 81
SELGS 1.022359157 205897 EMELRIOY 1.01403 1677.16
SELGY 1.022357002 1842.41 EMELRIO? 1,01403 1666.82
SELGIG 1.022361120 1792.7 EMELRIO) 1.01402 1701.27
SELGI 1.022358568 1746.26 EMELRIOS 1.01403 1706.79
SEPLG4 1.022360353 2062.52 e

* Fugnie: waww.cenace.org.ec




FECHA: 1 de enero del 2001

FACTORES DE NODO REALES®

HORA: 19:00-20:00
Todas tas unidades

UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG
T-ESMER 0.98136398 958,93 SEPOG5 1.02169 182711
E-TRINIT 1.00043816 958.98 BOLIVAR 0.99087 1984 .92
E.GZ.TV3 1.02106212 111016 RIDBAMB 0.97880 2126.48
E.GZ.TV2 1.02106637 1141.93 MAN-ME 1.06079 861016
FAUSDESH 0.98156560 114,98 MAN-MIZ 1.06079 B610.16
EAUSDES2 0.98156770 1127.89 MAN-MI3 1.06078 2556,01
EAUSDES3 0.98155750 1128.41 MAN-MI4 1.06079 8610, 16
EAUSDES4 0.98155753 1087.94 MAN-MI7 1,06079 1966.7
TPGUANGH 1 04288538 1303.20 MAN-MI8 1.06078 1989 M
TPGUANG2 +.04288710 1293.18 MAN-MIO 1.06079 8610.15
TPGUANG3 $.04288342 1321.01 MAN-M10 1.06078 1949.15
TPGUANG4 1.04288285 1303.76 MAN-M11 1.06078 1797.35
TPGUANGS 1.04288192 1292 60 MAN-M12 1.06079 1669.9
TPGUANGS 1.04288897 1291.91 MAN-M13 t.06078 194915
E.VASANT 1.02106238 1201.77 MAN-M14 1.05078 1849.15
G.HERNAT 1.02570495 135351 MAN-M15 1.06078 1949.15
G.HERNAZ 1.02570245 1348.45 MAN-M16 1.06078 1983.97
G.HERNA3 1.02570026 1354.15 MAN-h18 1.06078 198423
G.HERNA4 1.02570124 1345.32 MAN-M22 1.08078 1979.69
G.HERNAS 1.02570026 135415 TP.ROSA3 1.02570 21428
G HERNAS 1.02570026 1354 15 5-DGOGY 1.01803 234552
EQL3-U3 1.00655693 1753.04 5-DGOU2 1.01803 8555.41
FQL3-U4 1.00666876 1764.64 EPW-SD1 1.01803 218052
EQLZ-U2 1.02080209 1776.41 EPW-5D2 1.01803 248052
EQL2-LH £.02080016 1788.35 ECORP 1.00044 8799.03
ELEC-ATY 1.02106702 1718.66 TP.ROSA2 1.02670 2188.77
EULUN-11 1.02570381 1818.06 ELEC-AT2 1.02107 2002.83
LULUN-12 1.02569900 1813.54 AMB-LLI1 0.98272 1761.78
LULUN-13 1.02569896 1806.82 AMB-LLIZ2 098272 1775.54
OR0O-CAG3 104561389 1980.56 AMB-BAT3 0.98272 1928.28
QORO-CAGA 104561035 1958.24 TP.ROSAI1 1.02570 2163.13
ORO-MAU4 1.04561392 1980.10 MILA-G3 0.98129 86304
ORO-MAUS 1.04561314 2001.91 MILA-GA4 0.98130 1843.56
E.G.PASC 1.00000009 1946.00 MILA-G5 0.98129 1750.84
VGOL2-UI 1.02088597 1604.21 MILA-G6 0.98129 1828.26
VGAL2-U4 1.02089108 1624.35  fMILA-G7 0.98129 1872.01
LOJ-CAT 1.04204507 8693.98 MILA-GB 0.98129 B530.37
LOJ-CAZ 1.04204762 2112.47 E.GZ.TG4 102106 248919
LOJ-CAd 1.04204425 2457.38 EPW-SELE 104954 255967
LOJ-CAS 1.04204457 24472 E.GASANS 1.02106 2504.69
LOJ-CAS 1.04204695 1663.8 E.GASANG 1.02108 2512.09
LOJ-CAT 1.04204659 2607.93 IN-COLOM 1.07602 8568.82
LOJ-CAS 1,04204630 2022 .07 E.GASANI 1.02106 243894
LOJ-CA9 1.04204252 2029.68 E.GASAN2 1.02106 245226
LOJ-C10 1.04204772 20453 E.GASANG 1.02106 2734.97
VGQLE-UT 1.02088959 1557 51 EQT U1 1.00044 8980
VGQLT-U2 102088697 1582.14 EAUSMONT 0.98157 1900.24
EMLESU1 0.98135917 1830.49 EAUSMON2 0.98157 2000.63
EMLESU? 0.98135917 183019 EAUSMON3 0.90157 1957 4
EMELNOR 1.07704842 1903,64 EAUSMON4 0.98157 2450 .54
SELGHY 1.04951204 1787.34 EAUSMONS 0.88157 2461.62
SELG 12 1.04951032 8623.48 EAUSMONS 0.98157 744981
SELGH 104950964 2058.97 EMELRIOA 1.02898 1677.16
SELGY 1.04951324 1842441 EMELRIO? 1.02696 166682
SELGI0 1.04951028 17927 EMELRIO3 1.02696 1701.27
SELG 1.04851078 174626 EMELRIO4 1.02696 1706.79
SEPLGA 1.04951100 2062.52 :

* Fupnie. www.cenace.arg.es




FACTORES DE NODO REALES *
FECHA: 23 de enero det 2091
HORA: 00:00-01:00
Todas las unidades
UNIiDAD FNH CVG UNIDAD FNH cVGE
T-£ESMER 0.88143 965.95 S5EPOGS 1.01433 1966.67
ﬁE-TRINET 0.99722 956.13 BOLIVAR 0.99589 2127.58
E.GZTV3 0.99786 $106.97 RIOBAMB 0.99053 2270.28
E.GZ.1v2 0.99786 1138.64 MAN-M{1 1.10199 8610.16
EAUSDES? (99789 111387 MAN-MIZ 1.10199 8610.16
EALSDES? 0.99789 1126.78 MAN-MI3 1.10199 2728.81
EAUSDES3 0.99789 1127.29 MAN-M14 1.10199 8610.16
EAUSDESA 0.99789 1086.84 MAN-MI7 1.10199 2114.71
TPGUANG1 1.04093 1305.44 MAN-MIB 1.10199 2139.01
TPGUANG2 1.01093 1295.40 MAN-MIg 1.10199 8610.15
TRGUANG3 1.01083 1323.30 MAN-M10 1.10198 209583
TRGUANGY 1.01093 1306.01 MAN-M11 t.10199 1927.46
TPGUANGS 1.01083 1284 82 MAR-M 12 1.10189 1792.74
TPGUANGE +.01093 1294.13 MAN-M33 1.10199 2095.83
E.VASANT 0.99786 1198.04 MAN-MT4 1.10199 2095.83
G.HERNA1 100969 1367.99 MAN-M15 1.10199 209583
G.HERNA2 1.00969 1362.86 MAN-M16 1.10199 2133.28
G.HERNA3 1.00969 1368.64 MAN-M18 1.10199 2133.55
"JG.HERNA4 1.00969 1359.68 MAN-M22 1.10199 2128.67
G.HERNAS 1.00969 1368.64 TP.ROSA3 1.00969 2312.75
G.HERNAG 1.00069 1368.64 S5-DGOGY 1.00478 2345.52
EQL3-U3 1.00440 t881.36 5-DGoOU2 1.00478 8555 .41
EQL3-U4 1.00440 1893.89 EPW-SD1 1.00478 2361.90
EQL2-U2 0.99760 1506.60 EPW-SD2 1.00478 2361.90
EQL 211 0.99760 1819.50 ECORP .99722 8799.03
ELEC-ATY 0.99786 1849.20 TP.ROSAZ2 1.00969 2362.43
LUEUN-11 1.00964 1948.09 ELEC-ATZ2 0.99786 2158.69
LULUN-12 1.00969 1943.22 AMB-LLH 0.99152 1900.84
LULUN-12 1.00969 1935.96 AMB-LLIZ 099152 1915.03
ORO-CAG3 1.04036 2120.92 AMB-BAT3 0.99152 2080.75
ORG-CAG4H 1.04036 2095.26 P.ROSA1 1.00969 2334.73
OROC-MAL4 1.04036 2122.09 MILA-G3 0.99518 8630.40
ORO-MALUS 1.04036 2447142 MILA-G4 0.99518 1688.72
E.G.PASC 1.00000 2102.08 MILA-GS 0.99518 1889.39
VGQL2-U3 0.99045 1599.24 MILA-GE& 0.99518 1972.24
VGQL2-U4 0.99045 161932 MILA-G7 0.99518 202042
LOJ-CAT 1.02628 8693.98- MILA-GB 0.99518 8630.37
LOJ-CA2 1.02628 2243.55 E.GZ.TG4 (.99786 2688.58
LOJ-CA4 1.02628 2608.95 EPW-SELE 1.04126 2761.18
L.OJ-CAS 1.02628 2599.95 E.GASANSE 0.99786 2705.12
LOJ-CAB 1.02628 2085,04 E.GASANG 0.99786 2712.88
LOJ-CAT 1.02628 2135.25 IN-COLOM 1.02883 8568.82
LOJ-CAB 1.02628 2164.40 E.GASAN1 0.99786 2621.79
LOJ-CAD 1.02628 217110 E.GASAN2 0.99786 2635.23
LOS-C10 1.02628 2188.67 E.GASAN3 0.99786 282925
VGQLT-UA 0.99045 1552.61 EQT U1 0.99722 8980.00
VGO 1-U2 0.99645 1577.16 EAUSMON1 0.99789 2043.57
EMLESU1 0.88143 $0967.02 EAUSMON2 0,99789 2150.68
EMLESUZ2 0.88143 1967.02 EAUSMON3 0.997839 2100.25
EMELNOR 1.02896 205118 EAUSMON4A (0.99789 2625.53
SELG1 1.04126 1625.73 EAUSMONS 0.94789 2636 60
SELG12 1.04126 8623.48 EAUSMONS 0.99789 2624.80
SELGS 1.04126 2208.23 EMELRIO 1.01930 1800.68
SELGY 1.04126 1983.58 EMELRIO?2 1.01930 1789.52
SELG10 1.04126 1931.09 EMELRIO3 1.01930 1826.6%
SELGTE 1.04126 1881.32 EMELRIO4 £.01930 1832.65
SEPLGY 1.04126 2219.18
e
* Fizenla: www.cenace.org.ec




FACTORES DE NODO REALES *

FECHA: 23 de enero del 2001

HORA; 19:G0-20:00
Todas las unidades
UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG
T-ESMER 0.91405 955.95 SEPOGS 1.01820 1966.67
E-TRINIT 0.8%801 966,13 BOLIVAR 1.01672 2121.58
£.GZ2.TV3 1.00782 1106.97 RIOBAMB 0.968884 2270.28
E.(3Z.TV2 1.00782 1138.64 MAN-MI1 1.08962 8610.16
EALSDESY 1.00589 1113 .87 MAN-Mi2 1.08962 8610.16
EAUSDES2 1.00589 1126.78 MAN-MI3 1.08962 2728.81
EALUSDES] 1.00589 1127.29 MAN-MMI4 1.08982 8610.16
1EAUSDE84 1.00589 1086.84 MAN-MI7 1.08962 211471
TPGUANGH 1.04247 1305,44 MAN-MI8 1.08962 2139.01
TPGUANG2 1.04247 1265 40 MAN-MI9 1.08962 8610.15
TPGUANG3 1.04247 1323.30 MAN-M10 1.08962 2095.83
TPGUANG4 1.04247 1306 04 MAN-M11 1.08962 1927 46
TPGUANGS 1.04247 1294.82 MAN-M12 1.08962 1792.74
TPGUANGS 1.04247 129413 MAN-M T3 1.08962 209583
EVASANT 1.00782 1198.04 MAN-M 14 1.08962 2(195.83
GLHERNAI 1.03027 1367.99 MAN-M15 1.08962 209583
G.HERNAZ 1.03027 1362,86 MAN-M16 1.08962 2133.28
G.HERNA3 1.03627 1368.64 MAN-M18 108962 2133.585
G.HERNA4 1.03027 1359.68 MAN-M22 1.08962 2128.67
G HERNAS 1.03027 1368.64 TP.ROSAZ 1.03027 2312.75
G HERNAB 1.03027 1368.64 5-DGOGH 1.01935 2345.52
ECH.3-1U3 1.00559 1881.36 S5-DGOU2 1.01935 8555,41
EQL3-U4 1.00559 1893.89 1EPW-SD1 1.01835 2361.90
EQL2-U2 1.00757 1906.60 EPW-SD2 1.01935 2361.80
EQL2-Ut 1.00757 1919.50 ECORP 0.99801 8799.03
ELEC-AT1 1.00782 1849.20 P ROSAZ 1.03027 2362.43
LELUN-1 1.03027 1948.09 ELEC-ATZ 1.00782 2158.69
LULUN-12 1.03027 1943.22 AMB-LLI 098678 1900.84
LULUN-13 1.03027 1635 .96 AMB-LLI12 0.98678 1915.03
ORO-CAG2 1.06592 2120.92 AMB-BAT3 0.98878 208(.75
ORO-CAGA 1.06592 2095.26 TP.ROSA1 t.03027 2334.73
ORO-MALM4 1.06592 2122.09 IMIEA-G3 0.98961 8630.40
ORO-MALS 1.06592 214712 MILA-G4 0.98961 1988.72
.G PASC 1.00000 2102.08 MILA-GH 0.98961 1889.39
VGQALZ2-U3 1.00042 15086.24 MILA-GB 0.98961 1972.24
VGQAL2-U4 1.60042 1619.32 MILA-G7 0.98961 2020.42
LOJ-CAA 1.07936 8693.98 MILA-GB 0.98961 B610.37
LOJ-CAZ 1.07936 224355 E.GZ. TG4 1.00782 2688.58
LOJ-CA4 1.07836 2608.95 EPW-SELE 1.06679 2781.18 : g
LOJCAS 1.07938 2599.95 E.GASANS 1.00782 2705.12 ;
tOJ-CAG 1.07938 2085.04 E.GASANG 1.00782 2712.88
LOJ-CAT 1.07938 213525 IN-COLOM 1.08611 8568 82
LOJ-CAB 1.07936 2164.40 E£.GASANT 1.00782 2621.79
LOJ-CA9 1.07936 217110 E.GASAN2 1.00782 2635.23
LOJ-C10 1.07936 2188.67 E.GASAN3 1.00782 2929.25
VGQL1T-Ut 1.00042 1562.61 EQT Ui 0.99801 8980.00
VGAL U2 1.00042 577,16 EAUSMOMNI 1.00589 2043.57
EMLESUH 0.91405 1967.02 EALUSMONRZ 1.00589 2150.68
EMLESU? 0.91405 1967.02 EALUSMON3 1.00589 2100.25
TEMELNOR 1.08624 2051.18 EAUSMONA 1.00589 2625.53
S5ELGH 1.06679 1925.73 EAUSMONS 1.00589 2636.60
SELG12 1.06679 8623.48 EAUSMONG 1.00589 2624.80
SELGS 1.06679 2206.23 EMELRIO1 1.02386 180:0.68
SELGY 1.06679 1983 58 EMELRIOZ 1.023886 1789.52
SELG1D 1.06679 1931.09 IEMEERIO3 1.02386 1826.69
SELG1H 1.06679 1881.32 EMELRIO4 1.02386 1832.65
SEPLGY 1.06679 2219.18
* Fuenle: www.cenace.org.ec




FACTORES DE NODQ REALES *
TECHA; 7 de febrero del 2001
HORA: G8:00-09:00
Todas las unidades ]

UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG
T-ESMER 0.88720 1035.95 SEPOGGH (.58381 208167
E-TRINIT 1.99744 1038.03 BOLIVAR 1.01090 2244.93
E.GZ,TV3 0.99964 1200.79 RICBAMB 1.00148 2388.57
EGZ.TVZ 0.99964 123526 MAN-MI1 1.02149 8610.16
EAUSDESY 1.00762 1184.24 MAN-MI2 1.02149 B8610.16
EAUSDES2 1.00762 1182.91 MAN-MI3 1.02149 2870.85
EAUSDESA t.00763 1184.04 MAN-MI4 1.02149 B610.16
EAUSDESA 1.00762 11566.35 IMANVMI? 1.02149 223645
TPGUANGT 1.03780 1261.20 MAN-MIS 102149 2262.16
TRPGUANG2 1.03781 1264.32 MAN-MI9 1.02149 8610.15
TPGUANG3 1.03781 1268.72 MAN-M10 1.02149 2216.49
TPGUANGA 1.03781 1266.20 MAN-M11 1.02149 2034 .48
TPGUANGS 1.03781 1262.44 MAN-M 12 1.02149 1883.79
TPGUANGSE £.03781 1259.74 MAN-M13 1.02149 2216.49
EVASANT 0.99964 1285.48 MAN-M14 1.02149 2216.49
G.HERNA 1.02242 1437.21 MAN-M15 - 1.02149 2216.49
G.HERNA2 102242 14314.74 MAN-M16 1.02149 225609
G.HERNA3 102242 1437.89 MAN-M18 102149 2256.39
G HERNAA 1.022472 1428.34 MAN-M22 1.02149 2251.23
G.HERNAS 1.02242 1437.89 TP.ROSAZ 1.02242 2452.56
G.HERNAG 1.02242 1437.89 S-DGOGS 1.00803 834552
EQL3-U3 0.97485 1988.65 3-DGOU?2 1.00803 8555.41
EQL3-U4 0.97484 2001.94 EPW-5D1 1.00803 8503.69
EQL2-4J2 : 0.99939 2015.43 £PW-5D2 1.00803 850369
EQL2-U1 0.99938 - 2029.12 ECORP 0.99744 8798.03
ELEC-ATI 0.99965 186%.44 TP.ROSA2 1.02242 2505.28
LULUN-11 1.02242 2056.28 ELEC-AT? 0.99965 2286.89
LULUN-12 1.02242 205110 AMB-LLTY 1,.002%0 201523
LULUN-13 1.02242 2043.40 AMB-LLI2 1.00210 2029.78
ORG-CAGA 1.04834 2250.99 AMB-BAT3 1.002110 2206.16
ORO-CAG4 1.04834 2161.3¢ TP.ROSA1 1.02242 2475.88
ORO-MALI4 104824 2197.91 iMELA-GS 0.99992 8630.40
ORO-MALIS 1.04834 1996.34 MILA-G4 0.39991 2108.13

HE.G.F‘ASC 1.00000 2289.98 MILA-GS 0.99992 2001.36
VGQL2-U3 0.99038 1715.88 MILA-GS 0.99992 2080.67
VGEQL2-U4 0.99038 t737.37 MILA-GY 0.99992 2142.50
LOJ-CA1 1.03873 8693.98 MILA-GS 0.99992 8630.37
LOJ-CA2 1.03873 2351.38 E.GZ. TG4 0.99965 2852.59
LOJ-CA4 1.03873 273363 EPW-SELE 1.03564 8926.95
1.OJ-CAS 1.03873 272559 E.GASANS (.99964 2869.98
LOJ-CAB 1.03873 2184.77 E.GASANG 0.99965 2878.05
1L.OJ-CAT . 103873 2239.99 IN-COLOM 1.06403 8568.82
1 0J-CA8 1.03873 228149 E.GASAN1 0.99964 2772.21
LOJ-CAS 1.03873 2287 .44 E.GASANZ 0.99964 2785.74
L.OJ-C10 1.03873 2306.61 E.GASANI 0.99964 3091.53
VGQAL1-U9 (.99038 1667 .44 EQT U1 0.99744 B4B80.00
VGQL1-Uz2 (.949038 1693.86 EAUSMONI - 1.00762 2160.98
EMLESL) S 0.88720 207933 - JEAUSMON2 1.00762 227363
EMLESLIZ 0.88720 207933 EAUSMON3 1.00762 2217.53
EMELNOR 1.06416 2172.54 EALUSMON4 1.00762 2769.20
SELGH 1.03564 2129.34 EALISMONS 1.00763 2780.05
SELG12 1.03564 B8623.48 FAUSMONG 1.00763 2768.48
SELGS 1.03564 231913 EMELRIOA 1.01130 1902.27
SELGS 1.03564 2129.85 EMELRIO2 101139 1850.46
SELGIC 1.03563 2151.52 EMELRIO3Z 1.01130 1929.86
SELG11 1.03564 1986.63 EMELRIOA 101130 1936.17
SEPLGH 1.03564 2314 50

* Fuente: www.cenace.arg.ec




FECHA: 7 de febrero del 2001

FACTORES DE NODRO REALES*

HORA: 21:00-22:00
Todas las unidades
LINIDAD FNH CVG LINIDAD FiNH (MY
T-ESMER 0.90064 1035.96 SEPOGH 0.99144 2061.67
E-TRINIT 0.99812 t038.03 BOLIVAR 0.99732 2244.93
E.GZ.TV3 1.00134 1200.79 RIOBAMB 0.98127 2388.57
E.GZ.TV2 1.00134 1235.26 MAN-MI1 1.06322 8510.16
EAUSDEST 1.01081 1184.24 WAN-MQ 1.06322 8610.16
FAUSDES2 1.01080 1182.91 MAN-NME3 1.06322 2870.95
EAUSDES] 1.01080 1184.04 MAN-MI4 1.06322 8610 16
EAUSDESA 1.01080 1156.35 MAN-MI7 1.06321 2236.45
TRPGUANGH 1.01857 126_'1 20 MAN-MI8 1.06321 2262.16
TPGUANG2 1.01857 $264.32 MAN-MIg 1.06322 861015
TPGUANG3 1.01857 126072 MAN-M 10 1.06321 2216.49
TPGUANG4 1.01857 1266.20 MAN-M11 1.06321 2034.48
TPGUANGS 1.01866 126244 MAN-M12 1.06322 1893.79
TPGUANGE 1.01856 1260.74 MAN-M13 1.06321 2216.49
EVASANT 1.00134 1285.48 MAN-8 14 1.06321 2216.49
G HERNAA 1.01037 1437.21 MAN-MEH 1.06321 2216 49
G.HERNA2 1.01037 1431.74 MAN-M16 1.08322 2256 09
G.HERNAZ 1.01036 143789 MAN-MI1B 1.06322 2256.39
G.HERNA4 1.01037 428,34 MAN-M22 1.06321 225123
G.HERNAS 1.01036 1437.89 TP.ROSAL 1.01036 2452 56
G HERNAB 1.01036 1437.89 S-DGOGY 1.00147 8345.52
EQL3-U3 0.97717 1988 .65 5-DGoU2 1.00147 B565.41
EQL3-Li4 6.97717 2001.94 EPW-SD1 1.00147 8503.69
EQLZ-U2 1.00108 2015.43 EPW.-SD2 1.00147 8503.69
EQL2-U1 1.00108 2029.12 ECORP 0.99812 8799.03
ELEC-ATH 1.00134 1861.44 TP.ROSA2 1.01037 2505.28
LULUN-11 1.01037 2056.28 ELEC-AT2 1.00134 2286.89
HLULUN#Z 1.01037 2051.10 AMB-1LL1 0.06818 2015.23
LULUN-13 1.01037 2043.40 AMB-LLIZ 0.96818 2029.78
ORO-CAG3 1.06712 2250.99 AMB-BAT3 0.96818 2206.16
OR(-CAGY 1.06712 2161 34 TP.ROSA1 1.01037 2475 .8BR
CRO-MALM4 1067142 2197.91 MELA-G3 00.99641 8630.40
ORO-MALIS 1.06712 1996.34 MILA-G4 0.99641 2108.13
E.G.PASC 1.00000C 2289.98 MILA-GS 0.99640 200336
VGQOL2-U3 0.99207 1715.88 MILA-GE 0.9964t 2090.67
VGQL2-U4 0.89207 1737.37 MILA-G7 0.99641 2142 50
LOJ-CAL 1.06158 8603.98 MILA-(38 (.9964 1 8630.37
1.OJ-CAZ +.06158 2351.38 E.GZ.TG4 1.00134 2852 59
LOJ-CA4 1.06158 2733.63 EPW-SELE 1.05991 8926.95
LOJ-CAS 1.06158 2725.59 E.GASANS 1.00134 2869.98
LOJ-CAB 1.06158 2184 77 E.GASANG 1.00134 2878.05
LOJ-CAT 1.06158 2239.99 IN-COLOM 1.05075 8568.82
LOJ-CAB 1.06158 2281 .49 E.GASAN 1.00134 217229
LOJ-CAS 1.06159 2287.44 E.GASANZ 1.00134 278574
LOJ-C10 1.06158 2306.61 . GASAN3 1.00134 3091.53
VGQLT-U1 0.99208 1667 .44 EQT U1 0.99812 8980.00
VGEQLT-U2 0.99208 1603.06 EAUSMON1 1.04080 2160.98
EMLESLUN 0.90064 2079.33 EALSMONZ +.01089 227363
EMILESU2 0.90064 2079.33 EAUSMON3 1.01080 2217.53
EMELNOR 1.05089 217254 EAUSMQONA 1.0:1080 276920
SELGH 1.05991 2129.34 EAUSMONS 1.01080 2780.05
SELG12 105991 B623.48 EAUSMONS 1.01080 2768.48
SELGE 1.05961 2319.13 EMELRION 1.01985 1802.27
SELGY 1.05991 2129.85 EMELRIO?2 1.01985 1880.46
SELG10 1.05991 2151.52 EMELRIOA 1.01985 1829.86
SELGHT 1.059H 1986.63 EMELRIO4 1.01985 1936.17
SEPLGA 1.05991 231450

* Fuenle: www.cenace.org.ec




FACTORES DE NODO REALES®

FECHA: Migrcoles 28 da febrero del 2001

HORA: 11:00-12:00
Todas las unidades -

UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG
T-ESMER 0.86939 104621 SEPOGS 1.02060 1768.51
E-TRINIT 1.00159 1047.77 BOLIVAR 1.01592 1946.96
EGZTV3 1.00041 1211.84 RIOBAMB 1.02200 2088.21
£.6Z.7V2 1.00042 124661 MAN-MI1 0.96517 8610.16
EAUSDESH 1.00849 1180.59 MAN-MI2 0.96517 B610.16
EALUSDES2 1.00849 11893 MAN-MI3 0.96517 2510.02
EAUSDESS 1.00849 119048  [IMAN-MH4 0.965¢7 8610.16
EAUSDESA 1.00850 1162.63 MAN-MI7 0.96517 1927.31
TPGUANGH 0.98613 126143 MAN-MI8 0.96517 1949.47
TPGUANG2 0.98G14 1264.55 MAN-MIG 0.96517 8610.15
TPGUANG] 0.98614 1268.95 MAN-M10 0.96517 1910.11
TPGUANGA 0.98614 1266.43 MAN-M11 0.96517 1762.73
TPGUANGS 0.98614 1262.67 MAN-M12 0.96517 1837.21
FPGUANGE 0.98613 1259.98 MAN-MH 0.96517 191011
E.VASANT 0.99958 1298.06 MAN-M14 0.96517 1910.11
G HERNA1 0.99779 1410.03 MAN-M15 0.96517 1910, 41
G.HERNA2 0.89779 1404 .69 MAM-MTE 0.9657 1944.24
G.HERNA3 0.99780 14407 MAN-M18 0.96617 1944 .49
G.HERNA4 0.99780 1401.38 MAN-M22 0.96517 1940.04
G HERNAS 0.99780 11107 TP ROSA3 0.99779 2097.57
G.HERNAG 0.99780 4107 5-DGOGY 1.00608 834552
EQL3-U3 1.02708 1720.62 s-peol2 1.00808 8555.41
EQL3-U4 1.02708 1731.97 EPW-3D1t 1.00606 8503.69
EQL2-U2 1.01371 1743.49 EPW-5D2 1.00606 8503.69
EQL2-H 1.01371 175518 WECORP 0.89841 8799.03
ELEC-ATH 099959 160231 TP.ROSAZ 0.99779 2142.56
LULUN-11 0.99779 1784.66 ELEC-AT2 0.99959 1961.35
1LULUN-12 0.99779 1780.25 AMB-ALIT 1.03178 172477
LUJLUN-13 0.99780 1773.67 AMB-L.1.12 103178 1738.41
ORO-CAG3 0.95609 1957.22 AMB-BAT3 1.03177 1887.71
ORO-CAGA 0.95609 1876.85 TP.ROSA1 0.99774 2117.47
QRO-MALM4 0.95609 1801.68 MILA-G3 1.00613 8630.4
ORD-MAUS (.85608 1728.52 MILA-GA 1.00613 1804.93
E.G.PASC 1.00000 195519 MILA-G5 1.00613 1713.97
VGEQLZ-U3 1.00912 1732.65 MILA-G6 1.00613 1789.95
VGQL2-U4 1.00912 1754 35 MILA-GT 1.00613 1832 51
LOJ-CA1 0.98201 8693.98 MILA-GS 1.00613 8630.37
LOJ-CA2 0.98201 2077.58 E.GZ.1G4 0.99959 2436.13
LOJ-Chd 0.88201 2417.04 EPW-SELE 0.96761 8926.95
LOJ-CAS 0.98201 2406.55 E.GASANS 0.99958 2451.35
LOJ-CAB 0.98201 1931.54 £.GASANG 0.99959 2458.65
LOJ-CAT 0.98201 1974.05 IN-COLOM 0.96862 8568.82
LOJ-CAB 0.98201 1984.19 E.GASAN1 .99959 2390.28
LQJ-CAg 0.98201 1992.04 E.GASANZ 0.99958 2403.57
LOKCtO 0.98201 200715 E.GASAN3 0.99959 2679.47
VGQLI-UY 1.00812 1683.05 EQT U1t 0.99841 28980
VEQLT-U2 1.00912 171054 EAUSMONA 1.00849 186161
EMLESU? 1.15023 179416 EAUSMONZ2 1.00849 1960.21
EMLESU2 1.15023 179418 EAUSMON3 1.00850 191852
EMELNCR 0.96849 1864.37 EAUSMONY 1.00850 24037
SELGH 0.96761 1838.24 EAUSMONS 1.00849 2414.55
SELG12 0.86761 8623.48 EAUSMONS 1.00849 2402.98
SELGSE 0.96761 2011,52 EMELRION 0.98503 1644.28
SELGY 0.96761 1829.51 EMELRIO?2 0.98503 1634.17
S5ELG10 0.86762 1858.58 EMELRIO3 0.98503 1667.9
SELGT1 0.06761 1704.27 EMELRIO4 0.98503 1673.3
SEPLGA 0.96761 1987 .29

* Fuente: www.cenace.org.ec




FACTORES DE NODO REALES*

FECHA: Mi¢rcoles 28 de [ebrero del 2001

erle: W celace. orgiac 1

HORA: 18:00-12:00

Todas las unidades
UNIDAD FNH CVG UNIDAD FNH CVG

T-ESMER 111619 104625 |SEPOGSH 101054 176851
E-TRINIT 0.69782 104777 [BOLIVAR 0.99343 1946.96
E.GZ.TV3 1.00376 121181 [RICBAMB 1.01825 2088.21
E.GZTY2 100376 124661 [MAN-MI 0.94739 B610.16
FALSDEST 0.99641 1190.50  [MAN-MI2 0.94739 8610.16
EAUSDES? 0.99642 C8e.3 MAN-MI3 0.94739 2510.02
FAUSDES3 090641 | 119048 JMAN-MI4 0.94739 8610.16
EAUSDESH 0.90641, 0 |0 T162.63.  {MAN-MI7 0.94739 1927 31
TPGUANGA 071100 196143 - [MAN-Mi8 0.94739 1949.47
TPGUANG2 So0drie 126455 IMAN-MI9 0.94739 8610.15
TPGUANGS, L 097108 |17 126895 0 - IMAN-M10 0.94739 1910.11
TPGUANGA: 0.97109 126643 . IMAN-M11 0.94739 1762.73
TPGUANGS ~ | . ' 097109, 126267 [MAN-M12 0.9473% 1637.21
TPGUANGE D 0.97109 126900+ [MAN-M13 0.94739 1910.11
EVASANT - {o0irs; 129806 [MAN-M14 0.94739 1910.11
G.HERNAT 008542 110,03 JMAN-M1S 0.94739 1910.11
G HERNAZ 0.98542 - 140460 [MAN-M16 0.94739 1944.24
3 HERNAD 0.98542 1410.7 MAN-M {8 0.94739 1944.49
GHERNA4 0.98542 1401 38 MAN-M22 0.94739 1940.04
G.HERNAS 0.98542 1410.7 11P.ROSAZ 0.98542 2097 57
G HERNAG 0.98542 14407 $-DGOGY 0.99541 8345 52
EQL3-U3 1.02396 172062 |$-DGOUZ 0,99541 8555.41
FQL3-U4 1.02306 1731.97  |EPW-SD1 0.99541 8503.69
FOL2-U2 1.03221 174349 JEPW-SD2 0.90541 8503.69
ECL2-U1 103220 175518 {ECORP 0.95782 8799.03
FLEC-ATH 1.00376 1602.31  JTP.ROSAZ 0.98542 2142.56
LULUN-11 (.98542 178466 JELEC-AT2 100376 t961.35
LULUN-12 0.98542 178025  PAMB-LLIY 1.02660 172477
LULUN-13 0.08542 177367 [AMB-LLIZ 1.02660 1738.41
ORO-CAGI 0.93833 1957.22  |AMB-BATS 1.02660 1887.71
IRCG-CAGY 0.93833 1876.85  [TP.ROSA1 0.98542 2117.47
CHRO-MAUA 0.93833 1904.66  {MHA-G3 1.00757 8630.4
ORO-MAUS £.93833 172852 IMiA-G4 1.00757 t804.93
[E.G.PASC 1.00000 2195518 IMILA-G5 1.00757 1713.97
vGQL2-U3 101337 173265 fMILA-G6 1,00756 1789.95
VEOL2-UM: 101337 - 1075438 [Mivagr 100757 1832.51
LOJ-CAT, 093973 | 8692.98 " [MILA-G8 £.00757 8630.37
LOJ-CA2 093973. |- 207758 JE.GZ.TG4 1.00376 2436.13
LOJ-CA4: - 093974 . F " 2417.04 . IEPW-SELE - 0.95020 £926.95
LOJ-CAS 0 |7 0.00074 - | 240655 JE GASANS 1.00376 2451.35
LOJ-CAB. .| 0.839737 | 193054 JEGASANG | 1.00376 2458.85
LOJ-CAZ . h 093973 1974.05 . IN-COLOM = |- 0.93795 8568.82
LOJ-CAB : 0198419 [EIGASANY 1.00376 2390.28

- JLOFCAY: 092,04 |EGASANZ 1.00376 2403 57

cooscto C2007.15 JE.GASANT 1.60376 2679.47
VGaLT-UL 83.95 - [EQT UL . 0.99782 8980
VGQLT-U2 - [EAUSMONT 0.99542 1861.64
EMLESUTL o - JEAUSMON2 0.99641 1960.21
EMLESUZ [EAUSMON3 0.9964 1 1918.52
EMELNOR- . 0186437 JEAUSMONY 0.99641 2403.7
SELGH R34 L IFAUSMONS 0.99642 2414.55
SELGI2 - /B623.48. - JEAUSMONG 0.99642 2402.99
SELGS - EMELRIOY 0.98112 1644.28
SELGY. " 0085021 82951 IEMELRIOZ 0.98112 163417
SELGI0 v |0 095020 L [ 185858 JEMELRIOS 0.98112 1667.9
SELGit: Lreies02 170427 T JEMELRIOA 0.98112 1673.3
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