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DESPACHO ECONOMICO CONSIDERANDO LA
EMISION DE GASES E INTEGRACION DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA MEDIANTE LA UTILIZACION DEL

ALGORITMO DE LIBELULAS

Resumen

En los ultimos afios el despacho econémico
(DE) ha tomado relevancia, ya que, al
pretender solventar la produccion de
generacion a un costo reducido, debe atender
la demanda, respetando limites fisicos de las
unidades generadoras, considerando pérdidas
y también los indices de contaminacion que
producen estas unidades. Este ultimo
requerimiento, es muy importante debido a la
relacion  directa que tiene con el
calentamiento global, asi, al estudiar el DE
considerando las emisiones surge el término
despacho econémico ambiental (DEA) que es
un problema no lineal. El presente documento
busca solventar este problema mediante el
algoritmo de optimizacion de las libélulas
(AL), para validar el AL, se evalla este en un
sistema de prueba de 10 generadores. Se
realizan dos casos de estudio, el primero
corresponde al sistema en condiciones
iniciales sin insercidbn de generacién
fotovoltaica y el segundo con la insercién de
generacion fotovoltaica. De esta manera, se
determina la eficacia del AL para sistemas
con generacion hibridos.

Palabras Clave: Despacho econdmico,
Despacho  econdémico de  emisiones,
Algoritmo de la libélula, Generacion

fotovoltaica.

Abstract

In recent years, the economic dispatch (ED)
has become relevant, since, by trying to solve
the generation production at a reduced cost, it
must meet the demand, respecting the
physical limits of the generating units,
considering losses and also the rates of
pollution produced by these units. This last
requirement is very important due to the
direct relationship it has with global
warming, thus, when studying the DE taking
emissions into  account, the term
environmental economic dispatch (DEA)
arises, which is a non-linear problem. This
document seeks to solve this problem through
the optimization algorithm of dragonflies
(AL), to validate the AL, it is evaluated in a
test system of 10 generators. Two case studies
have been carried out, the first corresponds to
the system in initial conditions without the
insertion of a photovoltaic generator and the
second with the insertion of a photovoltaic
generator. In this way, the efficiency of the
AL will be determined for hybrid systems.

Keywords: Economic dispatch, Economic
dispatch of emissions, Dragonfly algorithm,
Photovoltaic generation.



1 Introduccion

En los Gltimos afios el despacho econdmico
(DE) de unidades generadoras ha tomado
relevancia, ya que, al pretender solventar la
produccion de generacion a un costo
reducido, debe atender la demanda,
respetando limites fisicos de las unidades
generadoras, considerando pérdidas y
también los indices de contaminacion que
producen estas unidades [1].

Los generadores de combustibles fésiles
al producir electricidad desprenden al
medio ambiente contaminantes gaseosos
como, Oxidos de carbono, azufre vy
nitrogeno. Estos contaminantes afectan
sobremanera al medio ambiente y son la
principal causa del calentamiento global,
por esta razén, es imprescindible tomar en
consideracion los niveles de emisiones en el
DE, de las unidades generadoras, de este
modo surge el término despacho econémico
ambiental (DEA) [2].

Para realizar un DEA correcto, en la
documentacién se proponen  diversos
métodos de optimizacion. Segun [3], los
métodos de optimizacién pueden ser
clasicos y heuristicos como
metaheuristicos. Dentro de la metodologia
clasica se tienen: el método Lambda,
método de la gradiente, multiplicadores de
Lagrange y método de programacion lineal,
estas metodologias no resultan eficientes
para solventar el problema de DEA, ya que,
otorgan resultados 6ptimos locales y no
globales, esto, debido a la naturaleza no
lineal del problema. No obstante, existen
metodologias que logran alcanzar un
optimo global, estas son las metodologias
heuristicas que estan inspiradas en el
comportamiento de los  fendmenos
naturales. En [3] se mencionan algunos
metodologias heuristicas, dentro de las
cuales  se  tiene, el algoritmo
genético,algoritmos que se basan en el
comportamiento de las abejas, optimizacion
de colonias de hormigas, algoritmo de
luciérnaga en su entorno, algoritmo de
optimizacion de lobo gris, la busqueda del

algoritmo del cuco, algoritmo que se basa
en el salto de la rana, la optimizacion basada
en la ensefianza, algoritmo de polinizacion
de flores , entre otros.

Cada uno de estos algoritmos han sido
puestos en practica en diferentes campos de
la investigacion y se ha determinado la
eficacia de estos. Si bien existe una cantidad
considerable de metodologias heuristicas
para solventar el problema de DEA, existen
también enjambres de la naturaleza que ain
no han sido explorados en su totalidad, un
ejemplo claro de estos es el enjambre de las
libélulas, insectos elegantes que rara vez
son vistos en el ambiente. Por esta razon, el
presente documento propone el método del
algoritmo de las libélulas (AL) para
solventar el problema de DEA. Para validar
el AL, se evalla este en un sistema de
prueba de 10 generadores, este sistema ha
sido extraido de la literatura, ya que, es
ampliamente  utilizado para evaluar
problemas similares. Debido a la creciente
demanda de energia con mayor
probabilidad de agotamiento en los
combustibles convencionales, junto con la
creciente preocupacion para la proteccion
del medio ambiente de la contaminacion, se
han llevado a los investigadores a elaborar
una nueva solucion para utilizar la energia
renovable, entre estas soluciones se
encuentra la generacion fotovoltaica, que
produce electricidad aprovechando la
energia solar, en este contexto, se ha
realizado dos procesos de estudio, el caso de
estudio 1 corresponde al sistema en
condiciones iniciales sin insercion de un
generador fotovoltaico y el caso de estudio
2 con la insercion de un generador
fotovoltaico. Para cada caso de estudio se ha
realizado 3 simulaciones para evaluar la
convergencia de la funcion objetivo, se
elige la mejor, es decir, aquella que tenga el
valor més bajo de la funcion objetivo,
posteriormente, de la simulacién ganadora
se extrae la valoracion de potencia de cada
uno de los generadores, el costo de
combustible y de emisiones, por ultimo, se



realiza el frente Optimo de Pareto para
identificar el punto mas eficiente del
despacho econémico ambiental del sistema
de prueba aplicado en este documento.

El documento se ha detallado de la
siguiente manera: En la seccion del marco
tedrico se detalla, la revision de despacho
econdémico energetico, factores ambientales
y energia solar, en la tercera seccion se
indica la solucion metaheuristica utilizado
en la problemética del despacho ambiental,
en la cuarta seccion se indica el andlisis de
la obtencion de resultados, ahi se valida el
AL en el sistema de prueba, en la quinta
seccion se indica las conclusiones donde se
analiza los resultados obtenidos y se critica
los mismos y por ultimo en la sexta seccion
se tiene las referencias utilizadas en
presente documento.

2 Marco teorico

La problemaética del despacho econémico
(DE) se plantea cuando las unidades de
generacion tratan de ajustarse a las
necesidades de demanda del sistema
eléctrico de potencia (SEP) teniendo en
cuenta las restricciones de la parte de
operacion de cada una de las unidades
térmicas [4]. EI DE es uno de los desafios
que se plantea en la operacién de sistemas
de potencia, tratdndose como un problema
de optimizacion donde su objetivo es tratar
de reducir los costos de generacién
ajustandose a la generalizacion dada [5]. La
parte del DE se efectia a diario en las
estaciones de produccion teniendo en
cuenta la reduccion de costos totales de
operacion, las limitaciones de las partes
técnicas de las unidades de generacion que
permiten cubrir la demanda [6].

En la presente seccion se detallara todo lo
concerniente al despacho econdmico,
despacho econdémico de emisiones, factores
ambientales y energia solar.

2.1 Despacho econdémico energético
(DE)

Dentro del despacho econdémico energético
es la planificacion de la generacion para
tratar una  demanda  pronosticada
reduciendo los costos del sistema. El
despacho energético tiene como propdsito
establecer la generacion Optima en un
sistema reduciendo los costos [7].

Donde la planificacion del (SEP) se
categoriza en tres clases dependiendo su
horizonte: despacho econémico energético
a largo plazo, lo cual es el planeamiento de
duracidon de la capacidad de expansion del
SEP, despacho econdémico energético a
mediano plazo, se examina la parte del
mantenimiento,  despacho  econémico
energeético a corto plazo, examina la etapa
diaria de la operacion [8].

La planificacion  del  despacho
econémico  energético involucra la
distribucion de la demanda en la parte de la
generacion, para que su costo de produccion
se reduzca [8].

Los costos de produccién pueden variar
debido a su fuente de produccion principal
(gas, agua, sol, uranio, carbon entre otros
factores ambientales) que es utilizada para
generar electricidad [8].

T|

PD

Figura 1. Esquema de un SEP formado por N unidades de
produccidn que abastecen una demanda PD [autor].



2.1.1 Despacho econémico de emisiones
(DEE)

El despacho econémico de emision de gases
contaminantes se considera posible una
produccion sostenible en una empresa o
industria, en las cuales se da un menor nivel
de emisiones de gases lo cual afecten a la
parte del medio ambiente [9].

El proposito del despacho econémico se
otorga a la produccion global del sistema
por medio de las unidades de produccion en
servicio de modo de reducir el costo global
y suministrar la demanda, valorando a las
restricciones [5].

La modelacién de emision de gases
contaminantes acumula un cierto porcentaje
de CO: el cual puede llegar a transmitir a un
conjunto de centrales térmicas que son
despachadas [5]. A continuacién, se
muestra el modelo matematico:

N
Minz = Z C; P, )
i=1
N
Z >D @
P,<P, <P Vi=
1N (3)
YNtx P, <Em, 4)

Donde:

C;: Costo de la unidad de produccion.

P;: Decision de la produccion.

D: Demanda eléctrica.

P;. P;: Potencia reducida, Potencia maxima
del generador.

N: Numero de sistema de generadores a
colocar.

7: Indice de emision de CO».

E'm,: Restriccidn global de emision de gases
generados.

2.1.2 Pronostico de la generacion
fotovoltaica

La rapidez con la que crece la demanda de

la generacion fotovoltaica en el SEP y a su

vez la proyeccion, la generacion de energia
producida por plantas o paneles solares, los
cuales podrian poner en riesgo la seguridad
y confiabilidad del suministro eléctrico
[10].

La generacion fotovoltaica usualmente
depende de los factores geogréficos,
meteoroldgicos entre otros factores, debido
a esto, la estimacion de la generacion solar
fotovoltaica es una tematica de gran
importancia dentro del SEP y en el mercado
eléctrico [10].

Para lo cual se garantiza la Optima
operacion del sistema eléctrico el cual se
debe coordinar una planificacion de
despacho de generacion, para asi evitar un
elevado costo de produccion reducido, a
través de los despachos econdmicos se
podran generar costos de produccion vy
también generar valores mas adecuados
para el sistema [10]. En la actualidad se
utilizan ampliamente métodos heuristicos y
estadisticos y de forma dindmica los cuales
son aprovechados en el analisis del DE [10].

2.1.3 Despacho econémico ambiental
(DEA)

Dentro del despacho econdmico ambiental
(DEA) de centrales termoeléctricas
convencionales busca reducir
contaminantes atmosféricos como:
liberacion de gases, didxido de carbono
CO», 6xido de nitrogeno NOx, dioxido de
azufre SO [11].

En las Gltimas décadas, la parte de los
agentes contaminantes se ha vuelto una
problematica a nivel general, el sector
industrial es una fuente principal de
liberacion de emision de SOz y 6xido de
nitrégeno NOx [12].

El total de restricciones de equidad
representan las ecuaciones de flujo de
potencia activa como flujo de potencia
reactiva, el tipo de reduccion de
desequilibrio es la limitacion que establecen
las variables de control [13].

Esta investigacion se basa en la
expansion diferencial del multiobjetivo para



la probleméatica del DEA [14], las
limitaciones se presentan de la siguiente
manera:

El objetivo del DEA es reducir los costos
de combustibles de cada una de las unidades
de generacion, teniendo que abastecer la
demanda de cada una de las unidades de
generacion existentes, la funcion objetivo
del sistema se expresa a través de la
expresion cuadratica de cada uno de los
generadores existentes en el sistema [11], se
expresa en ecuacion (5).

Ng

F(Pg) = Z(ai +b;Pg; + ¢iP)  (5)

i=1

Donde:

a;, b; c; . Representan los coeficientes de
costos i-ésimo del generador.

P;; : Representa la potencia activa del
generador.

N, : Representa la cantidad de generadores
totales.

El DEA tiene como finalidad el
decrecimiento de la parte de los gases que
son causados por el efecto invernadero
dentro de ello la contaminacion ambiental,
entre ellos la liberacién de gases, didxido de
carbono CO», Oxido de nitrégeno NOx,
dioxido de azufre SOz, quema de
combustibles fosiles [14], se expresa en
ecuacion (6).

Ng
F(Pgi) = Z(a’i + BiPgi + viPG; (6)
i=1
+ Aiexp(;Pg;)

Donde:
a;, Vi, Ai, i - Representa la parte de emision
de la i-ésima unidad de generacion.

Restriccion de igualdad, mientras se
reduce la funcion objetivo la generacion
satisface la demanda de la potencia de las
pérdidas existentes en las lineas de

transmision [14], se expresa en ecuacion
(7).
N

G
> Pa) =Po + Pross @
i=1
Donde:
Py, : Representa la demanda.

P, ,ss: Representa las pérdidas existentes en
las lineas de transmision.

Pérdidas en las lineas de transmision
expresada en la ecuacion (8).

N¢ Ng
PLoss=Z ZPGL' B;jPgj
1 =1
Ng

= (8)
+ Z Boi Pgi + Boo
i=1
Donde:
Bij, Boi »Boo: Representan los coeficientes

de pérdidas.

Dentro de las restricciones se encuentran
desigualdades que se refieren a los limites
de potencia de las unidades de generacion
[11], se expresa en la ecuacion (9).

PH™ < Py < PHY,
i=12,...,Ng )

El valor reducido de la funcién objetivo
dentro de la retencion de equidad y
desigualdad [11], se expresa en la ecuacién
(10).

minimo{Cr(Pg;)
—w).E(Pi)}

Dadas las restricciones (7), (9) se tomael
valor mas alto de los costos y la emision
mas alta que se produce [11], se expresa en
la ecuacion (11).

F (Pgi*™)

h, — 9t 7
"E(PMax

i=12,..,N; (11)



2.2 Factores ambientales

La energia eléctrica es un componente
esencial en la vida cotidiana, los usuarios
usan la electricidad para distintos
propdsitos como en la parte de la
iluminacién, aire acondicionado, la parte de
operacion de maquinas [15].

El rendimiento de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables promueve
apoyar el medio ambiente ayudando a
alcanzar una independencia energética [16].

En esta investigacion se realiza una
revision a través de un modelado
matematico, donde el consumo energético
(biomasa) es necesario [16].

Los factores ambientales, se basan en el
aprovechamiento de recursos naturales lo
cual representan factores de exposicion
ambiental, como la  contaminacion
atmosféerica, debido a la elevacion de
diéxido de carbono, permitiendo un
impacto invernadero [17].

La disminucion, la reduccion del
impacto de los gases que son causados por
el efecto invernadero se vuelve una
problematica actualmente, para lo cual se
propone un mejoramiento econdmico-
social que se orienta a la produccion de
mecanismos de ajuste a través del aumento
econémico, permitiendo usar tecnologias
que permitan reducir la parte de la
liberacion y la combinacion de gases [18].

2.2.1 Impacto ambiental

Es un elemento esencial para la actividad de
los sistemas de energia eléctrica lo cual
estan relacionados con la operacion de
generacion y a las emisiones que llegan a
ser producidas [8].

Impacto Ambiental

o Contaminacion I
Generacion Alta J Generacion Baja
atmosférica
Biogs Nuclear Engrgla edlica
Petréleo-Tecnolod Gas natural Petr6leo -Nuevas
etroleo-Tecnologias tecnologias
existentes

Figura 2. Tipos del impacto ambiental en el sector
eléctrico causando la productividad de gases que causa el
efecto invernadero [autor].

El sector eléctrico tiene un efecto
negativo referente al medio ambiente, su
operacion dentro del sector eléctrico llega a
generar cargas ambientales que afectan al
entorno y al medio natural [19].

La finalidad del desarrollo sustentable
para disminuir la emisién de anhidrido
carbdnico constituye una enorme medida
sobre la cantidad de gases de efecto
producidos, donde la energia renovable
permite tener una reduccion de costos y una
descarbonizacién de menor costo [19].

La energia renovable es un componente
primordial que influye en la liberacion de
CO2, el uso de energia renovable y la
innovacion de energia verde que impiden el
empeoramiento ambiental [19], las clases
de riegos se presentan en la figura 3.

Tipo Riesgo
i Energia l
retri10(\)/:ble <—L Se designa
Biomasa riss 03; en el campo
9 magnético

. v

Contaminacion

Geotermia .
de agua y aire

Figura 3. Riegos relacionados de la energia renovable
[autor].



La energia eolica y la energia
fotovoltaica producen efectos ambientales
que son considerablemente menores a la
energia convencional, los cuales emiten
contaminantes y sustancias peligrosas [19].

2.2.2 Emision de CO2

El incremento de concentracion de CO:z en
el ambiente es ocasionado por la actividad
humana lo cual es el primordial elemento
responsable del aumento del efecto
invernadero [20].

Las centrales termoeléctricas
convencionales producen agentes
contaminantes que se visualizan en la figura
4 los cuales son provocados por el efecto
invernadero [5].

Liberacion
de gases

l

Dioxido de AGETES Oxido de
carbono —» conta?’ninantes <«—— nitrégeno
CO2 NOx

T

Dioxido de
azufre SO2

Figura 4. Agentes contaminantes que causan el efecto
invernadero [autor].

La quema del carbon puede tener
consecuencias las cuales afectan al ser
humano, produciendo asi el calentamiento
global y la liberacion de gases como son:
CO2, SO2 y NOx [21].

Las emisiones de los combustibles
fosiles es un peligro creciente debido a que
causa el efecto invernadero y contamina el
ambiente, para lo cual existen fuentes de
energia alternativas como es la quema de
combustibles fdsiles, el petréleo que se
categoriza por ser un combustible dentro de
los de primer orden, el carbén y su

importancia dentro de la maquinaria de la
industria y gas natural [21].

El manejo de combustibles fosiles es una
problematica ambiental mas considerable
en el rendimiento energético a partir de las
centrales térmicas de produccion [21].

2.3 Energia solar

La creciente demanda de energia con mayor
probabilidad de agotamiento en los
combustibles convencionales, junto con la
creciente preocupacion para proteger la
parte del ecosistema de la contaminacion,
ha llevado a los investigadores a desarrollar
una nueva solucion para utilizar la energia
renovable. Ademas, el consumo de
combustibles fosiles resulta la emision de
liberacion los gases que son causados por el
efecto  invernadero  produciendo el
calentamiento del planeta, poniendo en
peligro la humanidad futura. Teniendo en
cuenta todos estos factores, la energia
renovable es una de las mejores soluciones
que proporcionara suficiente y también una
energia limpia. Los recursos de energia
renovable disponibles son energia solar, la
generacion eolica, la energia hidroeléctrica,
pila de combustible (FC), etc. Entre estos, la
energia solar es una fuente verde confiable,
prometedora y libre de contaminacién para
satisfacer la creciente demanda [22],
permitiendo la reduccién del efecto
invernadero. La energia se puede extraer de
la irradiacion solar utilizando sistema
fotovoltaico (PV). La parte del sistema
fotovoltaico convierte la luz solar en
energia utilizando principios del efecto
fotovoltaico. Cada vez que la luz cae sobre
una celda fotovoltaica, la electricidad del
foton se transfiere a la parte de portadores
de carga.

Los portadores de carga se dividen en
huecos cargados positivamente y electrones
cargados negativamente debido al campo
eléctrico a traves de la union. Esto da como
resultante el flujo de corriente si se
proporciona una ruta cerrada al circuito
conectando una carga. El sistema solar



fotovoltaico se compone de un modulo
fotovoltaico, técnicas Maximum Power
Point Tracker sus siglas en inglés (MPPT),
un convertidor CC-CC y un inversor [23].

El panel solar aspira la luz solar y la
cambia a energia. La técnica MPPT se
utiliza para extraer la méxima potencia del
panel solar y ponerla a disposicion de la
carga. Bajo todas las condiciones
atmosféricas variables, MPPT siempre
mejora la extraccion maxima de energia del
panel. Se utiliza un convertidor CC-CC
como interfaz entre el modulo fotovoltaico
y la carga en el sistema fotovoltaico. Dado
que la energia solar es de naturaleza
intermitente, se proporciona un respaldo de
energia adecuado utilizando elementos de
almacenamiento como bateria,
supercondensador, entre otros [24].

Para cargas y redes de CA, se emplea un
inversor para convertir CC en CA. Se
estima que el 16% de la energia requerida
en el mundo se puede obtener de la
generacion de energia fotovoltaica para
2050 [25]. El principal inconveniente de la
generacion de energia solar en su baja
eficiencia de cambio de energia va entre el
9% vy el 17 % y la salida del panel solar
depende de las condiciones atmosféricas y
la temperatura [26].

Los problemas mencionados
anteriormente se pueden mitigar empleando
convertidores apropiados y técnicas MPPT.
Ademas, la literatura reciente revela que se
han llevado a cabo mas investigaciones para
aumentar el rendimiento del sistema
fotovoltaico. La eficiencia se puede
aumentar implementando material
altamente eficiente para la fabricacion de
celulas solares, encontrando técnicas MPPT
apropiadas para identificar el punto de
maxima potencia y evitar problemas de
desajuste de carga y en convertidores DC-
DC [26].

De esta manera, el presente documento
planea la insercion de generacion
fotovoltaica a un sistema de prueba para el
DEA, asi al aplicar la metodologia del

presente documento se podrd evaluar el
sistema antes y después de la insercion de
generacion fotovoltaica.

3 Solucion metaheuristica
utilizado en la problematica
del despacho ambiental

Las soluciones metaheuristicas se crearon a
base de la inspiracion de la naturaleza, para
realizar varios tipos de problemas de
optimizacion siendo flexibles y lo cual no
son dificiles de implementar, los algoritmos
metaheuristicos adquieren mejor los
subconjuntos de deteccion para poder
obtener determinaciones dptimas [27].

3.1 Algoritmo de la libélula (AL)

El Algoritmo de libélulas (AL) un nuevo
método de optimizacion metaheuristico que
fue propuesto por Seyedali Mrijalili en el
afio 2015 inspirado en la naturaleza, el
algoritmo de la libélula se utiliza para hallar
la solucion optima de los problemas del
SEP [28].

En la investigacion de este trabajo se
aplica el comportamiento de la libélula
mediante la optimizacién, y su ciclo en la
naturaleza, el cual parte de dos fases el
primero se denomina enjambre estatico [6],
se refiere a la alimentacion de las libélulas,
en el cual las libélulas vuelan en pequefias
agrupaciones buscando alimento [29]. El
segundo grupo se denomina enjambre
dinadmico [6], referente a la emigracion y el
comportamiento de las libélulas, donde las
libélulas viajan a largas distancias en
enormes agrupaciones buscando en donde
acoplarse [30].




Figura 5. Enjambre estatico del comportamiento de la
libélula, agrupacion en grupos reducidos [autor].

Figura 6. Enjambre dindmico del comportamiento de
emigracion de la libélula en enormes grupos [autor].

En el desempefio del enjambre de
libélulas, se caracteriza por usar los cinco
comportamientos de la libélula en la
naturaleza [31]. Se detalla el modelo
matematico del comportamiento de las
libélulas en las siguientes ecuaciones.

La separacién, es un esquema de un
agente que busca permanecer alejado de los
agentes de busqueda [31], la interpretacion
matematica se representa en (12) ecuacion.

N
S; = z X — Xj (12)
=1

La alineacién menciona a un sujeto como
compara la rapidez con otros sujetos
residentes [30], lo cual se expresa en (13) la
rapidez del residente.

XLV
N

A; (13)

La cohesion se expresa en (14) se refiere
al movimiento de los sujetos y su rapidez
[30].

N i
Ci=zf—N_1f_X (14)

La atraccion se refiere al movimiento de
los individuos buscando su alimento, en la

(15) expresa matematicamente la ubicacion
de la fuente de alimentacion [30].

Fi=Fpoc—X (15)

La distraccion se expresa en (16) se
refiere a la trayectoria de retirarse de los
enemigos de la naturaleza [30].

Ei=Epc+ X (16)

Donde:

X: Interpreta la localizacion existente.

Xj: Interpreta el residente.

N: Interpreta la magnitud de la localidad.
Vj: Interpreta la velocidad de las libélulas.
F;oc: Interpreta la ubicacion de la fuente de
sustento.

Ejoc: Interpreta la ubicacion de los
enemigos.

La ubicacion del vector (AX) y (X)
representan la direccion del movimiento de
la libélula se expresa en la ecuacién (17).

AXiq = (sS;+ad; + cCi +

fFi + eEi) + WXtX (17)

Donde:
AX: Interpreta el vector paso.
X: Interpreta el vector ubicacion.
s,a,c, f,e,w: Interpreta la division de S;,y
el ciclo de la libélula.
A;: Representa a la alineacion de la libélula
en la naturaleza.
C;: Interpreta la cohesion de las libélulas.
F;: Atraccion en busca de la fuente de
sustento de la libélula en su entorno con la
naturaleza.
E;: Distraccién de enemigos en su entorno

Se expresa la ubicacion del individuo en
la ecuacion (18).

Xev1 =Xe +8Xpyy (18)



Durante la Gltima etapa de optimizacion
de la libélula se unen y forman el enjambre
dindmico para resolver la optimizacion
global. Utilizando el mecanismo de Levy se
actualiza la posicion de las libélulas [31], se
expresa en la ecuacion (19).

Xer1 = X¢ + Levy(d) * Xp4q (19)

Donde:
X:Representa el nimero de repeticiones
existentes.
Levy(d):Representa la parte de la
dimension de cada uno de los vectores en su
posicion.

3.2 Modelacién matematica

El algoritmo de la libélula empieza el
proceso de optimizacion por medio de la
creacion de un grupo de soluciones
aleatorias, para resolver una problematica
de optimizacién en particular. Es decir, los
vectores de posicion y de paso de las
libélulas se inicializan en valores aleatorios
definidos dentro de los limites superiores e
inferiores de las distintas variables. En cada
iteracion, el paso y posicién de cada libélula
se actualizan mediante las ecuaciones (17),
(18) y (19). Esta actualizacion continla
iterativamente hasta llegar a encontrar un
Optimo global al problema de optimizacion.
En la Tabla 1, se aprecia el pseudocddigo
del algoritmo de la libélula.

Tabla 1. Pseudocddigo del algoritmo de la libélula

Algoritmo propuesto

Inicio
Paso 1: Inicializar la poblacién de libélulas
xii=12,..,n)
Paso 2: Inicializar los vectores de paso
Ax;(i=1,2,..,n)
Paso 3: While no se cumpla la condicién final
Calcular valores objetivos de todas las
libélulas

Actualizar fuentes de alimento y
distraccion del enemigo

Actualizar w, s, a,c, fye

Calcular S, A, C, Fy E empleando las
ecuaciones (12) y (16)

Actualizar el radio vecino

Si una libélula tiene al menos una
libélula vecina

Actualizar el vector velocidad
usando la ecuacion (17)

Actualizar el vector de posicion
usando la ecuacion (18)

else

Actualizar el vector de posicion
empleando la ecuacién (19)

end if

Verificar y corregir las nuevas
posiciones en funcién de los limites
de las variables

end while

Fin

4 Analisis de resultados

El método enfocado para realizar un
correcto despacho econémico tomando en
consideracion restricciones ambientales, se
ha evaluado en un sistema de 10
generadores, sistema ampliamente usado en
la literatura para tratar temas similares al de
este documento. Se ha realizado dos casos
de estudio en este sistema de prueba, el caso
de estudio 1 denota el sistema en
condiciones iniciales y el caso de estudio 2
el sistema con la integracién de un
generador fotovoltaico. Para cada caso de
estudio se ha realizado 3 simulaciones para
evaluar la convergencia de la funcién
objetivo, se elige la mejor, es decir, aquella
que tenga el valor méas bajo de la funcién
objetivo, posteriormente, de la simulacion
ganadora se extrae el valor de la potencia de
cada uno de los generadores, el costo de
combustible y de emisiones, por ultimo, se
realiza el frente Optimo de Pareto para
identificar el punto més eficiente del DEA
del sistema de prueba.

Este algoritmo se realiza en el software
Matlab R2021b® en un computador marca
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DELL con las siguientes caracteristicas:
Intel(R) Core (TM) i7-7500U CPU @
2.70GHz, con una memoria RAM de 16 GB
instalada, sistema operativo de 64bits.

Al simular el sistema de prueba se ha
tomado en consideracion 60 iteraciones y
80 agentes de busqueda del algoritmo
planteado (libélulas), estos valores se han
tomado con el afdn de incrementar la
precision del resultado 6ptimo global del
sistema.

4.1 Caso de Estudio 1

Dentro del caso de estudio 1, se evaluara el
sistema de 10 generadores en condiciones
iniciales sin insercion del generador
fotovoltaico, este sistema tiene una
demanda de 2000 MW.

En la Figura 7, se aprecia las 3
simulaciones al sistema de 10 generadores
en condiciones iniciales, la simulacién 3, es
aquella que tiene los valores mas eficientes
de convergencia, ya que, se estabiliza mas
pronto, exactamente en la iteracién 36 con
un tiempo de 9.39 [s], y, ademas, tiene el
valor méas bajo de funcion objetivo que es
$323330.
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Figura 7. Funcidn objetivo del sistema en condiciones
iniciales.

En la Figura 8, se aprecia la evidencia de
valores de potencia de cada unidad
generadora, el generador 9 es aquel que
aportard mas potencia al sistema con un
valor de 434.39 MW, mientras que el

generador de menos aportacion es el
generador 1, con 52.31 MW.
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Figura 8. Potencia del sistema en condiciones iniciales

En la Figura 9, se aprecia el frente
Optimo de Pareto para el sistema en
condiciones iniciales, segun los resultados
obtenidos por el algoritmo el despacho
eficiente tendra un costo de combustible de
$116158.95 y un costo de emisiones de
3983.93 [Ib].
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Figura 9. Frente 6ptimo de Pareto del sistema en
condiciones iniciales.

4.2 Caso de estudio 2

Dentro del caso de estudio 2, se evaluara el
sistema de 10 con insercién del generador
fotovoltaico, este sistema tiene una
demanda de 2000 MW.

En la Figura 10, se aprecia las 3
simulaciones al sistema de 10 generadores
en condiciones iniciales, la simulacion 2, es
aquella que tiene los valores mas eficientes
de convergencia, ya que, se estabiliza mas
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pronto, exactamente en la iteracion 45 con
un tiempo de 12.41 [s], y, ademas, tiene el
valor més bajo de funcion objetivo que es
$307954.
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Figura 10. Funcidn objetivo del sistema con insercion del
generador fotovoltaico.

En la Figura 11, evidencia los valores de
potencia de cada unidad generadora, el
generador 9 es aquel que aportard mas
potencia al sistema con un valor de 402.93
MW, mientras que el generador de menos
aportacion es el generador 1, con 55 MW.
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Figura 11. Potencia del sistema con insercion del
generador fotovoltaico.

En la Figura 12, se aprecia el frente 6ptimo
de Pareto para el sistema en condiciones
iniciales, segun los resultados obtenidos por
el algoritmo el despacho eficiente tendra un
costo de combustible de $115281.71 y un
costo de emisiones de 3705.46 [Ib].
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Figura 12. Frente 6ptimo de Pareto del sistema con
insercion del generador fotovoltaico.

5 Conclusiones

El presente documento propuso un
algoritmo novedoso que esta inspirado en el
comportamiento de los enjambres de las
libélulas en la naturaleza. Se analizan
comportamientos estaticos y dinamicos
para explorar el espacio de busqueda, lo que
le hace interesante a este algoritmo son los
parametros empleados para evaluar el
sistema, se emplean parametros de
cohesidn, alineacion, separacion, atraccion
a las fuentes de alimento y distraccion a los
enemigos, asi se otorga un resultado 6ptimo
global a cualquier sistema de prueba.

El algoritmo se ha evaluado en un
sistema de 10 generadores y se ha realizado
dos casos de estudio, donde el estudio 1
corresponde al sistema en condiciones
iniciales sin insercion de un generador
fotovoltaico y el caso de estudio 2 con la
insercion de un generador fotovoltaico. Para
cada caso de estudio se ha realizado 3
simulaciones para evaluar la convergencia
de la funcidn objetivo, se elige la mejor, es
decir, aquella que tenga el valor méas bajo de
la funcién objetivo, posteriormente, de la
simulacion ganadora se extrae los datos de
potencia de cada uno de los generadores, el
costo de combustible y de emisiones, por
altimo, se realiza el frente 6ptimo de Pareto
para identificar el punto mas eficiente del
despacho economico ambiental del sistema
de prueba.
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En el caso de estudio 1, la simulacion 3
es aquella que tiene los valores mas
eficientes de convergencia, ya que, se
estabiliza méas pronto, exactamente en la
iteracion 36 con un tiempo de 9.39 [s], v,
ademas, tiene el valor mas bajo de funcion
objetivo que es $323330. Por otro lado, el
generador 9 es aquel que aportard mas
potencia al sistema con 434.39 MW,
mientras que el generador de menos
aportacion es el generador 1, con 52.31
MW. Por altimo, el sistema cuenta con un
precio de combustible de $116158.95 y un
costo de emisiones de 3983.93 [Ib].

En el caso de estudio 2, la simulacion 2
es aquella que tiene los valores mas
eficientes de convergencia, ya que, se
estabiliza méas pronto, exactamente en la
iteracion 45 con un tiempo de 12.41 [s], v,
ademas, tiene el valor mas bajo de funcion
objetivo que es $307954. Por otro lado, el
generador 9 es aquel que aportard mas
potencia al sistema con 402.93 MW,
mientras que el generador de menos
aportacion es el generador 1, con 55 MW.
Por ultimo, el sistema tiene un precio de
combustible de $115281.71 y un precio de
emisiones de 3705.46 [Ib].

Se aprecia que, con la insercién de un
generador fotovoltaico al sistema, la
convergencia de la funcion objetivo se tarda
3.02 [s] mas, ademas, el despacho de cada
unidad generadora se comparte de mejor
manera, ya que, el méaximo aporte es de
402.93 MW del generador 9, es decir, se ha
reducido 31.46 MW de generacién, asi, este
generador ya no estara sobrecargado. Por
otro lado, se evidencia que, con un
generador  fotovoltaico, existe una
reduccion de combustible de $877.24 y una
reduccién de emisiones de 278.47 [Ib].

5.1 Trabajos futuros

Para trabajos futuros se puede aplicar el
algoritmo de libélulas a distintos campos,
dada su eficiencia y precision para obtener
un resultado 6ptimo global.

Es posible hibridar el algoritmo de
libélulas con otros ya conocidos para
mejorar el tiempo que tarda en otorgar
resultados el algoritmo propuesto.

Este algoritmo puede ser puesto a prueba
en sistemas mas grandes y complejos para
evaluar su eficiencia.
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6.2 Resumen de Indicadores
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Figura 13. Resumen e indicador de la temética.
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Figura 14. Indicador de formulacién del problema.
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