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RESUMEN

La operacién econdmica de sistemas de potencia vista desde la planificacion de despacho de centrales de generacion
hidroeléctricas y termoeléctricas es un problema de optimizacion, que tiene como finalidad minimizar los costos de
combustible de las unidades térmicas mediante la busqueda del esquema de despacho dptimo en la que se disminuya el
aporte de generacion térmica, y se complemente el abastecimiento de la demanda del sistema con aporte de generacién
hidroeléctrica, para ello existen métodos deterministas, sin embargo su implementacion a veces resultan complicados y
no tan funcionales; por lo que surgen alternativas llamativas como el uso de técnicas heuristicas que logran resolver este
problema de optimizacién con un concepto méas simple; por lo tanto en este trabajo se presenta la formulacion
matematica del problema de despacho hidrotérmico y también cuando se integra fuentes de energia renovables no
convencionales como la energia edlica. Ademas, brinda un andlisis comparativo en base a los resultados obtenidos en
diferentes articulos relevantes que dan solucion a la problematica de programacion hidrotérmica mediante la aplicacion
de técnicas heuristicas para un sistema de prueba estandar.

Palabras clave / Descriptores: Despacho econémico de generaciéon, Despacho econémico hidrotérmico, Despacho
econdémico hidro-térmico-edlico, Técnicas heuristicas.

RESUMO

A operacdo econdmica de sistemas elétricos vista a partir do planejamento de despacho de usinas hidrelétricas e
termelétricas é um problema de otimizag&o, cuja finalidade é minimizar os custos de combustivel das unidades térmicas
buscando o esquema 6timo de despacho em que a contribuicdo da geragdo térmica seja reduzida, e o atendimento da
demanda do sistema é complementado com a contribuicdo da geracdo hidrelétrica, para isso existem métodos
deterministicos, porém sua implementacdo as vezes é complicada e pouco funcional; assim surgem alternativas
marcantes como 0 uso de técnicas heuristicas que conseguem resolver este problema de otimizacdo com um conceito
mais simples; portanto, neste trabalho é apresentada a formulacdo matematica do problema de despacho hidrotérmico e
também quando sdo integradas fontes de energia renovaveis ndo convencionais como a eblica. Além disso, fornece uma
anélise comparativa com base nos resultados obtidos em diferentes artigos relevantes que resolvem o problema de
programacao hidrotérmica através da aplicacdo de técnicas heuristicas para um sistema de teste padrao.

Palavras-chave: Despacho econdmico de geracdo, Despacho econémico hidrotérmico. Despacho econémico hidro-
térmico-e6lico, Técnicas heuristicas.

ABSTRACT

Hydrothermal planning has been seen as an optimization problem, where the aim is to minimize the fuel cost of
thermoelectric power plants by searching the optimal dispatch scheme. The economic operation of power plants,
thermal and hydro electrical units has been performed by deterministic methodologies, which the majority of times are
extremely complicated to implement on large power systems. Set in this context, heuristic techniques have been
implemented to solve the optimization problem in a simpler mathematical formulation including non-conventional
renewable energy sources such as wind energy. The present analysis provides a comparative review based on the results
obtained in different relevant articles that provide a satisfactory solution to the hydrothermal problem based on heuristic
techniques for standard test systems.

Keywords: Generation economic dispatch, Hydrothermal dispatch, Hydro-thermal-wind dispatch, Heuristic techniques.
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1. INTRODUCCION

La planificacion y operacion de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) abordado desde el
punto de vista econdémico con la programacion hidrotérmica es un problema de optimizacion que a
medida de los afios ha ido evolucionando tanto en su nivel de complejidad como en las estrategias
de solucion que han venido siendo desarrolladas por muchos investigadores a nivel mundial. La
programacion hidrotérmica basicamente se refiere al problema de coordinacion de despacho tanto
de unidades de generacion hidroeléctricas y térmicas con la finalidad de garantizar que los costos
totales asociados a la produccion de energia eléctrica a traves de las centrales térmicas sean
minimizados considerando las funciones de costos del combustible y restricciones de carga durante
un determinado periodo de tiempo (Tehzeeb-ul-Hassan et al., 2020). Ante el crecimiento de la
demanda eléctrica a lo largo de los afios y las consecuencias ambientales que viene acarreando el
planeta debido a la explotacion de los recursos fosiles, la integracion de energias renovables como
alternativa para la produccién de energia eléctrica se precisa como una estrategia con mucho
potencial y grandes ventajas para la disminucion de emisiones contaminantes a la atmdsfera, de este
modo el despacho econémico hidrotérmico debe ser reformulado de tal manera que considere estas
otras fuentes primarias para la produccion de electricidad. Como energias alternativas renovables no
convencionales se encuentran la solar, eolica, biomasa, geotérmica y mareomotriz, que permiten
producir electricidad con un menor impacto hacia al ambiente aprovechando los recursos naturales
al menor costo, que en realidad vendrian a ser nulos ya que el empleo de estos recursos primarios en
calidad de combustibles para este tipo de centrales eléctricas representa un costo cero puesto que
provienen y se pueden aprovechar directamente de la naturaleza. De todo el conjunto de fuentes de
energia verdes mencionadas anteriormente, la energia edlica se considera como la més fundamental
para la produccién de energia eléctrica debido a las particulares ventajas que brinda ya que ademas
de su uso principal para la produccion de energia también se utiliza para el bombeo de agua y para
otras diferentes aplicaciones practicas (Banerjee et al., 2016). De tal manera, si se considera en
conjunto centrales de generacion hidroeléctricas, termoeléctricas y parques edlicos en el problema
de despacho econdmico, la programacion hidrotérmica como problema de optimizacion debe
cambiar su enfoque al considerar la integracion de centrales edlicas en la produccién de energia
eléctrica para abastecer la demanda de energia.

El despacho hidrotérmico en conjunto con la energia eélica es un problema que conlleva un
mayor grado de dificultad en comparacion al analisis que se debe llevar a cabo con la programacion
hidrotérmica ya que ademas de considerar las restricciones operativas tanto de las centrales térmicas
y de las centrales hidraulicas se debe ademas tomar en cuenta algunas consideraciones relacionadas
a las centrales edlicas y especificamente es muy importante considerar la incertidumbre del viento
ya que éste es el recurso primario utilizado por este tipo de centrales eléctricas para la produccion
de electricidad (Dubey et al., 2016). La modelacion asociada para el tema de prediccion de perfiles
de viento es un gran desafio debido a que es imposible predecir con certeza la velocidad del viento
en una determinada zona por ello la utilizacion de diferentes modelos probabilisticos como la
funcidn de distribucion de Weibull (Dubey et al., 2015; Yuan et al., 2015) permite llevar a cabo una
aproximacion de tal manera que se pueda formular el problema de despacho hidrotérmico con
integracion de energia edlica como fuente de energia adicional.

En la literatura se encuentran muchos trabajos enfocados y estructurados para la resolucion
del problema de programacién hidrotérmica con técnicas deterministas, sin embargo, un limitante
para la aplicacion de este tipo de algoritmos al problema de despacho hidrotérmico yace en que al
ser un problema de optimizacion no lineal y que involucra ciertas condicionantes altamente
compuestas para la estructuracion y definicion del problema provocan que no funcionen
adecuadamente o como se desearia que lo hagan, de esta manera una alternativa muy llamativa a las
metodologias clasicas deterministas es el uso de heuristicas y metaheuristicas que también permiten
llegar a obtener soluciones de alto nivel globalmente factibles que se podrian considerar cuasi-
Optimas (Sinha & Lai, 2006) o incluso también es posible llegar a conseguir soluciones optimas
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globales para la planificacion de despacho de las unidades de generacién y sin la necesidad de
requerir de mucha capacidad de procesamiento computacional (Nazari-Heris et al., 2017).

Considerando en un principio el problema de despacho hidrotérmico mediante la aplicacion
de métodos clasicos, varios autores proponen diferentes estrategias de solucién, por ejemplo,
abordando primero el uso de programacion lineal se tienen (Chang et al., 2001; Gil & Araya, 2016;
Jian et al., 2019) donde aplican programacion lineal entera mixta (MILP) como método de
solucion. En (Wood & Wollenberg, 1996) en cambio se aplica la programacién dinamica (DP) y
también (Homem-De-Mello et al., 2011; Siqueira et al., 2006) emplean programacién dinamica
pero con un enfoque para programacion a largo plazo; en (Zaghlool & Trutt, 1988) se utiliza el
método de Newton, en (Salam et al., 1998) se utiliza el método de Relajacion Lagrangiana como
técnica de descomposicion en el que divide el problema inicial en dos subproblemas: térmico e
hidraulico y resuelve la parte térmica con programacion dindmica. En referencia al uso de técnicas
heuristicas y metaheuristicas para la resolucion del problema de despacho hidrotérmico también
muchos autores han contribuido con grandes trabajos aplicando este tipo de técnicas como en
(Sinha et al., 2003b) donde usa programacion evolutiva rapida como estrategia de solucién, en (K.
P. Wong & Wong, 1994) se utiliza la técnica de recocido simulado, también otra técnica en que se
han basado para resolver el problema de programacion hidrotérmica es mediante algoritmos
genéticos desarrollada en (Gil et al., 2003; Kumar & Mohan, 2011; Wu et al., 2000) y también en
(Yin Wa Wong, 2001) se propone un método de solucion combinando tanto el uso de algoritmos
genéticos y recocido simulado. El algoritmo de blsqueda tab ha sido también utilizado en (Bai &
Shahidehpour, 1996; Nayak & Rajan, 2012) como propuesta para la solucion del problema de
programacion hidrotérmica.

La aplicacion de técnicas heuristicas en los ultimos afios ha venido siendo una opcién muy
atractiva para la resolucion de problemas de optimizacion complejos ya que su caracteristica
peculiar de ser métodos inspirados en la naturaleza ha permitido crear un catadlogo amplio de
algoritmos basados en métodos heuristicos teniendo asi ya mas de 100 algoritmos para ser aplicados
a distintos problemas de optimizacién con alta complejidad (Tovey, 2018). Tomando en cuenta las
ventajas que traen consigo las técnicas heuristicas para la resolucion de diferentes problemas en la
ciencia y como se observa que ya se han venido utilizando este tipo de técnicas en la parte de
resolucion de problemas en sistemas eléctricos de potencia y especificamente ya se ha abordado el
problema de programacion hidrotérmica aplicando estos métodos, el presente trabajo se enfoca en
realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos por distintos autores que han aplicado
este tipo de algoritmos al problema de despacho econdémico hidrotérmico y ademas brindar un
andlisis sobre la formulacién y resolucién que se ha tomado en cuenta cuando se adiciona centrales
edlicas al problema de programacién hidrotérmica para encontrar el esquema de despacho éptimo
tanto de unidades de generacion térmicas, unidades de generacion hidraulicas y centrales e6licas
garantizando la minimizacién de los costos asociados a la produccién de energia con este tipo de
fuentes generadoras y sus respectivas restricciones operativas y restricciones de carga para que el
problema sea mas realista.

2. DESPACHO ECONOMICO EN LA GENERACION

Un sistema eléctrico de potencia se encuentra conformado principalmente por cuatro
componentes: generacion, transmision, distribucion y los consumidores, cada uno de ellos cumple
un rol fundamental y basicamente la generacion se encuentra compuesta por todas las centrales
generadoras del sistema y son las que se encargan de producir la energia que los usuarios finales
consumen, por consecuencia al contar con una gran cantidad de centrales eléctricas ya sea del tipo
de tecnologia con el que se encuentren construidas surge un problema referente al factor econémico
debido a que el conjunto de posibles formas de despacho de la generacion hacia el sistema es muy
amplio, sin embargo no implica que dichas posibles soluciones sean las que garanticen que los
costos asociados a dicho despacho sean los éptimos y minimos, por ello el problema tradicional de
despacho econémico tiene como finalidad minimizar los costos operativos para producir toda la
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energia que demanden los consumidores. El despacho econdmico es una tarea que se le asigna al
operador del sistema independiente (ISO), es decir el problema de programacion de las unidades
generadoras se centraliza en este operador (De Queiroz, 2016) y es quien se encarga de tomar las
decisiones referentes a la planificacion del despacho econémico para todo el sistema de potencia.

La programacion de generacion vista desde una estructura jerarquica se divide en tres etapas
teniéndose el despacho econémico a largo plazo, corto plazo y en tiempo real (Marwali &
Shahidehpour, 2000), siendo estos los horizontes temporales que se toman en cuenta para la
planificacion de la programacion de las unidades de generacién para el despacho de energia.

2.1 Despacho economico a largo plazo

Esta programacién se caracteriza porque comprende periodos de tiempo que abarcan de uno
a dos afios y principalmente tienen como objetivo minimizar los costos totales de operacion cuando
a las unidades generadoras se les deba realizar mantenimientos preventivos programados y por ende
tengan que salir de servicio, ademas la variacion de tiempo (At) que Se tiene en cuenta para su

analisis considera incrementos por semanas.

2.2 Despacho econdmico a corto plazo

La diferencia primordial del despacho econdmico a corto plazo y largo plazo se basa en el
periodo de tiempo que toma en cuenta cada uno de ellos y es que cuando se hace estudios de
programacion a corto plazo, el horizonte temporal puede ser semanal, diario u horario y la variacion
de tiempo incremental (At) es de una hora.

2.3 Despacho econdmico en tiempo real

O también definido como despacho econémico dinamico, éste se preocupa y toma en cuenta
el problema de incertidumbre futura que pueda llegar a afectar a la operacion del sistema eléctrico o
su confiabilidad, por lo que este tipo de despacho considera alguna actividad realizada del pasado
para asi poder ajustar adaptativamente una decisién de mantenimiento.

3. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE DESPACHO HIDRO-
TERMICO

El objetivo principal del despacho econdmico hidrotérmico es buscar minimizar el costo
total de generacion de las centrales termoeléctricas considerando restricciones operativas tanto de
las unidades de generacion térmicas e hidraulicas.

3.1 Funcion objetivo

Matematicamente el problema de optimizacion asociado a la programacion hidrotérmica
tiene como funcion objetivo el costo total de produccion unicamente de las centrales térmicas
debido a que los costos de produccion de las centrales de generacion hidraulicas se pueden
considerar despreciables (Conejo et al., 2002). De esta manera la funcion objetivo se modela como
una ecuacion cuadréatica tal como se muestra a continuacion:

Ezr{:Pnr} = ﬂn{:Pnr}: + b, Py + ¢y (1)
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De donde F,, representa el costo de generacion de la n-ésima unidad termoeléctrica en el
periodo t, P,. es la potencia generada por cada central generadora y mientras que a,, b, Y ¢,
representan los coeficientes del costo de combustible de las »n unidades térmicas consideradas para

el problema de despacho.

3.2 Restricciones de igualdad

Definiendo la funcién objetivo del problema de despacho hidrotérmico, éste debe ser
resuelto considerando varias restricciones para asi lograr que el problema planteado de optimizacion
sea mucho maés realista. Las restricciones que se consideran en el problema de optimizacion son las
siguientes:

3.2.1 Balance del sistema de potencia
La restriccion de balance de potencia viene dada por la siguiente expresion:

Np

Ny
ZPSE+ZP?1}'=PL+PLM$}' (2)
i=1 =1

De donde P, es la demanda total de la carga que se debe abastecer, N_ corresponde al
numero de centrales termoeléctricas, N,, es el nimero de centrales hidroeléctricas disponibles, P, es
la potencia despachada por las centrales termoeléctricas, P,; en cambio representa la potencia
entregada por las centrales hidroeléctricas y P, ... representa las pérdidas existentes de los enlaces

que componen el sistema de transmision. Las pérdidas totales en el sistema de transmision se
pueden calcular a través de la siguiente expresion:

NNy Ne+Np N+ Ny

PLoss_;l'z Z Z PmrEmmEzr"' Z BDumr_BDD (3)
m=1 =n=1 m=1

De donde B,,,,,., By Y Bgo representan los coeficientes de pérdidas para el sistema.

mm)

3.2.2 Limites de capacidad de las plantas termoeléctricas
Las limitaciones operativas de las centrales térmicas se definen en (4):

P, . =P.= P

imin — ‘=i imax

(4)

i=1,2,..,N,

De este modo la produccion que tenga cada unidad térmica del conjunto N_ de plantas
disponibles debe estar dentro del rango minimo y maximo de su capacidad operativa de produccion.
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3.2.3 Limites de capacidad de las plantas hidroeléctricas
Las limitaciones operativas de las centrales hidraulicas se definen en (5):

4
Ph}'m[n = hj = Ph}'mn.x
)

i=12 ..N,

De igual manera que las restricciones de capacidad de las centrales térmicas, las unidades de
generacion hidroeléctricas también deben considerar los limites operativos de capacidad que
presenten cada una de las centrales que entren en el conjunto N, de plantas hidroeléctricas

disponibles para abastecer la demanda.

3.2.4 Limites de descarga y reservorios para las centrales hidroeléctricas

Los limites de descarga del fluido hidrico y la capacidad de los reservorios que dispongan
las centrales hidraulicas con embalses también son otro tipo de restricciones que se debe tomar en
cuenta en el problema de optimizacién. Estas limitantes se expresan a continuacion:

E;:;'?.i".'m'.'l = Q;} = Qh.i"mux
(6)

i=12 ..N,

= PE o= )
Vh}m[n = Vh_:l = Vh}max

(7
=12, Ny

De donde @;; corresponde a la liberacion de agua, la cual debe estar entre los limites de

descarga minimos y maximos como se indica en (6), mientras que en (7) se muestra la restriccion
relacionada con los limites de volumen de almacenamiento de cada reservorio V;; que dispongan

las centrales hidroeléctricas.

3.3 Algoritmos heuristicos aplicados al problema de despacho hidro-térmico

Tomando como punto de partida los métodos deterministas empleados para encontrar la
solucién de programacion hidrotérmica se tienen por ejemplo la técnica de blsqueda de gradiente
(GS) o el método de relajacion lagrangiana, sin embargo uno de los inconvenientes que presentan
estos métodos es el dificultoso manejo que tienen con las restricciones que definen los limites
operativos tanto de las centrales hidroeléctricas y térmicas, de esta manera alternativas como
algoritmos basados en heuristicas que se caracterizan por ser métodos exploratorios que pueden ser
empleados en problemas combinatorios para encontrar soluciones de alta calidad globalmente
factibles (Hincapié Isaza et al., 2004) ya han venido siendo desarrollados en varios trabajos donde
se han empleado técnicas como la de recocido simulado (SA), programacion evolutiva (EP),
optimizacion por enjambres de particulas (PSO), algoritmos genéticos (GA), el algoritmo basado en
forrajeo de bacterias (BFA), el algoritmo de colonias de abejas artificiales (ABC), el algoritmo de
polinizacion de flores (FPA), y muchos més que se encuentran disponibles en la literatura y que
tienen como mismo objetivo planteado el encontrar soluciones Optimas globales para el problema
de despacho economico con tiempos de CPU empleados realmente cortos en comparacion con
métodos clasicos (Balachander et al., 2018).
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3.3.1 Andlisis comparativo de resultados provistos por distintos algoritmos

La mayoria de los trabajos que han abordado el problema de despacho econdémico
hidrotérmico han tomado como caso de estudio el sistema de prueba estandar propuesto en (Wood
& Wollenberg, 1996), el cual consta de una planta termoeléctrica e hidroeléctrica equivalente y
define a la ecuacion (8) como la funcion objetivo a ser minimizada ya que representa la funcién de
costo de combustible de la central térmica en ddlares por hora:

F(P;) = 0.00184 P, 2 + 9.20 P, + 575

(8)

150 = P, = 1500

Para el caso de la central hidroeléctrica, las caracteristicas que definen la relacion de
generacion de la central hidraulica con la descarga de agua se definen en (9) y (10):

q =4.97 P, + 330

©)

0= P, = 1000

g = 5300 + 12(P, — 1000) + 0.05 (P, — 1000)3
(10)
1000 = P, = 1100

Los resultados obtenidos para la solucion de programacion hidrotérmica empleando
heuristicas se detallan en la Tabla 1 mostrando los costos totales obtenidos por diferentes autores
segun la técnica heuristica utilizada para el mismo sistema de prueba detallado anteriormente.

Tabla 1. Comparacion de resultados

Afio Autor Algoritmo Costo total (%)
1991 Davis L. GA (Davis, 1991) 709863.56
1994 | Wong.K.P.et.al. SA (Kit Po Wong & Wong, 1994) 709870.46
2003 Sinha.et.al. IFEP (Sinha et al., 2003a) 709862.05
2005 | Nallasivan.C.et.al. | Hybrid EP (Nallasivan et al., 2005) 703180.26
2006 | Nidul Sinha.et.al PSO (Sinha & Lai, 2006) 709862.048
Chandrasek :
2008 anarasexar PSO (Samudi et al., 2008) 696002.30
Samudi.et.al
2009 Farhat.et.al BFA (Farhat & El-Hawary, 2009) 709837.926
T.Balachander.
2018 aZf;n o FPA (Balachander et al., 2018) 693427.16
Tehzeeb-ul- ABC (Tehzeeb-ul-Hassan et al.,
2020 Hassan et.al 2020) 693427.10
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4. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE DESPACHO HIDRO-
TERMICO-EOLICO

La formulacion del problema de despacho hidro-térmico-edlico basicamente toma como
punto de partida la funcion objetivo (1) pero, ademas ahora se debe considerar la funcion de costo
de los n-ésimos generadores edlicos, estableciéndose entonces la funcion objetivo de la siguiente
manera:

Cr=Cin+ G, (11)

De donde C; representa el costo total de generacion, C,, seria la funcion de costo de
combustible de las N, centrales térmicas y C,, representa el costo total unitario del viento para un
conjunto de N,, unidades eolicas.

4.1 Costo de la energia edlica

El costo total del viento C,,, considerando un conjunto de N, unidades de generacion eélicas
para T periodos de tiempo se puede calcular a partir de la siguiente expresion:

T Ny
C, = ;Z Cqi(t) +C,i(t) +C,i(8) (12)

i=1

De donde €, ;(t) corresponde al costo directo de la turbina edlica i en el periodo t; mientras
que C,;(t) y C,.(t) corresponden a los costos de la energia edlica de subestimacion y
sobreestimacion respectivamente para cada turbina.

4.2 Restricciones adicionales

Tomando en cuenta que para la formulacién del problema de despacho econémico hidro-
térmico-eolico existird un conjunto de N unidades de generacion, de las cuales existird un conjunto
de N, centrales térmicas disponibles, N, centrales hidroeléctricas y N,, aerogeneradores, entonces

las restricciones iniciales planteadas sobre la capacidad operativa de las centrales termoeléctricas e
hidraulicas se deben seguir cumpliendo, adicionalmente el balance de potencia ahora debe integrar
la produccion de las centrales e6licas tal como se indica en (13):

N D

N
ZPEE+ZP?2}'+ZPH'J{:PL+PL5~33_;|' (13)
i=1 =1 k=1

De donde el término P, corresponde a la potencia generada por cada turbina eolica.

Adicionalmente, en el problema de despacho econémico hidro-térmico-edlico debe existir reserva
rodante por causa de la aleatoriedad que tiene la energia edlica para la produccion de energia,
entonces considerando que los aerogeneradores que forman parte del conjunto de N, turbinas

edlicas disponibles no proporcionan reservas de potencia, entonces se debe plantear el
requerimiento de reserva rodante ascendente y descendente considerando las siguientes
restricciones (Chen, 2007):
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1) Restricciones de reserva rodante ascendente:

Y RLO+) RL@ 2 a% P +6% Yy RIE) (14
i=1 =1 i=1

20 = min((Poaa®) —22(0)), 42,41, (15)
PZae(t) =min(P3, PE(t — 1) + A7, x At) (16)
RE(6) = Pl — PH(O) (17)

2) Restricciones de reserva rodante descendente:

Ng Np Ny
Y RO+ RE@ 2 1% ) (e —B*(©) (18)
i=1 i=1 i=1
RZ_(£) = min ((Pf{jt} — P (), 4 t,.) (19)
P:fmin {t} = 1111‘:1{3?‘,,,,:-”, 'F;S{:t - 1) - Ai— X ‘&t} (20)
R:z— {t] = Péh {t] - 'F;;:z:'rliu (21)

De donde el término t, representa el tiempo de respuesta de la reserva rodante, At es la
duracién de un periodo, a% representa el porcentaje de error del estudio de prondstico de demanda,
B% representa el porcentaje de error del pronostico de energia edlica para reserva rodante
ascendente, en cambio y% representa el porcentaje de error del prondstico de energia etlica para
reserva rodante descendente; los términos P7(t), P(t), P}(t) corresponden a la potencia

entregada por las unidades de generacion térmicas, hidraulicas y eolicas respectivamente. Los
parametros R;, (t) y R (t) corresponden a la capacidad de reserva rodante ascendente y

descendente respectivamente de las centrales térmicas, R (t) y R (t) igualmente representan la
capacidad de reserva rodante ascendente y descendente, pero para las centrales hidraulicas; 45, y
A7 _ representan la tasa de aceleracion y desaceleracion respectivamente de las unidades térmicas.

Cabe mencionar que ademas de las ultimas restricciones mostradas para ser consideradas en
el problema de despacho economico hidro-téermico-edlico también se puede incluir otras
condiciones como la incertidumbre en la prediccién de los perfiles de viento y también se podria
plantear al problema de optimizacion como multiobjetivo buscando minimizar los costos de
combustibles y las emisiones producidas por las unidades térmicas.

5. DISCUSION Y TRABAJOS FUTUROS

El despacho econdémico como problema de optimizacion es una tarea que se la viene
abordando desde diferentes aristas desde hace muchos afios atras, se lo sigue estudiando en la
actualidad y seguira siendo una problematica que debe ser analizada en el futuro dado el caso de su
enorme importancia en la operacion economica de los sistemas de potencia. De esta manera, resulta
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imprescindible seguir innovando y mejorando las técnicas de solucion a utilizarse para el problema
de despacho hidrotérmico y la inclusion de otro tipo de energias renovables no convencionales.
Puntualmente resulta interesante acotar que en la mayoria de trabajos donde se aplican métodos
deterministas no se ha tomado en cuenta el efecto de punto de valvula en las funciones de costos de
combustibles, el cual estd ligado a la representacion del aumento en el consumo de combustible
como consecuencia de las maniobras que se realizan con las valvulas de admision de vapor para
regular la potencia entregada por las unidades térmicas y que hace que la funcion objetivo se
convierta en una funcion de alta complejidad al alcanzar un caracter no convexo, no diferenciable y
no uniforme; por otro lado, en referencia a las técnicas heuristicas y el mencionado efecto de punto
de vélvula, si bien existen trabajos que si lo han considerado, dado que la ventaja de las técnicas
heuristicas como métodos exploratorios les permite considerar dicho efecto con mayor simplicidad,
el modelo de despacho econémico que formulan como tal varia en distintas maneras y se limita en
ciertas condiciones como, por ejemplo: solo se utilizan sistemas equivalentes térmicos, el modelo
de generacién hidraulico toma en cuenta expresiones lineales para modelar la funcién de descarga
de agua, o se utilizan funciones cuadraticas que solo dependen del caudal turbinado dejando a un
lado el volumen de almacenamiento de los embalses. Otras restricciones que también se las deja a
un lado incluyen los tiempos de retardo en el transporte de agua por las cuencas fluviales, en cuanto
a las restricciones del sistema de potencia varios trabajos tienden a despreciar las pérdidas de
potencia existentes en las lineas de transmision, entre otras. Todo lo mencionado anteriormente
encaja dentro del modelo de despacho econémico que se formula para resolverse como problema de
optimizacion, pero en cuanto con las técnicas heuristicas como métodos de solucion, éstas
desembocan nuevos desafios y retos que por ende seran la motivacion de trabajos futuros como, por
ejemplo la hibridacion de diferentes algoritmos heuristicos para abordar el mismo problema,
también seria interesante y de gran contribucién a la literatura cientifica que los investigadores
sigan proponiendo mejoras 0 variaciones a los operadores propios de cada técnica heuristica de
manera que se logre mejorar el desempefio de estos métodos. Ademas, también como trabajos
futuros seria valioso que los autores aprovechen el enorme catalogo de algoritmos heuristicos
disponibles y lo adapten para la resolucion del problema de despacho econémico y asi se pueda
comparar los resultados conseguidos con los existentes que se han logrado a partir de algoritmos
heuristicos tradicionales.

6. CONCLUSION

La programacion hidrotérmica a lo largo de los afios ha venido siendo un problema de
optimizacion en la que muchos investigadores se han enfocado en seguir buscando soluciones
Optimas a partir de diferentes métodos ya sean los clasicos exactos 0 como en estas ultimas décadas
el empleo de técnicas heuristicas, las cuales han permitido abordar este problema referente a la
operacion econdmica de los sistemas de potencia con excelentes resultados y ademas brindando un
amplio catalogo de algoritmos heuristicos desarrollados y probados con éxito para el problema de
despacho econémico hidrotérmico.

Las técnicas heuristicas a diferencia de los métodos deterministas han permitido sobrellevar
de mejor manera y sin mucha dificultad las restricciones operativas que se definen en el
planteamiento del modelo de optimizacién a resolver logrando principalmente conseguir resultados
de alta calidad garantizando esquemas de despacho Optimo, y ademas brindando ventajas
adicionales como metodologias mas sencillas en las que prevalece un concepto simple en la
estructuracién del algoritmo de solucién; también permiten reducir los tiempos de procesamiento
computacional manteniendo una buena eficiencia y convergencia posicionando asi a las técnicas
heuristicas como métodos muy practicos para seguir siendo estudiados e implementados.

En referencia al problema de despacho econdmico hidro-térmico-eolico, la cantidad de
trabajos existentes en comparacion con los disponibles sobre programacién hidrotérmica
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evidentemente son menores debido a que el problema de optimizacién involucra mas condiciones y
restricciones a ser tomadas en cuenta para el planteamiento del problema; sin embargo, los
resultados obtenidos por varios autores con el uso de técnicas heuristicas como métodos de solucion
también son de alta calidad y promueven a seguir empleando este tipo de técnicas en el problema de
despacho econdémico hidrotérmico considerando ademas energia edlica.
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