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DESPACHO MULTIOBJETIVO EN SISTEMAS DE ENERGIA
ELECTRICA EN AREAS MULTIPLES MEDIANTE EL
METODO DE SATISFACCION DIFUSA

Resumen

Los modelos matematicos para solventar el
problema de despacho econdémico a nivel de
generacion clasicamente se encuentran
conducente a minimizar el costo operativo
global del sistema, satisfaciendo el
abastecimiento de la demanda en varios
espacios de tiempo. En el momento actual,
los sistemas de potencia retnen una serie de
generadores de fuentes de energia
convencionales y renovables lo cual a mas de
una produccion de energia econémica ayuda
en la mitigacion de los gases de efecto
invernadero. Por lo expuesto, el problema del
despacho economico de generacion puede
ampliar su aplicacion para el abastecimiento
de la demanda en diferentes regiones y
adicional se puede incorporar varias
funciones objetivo cuyo resultado optimizara
los recursos energéticos menorando los
costos, obteniendo superioridades de tipo
econémico y técnico. Por esta razon, el
presente documento plantea un modelo de
optimizacion que determinard la potencia
horaria de las distintas unidades de
generacion ubicadas en diferentes areas del
sistema  eléctrico, que permita la
minimizacion de las dos funciones objetivo,
cumpliendo las restricciones técnicas, cuyo
modelo obedece a un problema de
programacion no lineal que serd resuelto
aplicando GAMS.

Palabras Clave: Despacho de generacion,
Fuentes de energia renovables, Fuentes de
generacion, Optimizacion de Pareto.

Abstract

The mathematical models to solve the
problem of economic dispatch at the
generation level are classically conducive to
minimizing the overall operating cost of the
system, satisfying the supply of demand in
various periods of time. At the present time,
power systems bring together a series of
generators  from  conventional and
renewable energy sources which, in
addition to economic energy production,
helps in the mitigation of greenhouse gases.
Therefore, the problem of the economic
dispatch of generation can broaden its
application to supply demand in different
regions and, additionally, several objective
functions can be incorporated, the result of
which will optimize energy resources
reducing costs, obtaining economic and
technical superiorities. For this reason, this
document proposes an optimization model
that will determine the hourly power of the
different generation units located in
different areas of the electrical system,
which allows the minimization of the two
objective functions, complying with the
technical restrictions, whose model obeys a
nonlinear programming problem that will
be solved by applying GAMS.

Keywords: Power generation dispatch,
Renewable energy sources, Power supplies,
Pareto optimization.



1 Introducciéon

Dos de los aspectos mas importantes y
que se encuentran  directamente
relacionados a la generacion 'y
transmision de energia eléctrica es la
planificacion de la operacién y el
abastecimiento de la demanda, formando
conjuntamente un despacho econémico
de energia, ya que de ellos depende el uso
favorable de recursos, la confiabilidad y
sustentabilidad del sistema, por lo que en
este estudio se tomard muy en cuenta
estos factores esenciales en el area de la
ingenieria electrica [1], [2].

La energia eléctrica en la actualidad es
primordial en el desarrollo de la
sociedad, por lo que se han creado
diferentes  tipos de  generacion,
lamentablemente uno de ellos es la
produccion térmica, la cual continda
siendo indispensable hoy en dia, sin
embargo, este tipo de generacion tiene
dafos colaterales los cuales son la
creacion de gases de efecto invernadero
[3]. Por tal motivo se han desarrollado
diferentes mecanismos para reducir estas
emisiones, uno de ellos es el tratamiento
y saneamiento de estos gases utilizando
medidas primarias o0 secundarias, las
primarias son las que mejoran la
eficiencia térmica, es decir las que
optimizan la combustién mediante el uso
de carburantes fosiles con bajo nivel de
nitrbgeno y contenido de azufre, o
también la aplicacion de aditivos
quimicos; y las medidas secundarias se
basan en el tratamiento y transformacion
de los gases ya carburados en gases aptos
para la atmdsfera [4].

Si bien estos procesos mencionados
son beneficiosos en la reduccion y
tratamiento de las emisiones, se puede
asegurar que también son procesos que
requieren altos costos de inversion, tanto
en la implementacion de equipos como
en el uso de combustibles alternativos y
compuestos  quimicos  adicionales,
también se tiene que tomar en cuenta el
disefio, instalacion y mantenimiento de
estos, por lo que es indispensable la

busqueda y perfeccionamiento de otras
alternativas méas econémicas y factibles,
que ayuden a la reduccion del uso de
centrales térmicas y sus consecuencias
ambientales, tales como el uso de
energias renovables no convencionales,
la optimizacién de recursos primarios
sujetos a la ubicacion geogréfica y al
perfeccionamiento del despacho [5].

Las energias  renovables no
convencionales (ERNC) en los ultimos
afios han tenido grandes cambios en
cuanto a avances tecnolégicos y cobran
cada vez mas importancia en la
produccion de energia eléctrica mundial,
en gran parte por su casi nula emision de
contaminantes y también por sus costos
de produccion relativamente bajos en
comparacion con otros tipos de
generacion [6]. Sin embargo, debido a su
caracter altamente variable e
impredecible causado por diferentes
factores como la densidad y velocidad
del viento para las turbinas edlicas o la
temperatura y las irradiancias directa,
indirecta y albedo en el caso de los
paneles fotovoltaicos, entre otros; es
necesario crear y planificar la operacion
y despacho de energia 6ptimo de este tipo
de generacion para que, conjuntamente
con otras, exista una reduccion de costos
y optimizacion de recursos para formar
un sistema eléctrico robusto y confiable
en el tiempo [7].

Teniendo en cuenta lo ya mencionado
se percibe de forma clara, la necesitad de
un andlisis profundo en el despacho de
las centrales, que considere todos los
factores correspondientes tanto en lo
economico con en lo técnico, es decir en
las restricciones propias del sistema, y en
la reduccion de costos la cual, en si, es
una de las funciones objetivo a
desarrollar [8].

Ciertamente en la mayoria de los
analisis del despacho Optimo de
generacion, la disminucion de gastos es
la meta principal, pero un factor que
deberia ser igualmente relevante es la
reduccion de emisiones de gases de



efecto invernadero, puesto que como ya
sabemos estos son perjudiciales para el
planeta y sus habitantes; por lo que se
tomara en cuenta esto como otra de las
funciones objetivo de este estudio [9].
En base a lo mencionado podemos
decir que el despacho econdémico se
fundamenta en determinar la opcién mas
adecuada de todas la unidades de
generacion existente para abastecer la
demanda de una zona prestablecida, sin
embargo en la vida real no se puede aislar
un areay trabajar solo con ella puesto que
la mayoria de sistemas eléctricos tienen
diferentes &reas internas conectadas entre
ellas, por lo que se puede decir que un
despacho Optimo debe de tener en
consideracion todas las areas aledafias a
su alrededor y también todos los factores
técnicos y econOmicos que estas
conexiones representan, como el patron
de carga y generacion de cada zona [10].
Lo que se quiere expresar en lo
anteriormente mencionado es que, el
despacho econémico de simple é&rea
(DESA) es un caso de estudio que ya
lleva afos siendo investigado mientras
que el despacho econdmico de multiples
areas (DEMA) es un campo
relativamente nuevo que amerita tener
mayor investigacion, por lo que se
ahondara en este, tomando varias areas

con diferentes tipos de generacion y de
cargas variables en tiempo [11].

Los despachos econdémicos de
multiples éareas (DEMA) se han
convertido también en casos de estudio
relevantes porque se ha detectado la
necesidad de crear un modelo que
considere los mismos inconvenientes que
un (DESA) pero que a su vez adapte las
restricciones de los enlaces y sus
particularidades técnicas y econdmicas
pertinentes, ya que actualmente los
diferentes mercados eléctricos
mundiales, buscan crear estas conexiones
para optimizar sus recursos y sus reservas
para formar un balance entre demanda y
generacion y solucionar sus problemas
de pérdidas, por lo tanto los (DEMA)
también  favorecen desarrollo de
procedimientos de despacho y operacion,
y fomentan la creacion de tratados y
convenios internacionales [12], [13].

Un componente esencial que tomar en
cuenta en los despachos multiarea
(DEMA) son las energias renovables no
convencionales (ERNC) puesto que se
conoce su alto indice de incertidumbre,
por lo tanto, hay que tener en
consideraciébn que cada &rea posee
caracteristicas ambientales distintas; esto
crea la exigencia de desarrollar modelos
de despacho 6ptimos que compensen este
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Figura 1. Despacho econdmico de areas multiples [autor].



inconveniente y puedan asegurar una
operacion confiable y eficiente del
sistema regional o internacional tanto en
el &mbito econémico como técnico [14].

En consecuencia, a lo ya mencionado,
los operadores de los sistemas eléctricos
deben buscar métodos 0 mecanismos que
predigan de la manera mas exacta
posible, las incertidumbres de despacho
provocadas por la generacion de energias
renovables, en base a los cambios
climaticos presentes y futuros y también
teniendo en consideracion el posible
crecimiento de la demanda en cada area
[7], [15]. Por ende, se puede resumir que
todo sistema eléctrico debe buscar el
Optimo despacho de energia, para
abastecer a la demanda de forma segura
y confiable y que a su vez optimice los
recursos tanto econdémicos como
ambientales; para esto debe existir una
planificacion de la operacién del sistema
a corto, mediano y largo plazo; esta
planificacion debe tomar en cuenta todas
las restricciones posibles como el
equilibrio de energia, los limites de
generacion y la capacidad de transmision
en las lineas de conexion, a su vez
también debe considerar los cambios
climaticos ya mencionados para reducir
mediante modelos matemaéticos la
incertidumbre que generan las energias
renovables [16].

Los métodos creados para resolver
estos complejos problemas de despacho
y planificacién pueden ser heuristicos o
deterministas y en muchos de los casos
son hibridos debido a la gran cantidad de
caracteristicas y variables propias del
sistema y sus ramificaciones. Existen
varios modelos de cada tipo, como por
ejemplo, en el método heuristico se
encuentran el de la secante (SM) o
también el de Colonia de Abejas
Artificial (ABC) que es muy utilizado en
la actualidad, mientras que en el método
determinista la Programaciéon Lineal
(LP) y todas sus derivaciones es uno de
los mas conocidos, por otro lado en los
métodos hibridos estan la Programacion

Evolutiva (EP), la célebre Optimizacién
de Enjambre de Particulas (PSO), y
también los de ldgica difusa (FL), en el
cual se centrara este articulo [17].
Debido a que el método aplicado en el
presente estudio es el de l6gica difusa, es
necesario detallar que este fue utilizado
para problemas multi objetivo por
primera vez en 1978 por el ingeniero
matematico H, J  Zimmermann,
observando que los problemas de
programacion  lineal  multiobjetivo
(LSMLP) a gran escala tenian muchos
vacios y eran inexactos, y definio que el
tomador de decisiones (DM) puede tener
una meta difusa para cada una de sus
funciones objetivo. Estas funciones
objetivas difusas (FOF) se pueden
cuantificar mediante las funciones de
pertenencia obtenidas por la interaccion
con el DM [18]. Esta técnica usa un
método complementario como lo es el de
restriccion € que concibe a grandes
rasgos ya que, conserva un objetivo
como funcion objetivo principal vy
transforma los demés objetivos en
restricciones, convirtiendo el problema
de multiobjetivo a uno de objetivo Gnico
[19]; y por tanto, con fin de cumplir los
objetivos economicos Yy ambientales
planteados en el presente trabajo, se usa
este método hibrido de ldgica difusa
combinado con el de restriccion € para la
obtencion del frente de Pareto, permitiran
determinar la solucion 6ptima mediante
la perspectiva de satisfaccion difusa
cumpliendo con el objetivo planteado.

2 Marco teorico

2.1 Control y cubrimiento de la
demanda eléctrica

El aumento de la demanda eléctrica es
constante y aleatorio, ya que cada vez se
integran nuevas tecnologias, industrias o
también por el crecimiento urbano y rural
en algunos sectores. Por lo que es
necesario  realizar  estudios  de
planificacion que permitan proyectar
estos diferentes escenarios y que



predigan la produccién de energia
necesaria  para  suplirlos. El
abastecimiento es principalmente crear
un equilibrio entre lademandaYy la oferta,
para que no exista déficit de generacion
y en casos de sobreproduccion
comercializarla de forma rentable para
cubrir los costos de inversion efectuados
[20]. Por lo que la demanda dependera de
tres factores esenciales [21]:

— El balance energético es decir las
pérdidas e ingresos.

— El plan de expansién, lo cual
viene a ser tanto en generacion,
transmision y distribucion.

— La compra y venta de energia
basada en pliegos tarifarios y el
costo marginal.

2.2 Planeamiento de la operacion
en un sistema eléctrico

La proyeccion o planificacion de la
operacién de un sistema eléctrico es un
proceso global el cual estd conformado
por varias disciplinas que dependen unas
de otras para una oOptima planificacion,
estas disciplinas observan varios puntos,
desde lo técnico como la ingenieria
eléctrica de potencia, lo matematico-
econdémico y también las
telecomunicaciones y redes informaticas
que son de vital importancia hoy en dia
para el monitoreo y control automatizado
sobre el sistema eléctrico; estas
disciplinas favorecen en la planeacion
para que el recurso de energia sea
producido, transportado y entregado a la
demanda de forma segura, confiable y
econdmicamente accesible [22].

La planificacion se basa principalmente
en la conducta de la demanda, por sus
caracteristicas de consumo variable y
creciente el sistema de potencia se ve
afectado y debe reestructurarse para ser
idoneo en el bastecimiento a la carga en
aumento; el fin del planeamiento
entonces es buscar prever y mantener un
suministro de energia seguro que asi
pueda atenuar o controlar riesgos como el
crecimiento y la capacidad de lineas de

transmision y  subtransmision, el
aumento y la ubicacion geografica de la
demanda, el manejo y utilizacion de
recursos renovables y no renovables y
también que prevenga los riesgos
econdmicos inherentes a cada uno de los
sectores que comprenden el sistema [23].
Debido la necesidad de adaptabilidad del
sistema eléctrico a la carga su analisis es
altamente complejo y obliga al operador
a incorporar el uso de programas,
procedimientos y equipos que faciliten la
toma de decisiones y acciones sobre
todas las etapas que lo componen ya que
un buen operador establece un sistema
flexible ante fallas propias y ajenas
dando confiabilidad y seguridad al
usuario. Es decir, la planificacion para la
operacion del sistema de potencia este
compuesto por un camino de
investigacion que continuamente esta en
la busqueda de los meétodos mas
adecuados para la optimizacion con
modelos exactos para el funcionamiento
de las unidades del sistema eléctrico;
estos modelos consideran las
condiciones y restricciones fisicas vy
operativas para que su comportamiento
sea real [24], [25].

Con el objetivo de que se cumplan
estos supuestos dentro de la planificacion
se establecen etapas en funcién de la
extension del periodo de estudio siendo
la planeacion a corto, medio y largo plazo
[26]; para el desarrollo del presente
estudio es necesario profundizar la
proyeccion de corto plazo que a
continuacion se detalla.

2.2.1 Proyeccion a corto plazo (PCP)
La planificacion de la operacion
principalmente se clasifica segun el
horizonte temporal del modelo a seguir
como se indico, por lo que existen
planificaciones a corto, mediano y largo
plazo, cada una con sus ventajas y
desventajas pero que juntas forman una
vision holistica de la planificacion [27].

Este articulo se centrard en la
planificacion a corto plazo la cual esta



comprendida desde horas hasta un
tiempo méximo de un afio, esta es
transcendental porque toma en cuenta
factores como las posibles fallas en las
unidades de generacion, el despacho
economico, el flujo de energia y el
mercado diario [28].

La planificacion a corto plazo permite
la optimizacion de costos de operacion,
al contrario de la planificacion a largo
plazo que optimiza los costos de
inversion, en otras palabras, la
planificacion a largo plazo instala las
tecnologias y la planificacion a corto
plazo optimiza el uso de estas tecnologias
[29].

Entonces la planificacion a corto
plazo debe tener en cuenta las
restricciones  propias actuales del
sistema, como los costos de operacion, el
valor y disponibilidad de recursos
renovables y no renovables, la
disponibilidad de uso de las plantas
generadoras y la capacidad de las lineas
de transmision; de manera precisa y con
una retroalimentacién constante 'y
efectiva, de esta forma el operador toma
las decisiones adecuadas que optimicen
todos los recursos y gastos posibles [30].

2.3 Operacion Econémica

A este problema también se lo conoce
como despacho econémico y
principalmente se basa en el
abastecimiento de la demanda al menor
costo posible, es decir coordinar la
produccion de todas las unidades
disponibles de tal forma que se pueda
abastecer al usuario de manera
ininterrumpida y a las pérdidas pero que
a su vez se minimicen los costos de
operacion de forma 6ptima sujeto a las
condiciones de la operacion y la red, por
lo tanto el encontrar una solucion
requiere del desarrollo modelos
matematicos con entradas y salidas que
caractericen al sistema para obtener una
politica dptima operativa para la entrada
de servicio de las unidades de generacion
y el resto del sistema y asi beneficiar a la

demanda, este proceso para el servicio
del suministro de energia se denomina
“unit  commitment™ o  despacho
econémico [31].

El principal dilema en despacho
econmico es prever todas las
restricciones de cada una de las unidades
de generacion y otros elementos como
pueden ser su costo de operacion propio,
el factor de uso en el caso de las energias
renovables no convencionales (ERNC),
las perdidas en la generacién y
transmision, la cargabilidad de las lineas
entre otros. También tiene que saber
aprovechar de la mejor manera las
bondades y caracteristicas de cada una de
las plantas de generacion como su
ubicacion geografica y la disponibilidad
que posean [32], [33].

Otro elemento importante en el
despacho econémico es la coordinacion
que debe existir no solo entre las
unidades pertenecientes a una region sino
y muy probablemente a las existentes
entre multiples &reas que pueden ser
regiones de una mismo localidad o pais
para tomar el nombre de sistema
interconectado e ir mas alla considerando
los beneficios de la comercializacion
entre paises conocidas como
transacciones internacionales de energia,
esto con el fin de optimizar el control de
la escasez o sobreproduccion de energia
que pueda existir por motivos técnicos o
ambientales, y también para dinamizar el
mercado eléctrico con métodos vy
técnicas de coproduccion y enlace [34].

2.3.1 Despacho de areas multiples

El despacho econdmico de mudltiples
areas (DEMA) es una evolucion al ya
conocido despacho econémico de simple
area (DESA), este cambio esta
relacionado con el crecimiento de la
demanda lo cual provoca de forma
paralela el aumento en las unidades de
generacion y de manera inherente se
extiende geograficamente debido a la
necesidad creciente del desarrollo social
e industrial, en consecuencia existen



variaciones en y entre los sistemas de
potencia, frente a este planteamiento es
requerida la creacién de modelos de
despacho multiarea que principalmente
busquen el intercambio de energia y la
minimizacion de costos, teniendo en
cuenta las restricciones propias y ajenas
a cada sistema y subsistema [11].

La operacidn econOmica que se
produce entre multiples areas depende
mucho de las restricciones que cada
region posea, como puede ser: el factor
de uso de las tecnologias renovables, el
costo de produccién de las centrales
térmicas, la cargabilidad de las lineas que
interconectan las areas, entre otras. Por
tal motivo los operadores que trabajan de
forma coordinada para controlar los
intercambios de energia deben tener una
Optima comunicacién y conocimiento de
cada uno de estos factores o
restricciones, es decir deben poseer de
forma libre los datos, registros vy
caracteristicas de todas las éreas
involucradas [35].

Distintos  estudios  [36], [37]
determinan  que  cuando  existe
discordancia entre la demanda y la
capacidad de un &rea, es necesario ajustar
la generacion de forma repetitiva e
inclusive de forma inversa con la
variacion de la carga, por tal motivo la
planificacion del despacho en multiples
areas a corto plazo tiene como objetivo
suavizar la curva de generacién diaria,
esto se obtiene minimizando la
desviacion estadndar de las series de
generacion, ya que de esta manera el
costo de puesta en marcha y el de
regulacion de las unidades térmicas se
reduce, asa el nivel de salida es constante
e idealmente plano. Otro beneficio de la
planificacion a corto plazo para multiples
areas ocurre al simplificarse la
generacion programada, asi se liberan
mas  recursos para regular la
incertidumbre de la demanda y de las
energias renovables incorporadas vy
presentes en los sistema eléctricos de
potencia, es indispensable como método

de transmision plantear un evento casi
6ptimo de minutos u horas de conexién
entre areas, basandose en la condicion
nominal y de esta forma establecer el
intervalo de generacion para cada area
para que sea inmune a la incertidumbre.

Segun el estudio realizado en [38], en
un problema de despacho econdmico de
maultiples areas, se pretende alcanzar una
reduccion de costos 0 rendimiento
econémico en la operacion de los
sistemas interconectados, pero latarea no
es tan simple debido a la necesidad de un
acercamiento profundo a la operacion
real de los sistemas involucrados y a los
objetivos de las regiones, por lo que es
indispensable la incorporacion no solo
factores técnicos y economicos sino que
también ambientales, tarifarios, sociales
y regulatorios en funcion de las
estrategias de las regiones. Los objetivos
en el despacho econdémico de las areas
involucradas pueden ser compartidos
como no pueden ser, lo que involucra que
conjuntamente optimicen uno o varios
objetivos para beneficiar a los sistemas
implicados y a sus cargas, 0 que
primordialmente velen por sus objetivos
independientes y si les es necesario se
correlacionan con otras regiones para
solventar sus necesidades o fallas, estos
métodos son validos para cumplir con el
fin de que los estudios dentro de la
gestion de la planificacion sean viables
[39]. En base a Ilo mencionado
consecutivamente  se  detalla las
caracteristicas de un  despacho
econdbmico que considera  varias
funciones objetivo que es un tdpico
indispensable definir ya que se relaciona
con la elaboracion de este estudio.

2.3.2 Despacho econoémico
multiobjetivo
Los modelos de  optimizacion

multiobjetivo originalmente se crearon
para satisfacer tres areas, la del equilibrio
econdémico, la teoria de juegos y la
matematica pura, donde los principales
enfoques multiobjetivo son los de



optimizacion vectorial 'y los de
escalarizacion. Existen varios metodos
pertenecientes a cada uno de estos
enfoques, como por el ejemplo el de
criterio global ponderado, el método
lexicografico, el de interseccion de
limites normales o el célebre Arbitraje de
Nash y método de producto objetivo,
guiados a la aplicacion y formacion del
frente de Pareto; este articulo se basara
en el método de satisfaccion difusa [40].

En la actualidad se han desarrollado
varios modelos aplicados a diferentes
campos de la ingenieria, entre ellos la
ingenieria  eléctrica,  principalmente
hablando de modelos de optimizacion
econdémica junto con objetivos propios
del area eléctrica los cuales han obtenido
resultados favorables en su uso [9].

La optimizacion del despacho por lo
general siempre se ha centrado en la
minimizacién de los costos, sin embargo,
se podria decir que el despacho tiene que
abarcar de forma mas diligente el
optimizar otros objetivos, como en el
caso de este estudio, el de minimizar las
emisiones de gases de efecto
invernadero, es por eso que se crea el
despacho econdémico multiobjetivo el
cual optimiza de forma paralela varias
funciones lo cual implica un analisis un
poco mas profundo para lograr encontrar
el resultado convergente mas Optimo
[41].

Tomando en cuenta la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético llevada a cabo en el
célebre protocolo de Kioto, donde més de
190 paises acordaron disminuir la
emision de gases de efecto invernadero
tales como el dioxido de azufre (SO2),
oxidos nitrosos (NOx) y el diéxido de
carbono (CO2) [42]; muchas naciones
hicieron hincapié en la investigacion y
creacion de sistemas y modelos de
generacion sustentables teniendo como
principales exponentes las energias
renovables no convencionales o energias
limpias, sin embargo también se tenia
que optimizar los otros tipos de

generaciones ya existentes para tratar de
reducir las emisiones, es aqui donde los
modelos multiobjetivo toman relevancia
al preponderar no solo la clasica
reduccion de costos como principal
funcién sino también la reducciéon de
emisiones, esto se logra en gran parte con
el control y dptimo uso de las centrales
térmicas, ya que su generacion esta
estrechamente ligada a los dos ambitos a
tomar en cuenta, el econdémico y el
ambiental [43].

Existen varias técnicas para la
solucion de despachos multiobjetivo
econdmico-ambientales, las cuales se
pueden dividir en tres categorias [44]:

— La primera toma la emision como
un limite admisible.

— La segunda maneja las emisiones
como un objetivo diferente al del
costo del combustible y de
operacion.

— La tercera se ocupa tanto de los
costos como de las emisiones de
forma paralela, viendo las
funciones como objetivos
competitivos y complejos.

Si bien cada tipo de categoria tiene
diferencias marcadas como el nivel de
complejidad y analisis, todas han
demostrado resultados favorables en la
basqueda de satisfacer el despacho
multiobjetivo de areas  multiples
(DEMA) en referencia a los objetivos
marcados el econdmico y el ambiental.

Por esta razon en el trabajo de
investigacion planteado se considera el
tipo de operacion econdémica que se
relaciona no solo a un sistema eléctrico si
no al compuesto por varias areas o0
regiones convirtiéndolos en sistemas de
potencia interconectados; el problema de
despacho propuesto es complejo debido
a las variables y restricciones (técnicas,
econémicas y ambientales) involucradas
y que ademéas se propone dentro del
problema de despacho el alistamiento de
multiples objetivos que se relacionan



dentro del estudio con las cuatro areas o
regiones independientes planteadas a
través de una metodologia seleccionada
en este caso el método de satisfaccion
difusa para hallar la optimidad de Pareto
basada en conceptos del despacho
econdmico, que considera restricciones
asociadas al abastecimiento global de las
demandas, restricciones de reserva,
restricciones de rampas de subida y
bajada de potencia de cada generador y
restricciones de capacidad del enlace
entre las distintas areas. Como resultado
del  problema de  optimizacién
multiobjetivo multiarea se garantiza el
abastecimiento de la demanda en un
periodo establecido, permitiendo evaluar
compras y ventas potenciales en un
entorno de sistema de energia de
maultiples areas, involucrandose a la vez
los costos operativos del sistema y los
asociados al impacto ambiental.

2.4 Frente de Pareto

Existen varios procedimientos para
resolver problemas de optimizacion
multiobjetivo como el método de
programacién por metas o el de suma
ponderada, sin embargo, la estrategia de
optimizacion de Pareto es uno de los mas
utilizados en la actualidad. EI uso del
frente de Pareto se da principalmente
porque a diferencia de los modelos
monobjetivo que tienen una Unica
solucion y los modelos multiobjetivo
tienen varias, por lo que tiene que existir
un barrido que pueda definir de forma
Optima el mejor resultado de todos los
factibles encontrados [45].

Una solucién es 6ptima siempre que
no empeore 0 mejore algun objetivo sin
descomponer otro de manera simultanea.
La curva del frente de Pareto esta
conformada por los ejes que son las
funciones  objetivo  principal 'y
secundarias, los puntos son las respuestas
factibles a las funciones objetivo y entre
estos se encuentra la solucion optima. Se
presenta un ejemplo de curva de Pareto
en la Figura 2 [46]:

Funcion Secundaria

Funcién Principal
Figura 2. Ejemplo Frente de Pareto

2.4.1 Metodologias para la resolucion
de despachos multiobjetivo
Se han aplicado numerosos enfoques y
metodologias de optimizacion como
técnicas de programacién matematica y
algoritmos heuristicos para para abordar
y resolver problemas de optimizacion
multiobjetivo, en el presente estudio son
econdmico-ambientales, pero se
incorporar un sin nimero de objetivos lo
que incrementara la complejidad en la
resolucion.
2.4.1.1 Optimizacién matematica
convencional.
Los analisis de optimizacién matematica
convencionales como la iteracion lambda
[47], Newton-Raphson [48], el método
del punto interior [49] se ha
implementado para abordar casos de
operacion economica multiarea DEMA.
Los métodos clésicos basados en el
calculo no pudieron determinar una
solucién 6ptima del frente de Pareto para
los problemas de DEMA; en
consecuencia, de su alto nimero de
restricciones y caracteristicas no lineales.
Estos métodos convencionales
convergen de forma prematura en un
resultado local 6ptimo y son bastante
susceptibles a los valores iniciales del
sistema.
2.4.1.2 Método de evolucion
diferencial
La Evolucion Diferencial (ED) es una
técnica  poblacional  relativamente
reciente, fue propuesta originalmente por
Storn y Price en 1995 como un método



heuristico para minimizar las funciones
espaciales continuas no lineales y no
diferenciables. El algoritmo ED se ha
aplicado a varios campos de
optimizacion de sistemas de energia [50].

La evaluacion diferencial pertenece
(ED) a la clase de algoritmos evolutivos
que incluyen Estrategias de Evolucion
(EE) y algoritmos genéticos
convencionales (AGC). La ED discierne
de los algoritmos genéticos
convencionales al utilizar vectores
perturbadores, que son la diferencia entre
dos vectores elegidos al azar. La
evolucion diferencial es un esguema
mediante el cual genera los vectores de
prueba a partir de un conjunto de
poblaciones iniciales. En cada paso, los
valores de los vectores mutan
afiadiéndoles diferenciales vectoriales
aleatorios ponderados. Si los resultados
del vector de prueba son mejores que los
del vector objetivo, el vector de prueba
reemplaza al vector objetivo en la
siguiente iteracion [51].

Segun [52], al aplicarse la técnica de
evolucion diferencial en la resolucion de
DEMA y contrastar los resultados
obtenidos con el mismo problema pero
utilizando un método clasico
convencional (Newton-Raphson) y un
método heuristico clasico (Algoritmo
Genético), se observan  notables
beneficios.

2.4.1.3 Meétodo de
particulas
La optimizacion de enjambre de
particulas o por sus siglas en inglés
(PSO), se ha desarrollado mediante la
simulacion de  modelos  sociales
simplificados. Este algoritmo esta
motivado por el comportamiento de
organismos encontrados en la naturaleza
tales como bandadas de aves o
cardimenes y utiliza un procedimiento
de busqueda basado en la poblacién. El
algoritmo sondea en un espacio
ajustando las trayectorias de vectores
individuales, a los que se denomina

enjambre de

particulas, ya que se conceptualizan
como puntos mdviles en un espacio
multidimensional. Las particulas
individuales se dibujan estocasticamente
hacia las posiciones de su mejor
desempefio anterior 'y el mejor
desempefio anterior de sus vecinas [53].
El método de enjambre se inicializa
con un conjunto de particulas aleatorias y
luego busca Optimos actualizando
estados, cada particula representa una
solucién factible al problema; en otras
palabras, cada particula representa un
punto en el espacio de busqueda
multidimensional, en el que se va a
determinar el punto O&ptimo. Cada
particula cambia de estado alrededor del
espacio de busqueda multidimensional
hasta que se obtiene un estado
relativamente inmutable o estado 6ptimo.
Utilizando PSO para la resolucion de
DEMA se puede ver que es de facil
implementacion y disefio a comparacion
de los AGC, sin embargo, el nimero de
iteraciones  aumenta  notablemente
dependiendo de las variables [54].

2.4.1.4 Restriccion ¢

La restriccion épsilon (g) es una de las
metodologias mas usadas para resolver
problemas multiobjetivo, fue propuesta
en 1975 por, Lasdon, Wismer y Haimes.
Esta técnica consiste en transformar un
modelo multiobjetivo en uno de objetivo
simple, por medio de la seleccion de una
funcién principal y con la conversion de
las demas a restricciones que estan
asociadas a parametros épsilon definidos
por cada funciéon objetivo secundaria
[40].

min fp
<
. Js = ¢ (1)
Sujeto a Restricciones
propias del sistema
Donde:

fp Funcidn objetivo principal
fs Funcién objetivo secundaria
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Por esta razon el problema
multiobjetivo original puede resolverse
al modificar el rango de valores de la
condicién de restricciones paso a paso.
La restriccion ¢ viene definida por la
siguiente ecuacion [19]:

(fSmax = fSmn)(c — 1)
(Cmax - 1) (2)

€= fSmax —

Donde:
¢ Ciclo
c_ max Numero maximo de ciclos

2.4.1.5 Meétodo de satisfaccion difusa
Para lograr la coordinacion del modelo
multiobjetivo se aplica un enfoque de
satisfaccion difusa, el cual establece una
compensacion entre las  funciones
objetivo preestablecidas. Para esto en
primer lugar se debe normalizar los
valores objetivo en un sistema por
unidad, luego se calcula el valor de la
funcion de pertenencia de cada estrategia
de  operaciéon del sistema |y
posteriormente se selecciona la mejor
estrategia de todas las factibles
encontradas. Este  proceso  viene
representado en la Figura 3 [44].

Método de restriccion
Epsilon

Obtencién de valores méaximos
y minimos de las funciones
objetivo.

Normalizar de los valores
objetivo en p.u.

Definir el valor de Cmax, C=1.

Método‘de restriccion
Epsilon

Calcular el valor de épsilon.

Resolucién del problema de

Determinar el valor de la
funcién de pertenencia de cada

optimizacion en base a la

estrategia de operacion del
> sistema.

ecuacion (1)

C=C+1

Actualizacion del valor de
épsilon en base a la ecuacion (2)

Método de satisfaccion
difusa operacion.

Escoger la mejor estrategia de

Escoger la mejor
EIN estrategia del frente de
Pareto

Figura 3. Diagrama de flujo del modelo general de optimizacion multiobjetivo.

El presente trabajo desarrollado usa el
método hibrido de ldgica difusa que se
complementa con el de restriccion
épsilon, para la obtencién del frente de
Pareto y poder determinar la solucion
Optima cumpliendo con los objetivos
econdémicos y ambientales planteados
para regir la toma de decisiones sobre la
generacion en base a un despacho
econdmico multiobjetivo para maltiples
areas.

3 Modelacién

La  formulacion mateméatica  a
implementarse para resolver el problema
de despacho multiobjetivo en sistemas de
energia eléctrica en areas multiples
conlleva a determinacion de ecuaciones e
inecuaciones que corresponden a un
problema  de optimizacion de
programacion no lineal, el resultado del
modelo determinara la potencia horaria
de las distintas unidades de generacion
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que se encuentran ubicados en diferentes emisiones del generador térmico
areas del sistema eléctrico cumpliendo las ge” el alrga S-I : |
funciones objetivo, lo cual permitira fjﬁé?(; : :Zﬁi%ﬂ;mog:ra "
evaluar los aspectos técnicos y €g.s funcion de emisiones del
economicos en los sistemas eléctricos al generador térmico g en el areas.
aplicar modelos multiobjetivo en los Constante para la funcion
intercambios de electricidad  entre fos polinomica de la funcion de
diversas é4reas. La Tabla 1 describe la Srre‘f';”;s‘e ges' generador térmico
nomenclatura que se usara para el modelo 5 Demanda en cada periodo p por
matematico. P cada area s
. F,. Flujo [ntert_:amblos entrfz el area
abla 1. Nomenclatura para el modelado. P sy el &rea j en cada periodo p
- Limite técnico o capacidad del
Costo  operativo total  del LT, enlace que interconecta el area s
COT "] , .
sistema. - con el area j.
Coe g;ﬁﬁ;%t:g&:jmzﬁggon del pmas Limite maximo del generador g
: ’ ubicado en el area s.
Cy gz;)rsgﬁet%t::]g);:j?rpergﬁlcngIOH del pmin Lti)r_nitg minirlng del generador g
’ ubicado en el area s.
Costo total por la produccion del Limite maximo del generador w
CR . pmax A ;
pargue generador fotovoltaico w.s ubicado en el 4rea s.
b Inice d periodos d dempo R | Lagoenelgeass
' ubicado en el area s.
G Indice de generadores térmicos Ocurrencia del recurso del
w !ndice de generadores e6licos Sws generador w en el &rea s.
R Indice de generadores fu Ocurrencia del recurso del
fotovoltaicos s generador r en el &rea s.
E Emisiones totales de CO; Limite de entrega de energia del
Potencia gene_:rada _por el E generador g ubicado en el area s
FBysp generador térmico g situado en 95 para cada una de los periodos de
el area s en el periodo p tiempo
Factor de forma para la funcién Limite de reduccién de energia
Ags polinémica de la fuqcmp de T Qel generador g ubicado en el
’ costos del generador térmico g g drea s para cada una de los
enel areas. periodos de tiempo
Factor el desplazamiento para la Porcentaje  de reserva de
B funcion polindbmica de la Vs potencia en el &rea s
95 funcion de costos del generador pmax Demanda maxima en el area s
térmico g en el &rea s.

Constante para la funcion
polinémica de la funcion de

Cos costos del generador térmico g
en el &reas.
Potencia generada por el
Pysp generador edlico w situado en el

area s en el periodo p

Potencia generada por el
By generador fotovoltaico r situado
en el area s en el periodo p
Precio de venta de energia del
Dy s generador e6lico w situado en el
areas.

Precio de venta de energia del
Urs generador fotovoltaico r situado
enel areas.

Factor de forma para la funcién
9 polinébmica de la funcién de

3.1 Modelado de funciones
objetivo

El modelo de optimizacién considera dos
funciones objetivo, la primera asociada a
la minimizacion de los costos asociados a
operacioén de los generadores ubicados en
cada area y la segunda relacionada con la
minimizacion  de  emisiones,  su
formulacién corresponde a la siguiente:

Funcién Objetivo: Costos operativos

COT = Cgt + CW + CR (3)
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+fg's

3.2 Restricciones aplicables
El problema multiobjetivo establece

restricciones asociadas a las
caracteristicas técnicas de las unidades de
generacion, los vinculos que

interconectan las diversas areas y el
abastecimiento de la demanda, aspecto
por el cual a continuacién se detallan las
restricciones con su descripcion.

a) Abastecimiento de la demanda: La
restriccion garantiza que la produccion
de energia incluidos los aportes de los
intercambios  entre  las  &reas
abastezcan la demanda en cada una de
las areas y por cada uno de los
periodos de tiempo.

G w R
z Rg,s,p + Z Pw,s,p + Z Pr,s,p =
g w r
S
DS.p + Z Fs,j,p

j#s

(8)

b) Flujo intercambiado entre areas: A
fin de garantizar que el flujo
intercambiado entre las areas no
supere los limites técnicos del vinculo

que interconecta las areas, se procede
con el establecimiento de la siguiente
inecuacion.
Fojp< LTs; Vs#j (9)
c) Bidireccionalidad de flujo entre
areas: Con el objeto de modelar el
intercambio de flujo entre areas en
pertinente establecer formulaciones
matematicas para  modelar la
bidireccionalidad del flujo de energia
en una hora determinada y su relacién
con la capacidad del vinculo, para el
efecto se desarrollan las siguientes
restricciones.

—LTy; <Fy, VS#]j

sjp

(10)

Fgjp= —Fisp VS#] (11)

d) Limitacion técnica de produccién de
los generadores: La potencia a ser
despachada por parte de los
generadores depende de factores
técnicos asociados a la tecnologia, es
asi que los generadores térmicos su
produccion se limitara a los limites
maximos y minimos de su capacidad
nominal. De la misma forma, para los
generadores que usan energias
renovables a mas de que su
produccion no debe sobre pasar sus
limites técnicos, también debe
observarse la afectacion que tiene por
el uso del recurso, la modelacién para
ambos casos se muestra en la
siguiente formulacion:

Ppsp < Pgs* (12)
Fosp 2 Fgs" (13)
Pusp < Pus’ - fu,, (14)
Posp < PYS™ - fu, (15)
RvsprBrsp 20 (16)
e) Subida y bajada de potencia

generada: Los generadores con
tecnologia térmica para incrementar o

13



reducir su produccion de energia en
cada uno de los periodos horarios
analizados se debe tener en cuenta sus
limitaciones técnicas, para el efecto se
establecen las siguientes ecuaciones:

Pg,s,p - Pg,S,p—l (17)
<Eys

Pysp-1— Fysp (18)

S Tg'a

f) Reserva del sistema: El
abastecimiento de la demanda en cada
area debe garantizarse incluyendo la
reserva de potencia de cada area, cuya

formulacién  corresponde a la
siguiente:

G w

g w (19)

R
+Z PIF - fu = (1 +71vs) - DY
T

3.3 Satisfaccion difusa y & -
constraint

El método de satisfaccion difusa se aplica
para resolver problemas de optimizacion
con varias funciones objetivo, e tal
sentido, el proceso de resolucion
comienza  resolviendo el modelo
problema matematico por cada una de las
funciones objetivo, lo cual conlleva a la
resolucién en multiples ocasiones del
problema de optimizacion, cuyos
resultados permitiran conseguir el frente
de Pareto empleando la la restriccion & (§
-constraint) [55]. Dado que el problema
de optimizacion multiobjetivo tiende a
minimizar las funciones objetivo, se
emplearé los siguientes pasos:

1. Resolver el problema de optimizacion
de forma independiente por cada una
de las funciones objetivo.

2. Establecer el valor minimo de cada
una de las funciones objetivo, por
cada una de las resoluciones
efectuadas.

3. Calcular wuna restriccion (§ -
constraint); y para cada una de las
funciones objetivo, se

h, <¢ (20)

4. Variar € desde un hTM" hasta hTe*
tomando en cuenta la cantidad de
eventos a simular (n), maximizando
en cada uno de los eventos la h,,, con
base a la siguiente formulacion que se
presenta [56].

ee = ngor + (2 ALy
n

Donde:

A;: Valor correspondiente del contador para
definir un punto del frente de Pareto

An: Total de los eventos evaluados en el
contador.

5. Cada valor obtenido al resolver cada
evento usando &-constraint pertenece
a una solucion del modelo de
optimizacion

6. El frente de Pareto estara formado por
la cantidad de valores obtenidos al
usar &-constraint.

Una vez determinada la frontera de
Pareto, se empleara la metodologia de
satisfaccion difusa, la cual establecerd el
valor Optimo que de manera ecuanime
satisface a las funciones objetivos. En tal
sentido la metodologia considera el uso
de una funcién de pertinencia la cual
indica el grado en que cada elemento de
un universo dado, pertenece a dicho
conjunto, su formulacion de carécter
general se describe a continuacion.
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0
ohx(Ry) = {h;wx —he(F) si k< he(E) < hper

h;nax —_ h;mn

(22)

Finalmente, el método de satisfaccion
difusa maximizara la satisfaccion minima
entre todas las funciones objetivos, lo que
se expresa a través de la siguiente
formulacion

max(min o"=(%)) (23)

3.4 Pseudocodigo

Para aplicar el modelo matematico y
obtener su resolucion se deberan seguir
algunas fases de forma secuencial, los
cuales se describen en la Tabla 2. La
aplicacion de las fases es extrapolable
independientemente de la escalabilidad
del problema a resolver.

Tabla 2. Representacion para resolucion.

- Determinacion de las areas y la curva
Fase 1- carga a ser modelada
’ 1. Periodos de demanda
2. Datos de demanda por area
- Ingreso de datos de entrada de
generadores
1. Capacidad de los generadores
Fase 2: 2. Datos técnicos
3. Probabilidad del recurso renovable
4. Factores de emision de CO2
5. Costos asociados a la produccién
- Ingreso de datos de los enlaces
Fase 3: 1. Capacidad de los vinculos
2. Interconexion entre areas
Modelo de optimizacion
Set conjunto de datos
- Fasel
- Fase2
- Fase 3
Set Variables
stj'p, Byspr Puspr Prsp COr, E
Funcién Objetivo 1
Fase 4: COr =Cyge + Cy + Gy
S 14 G
Cyt = zz z Ags Plop+Bys
s=1 p=1 g
Pgsp+Cgs

s=1p=1L w
S P rR
SN )X

s=1p=1L r
Funcion Objetivo 2
N p G

E = z dgs- Pf}_s‘p +egs

s=1p=1| g

) P!}vS'P + fg,s

Restricciones

G w R
2. oo D Pus + ) Frsy
g w T
S
= DS,p + Z Fs,j,p

j#Ss

Fsjp< LTs; Vs#j

LTy ;< Fgjp Vs#j

Jp

IA

max
Pg 5P Pg S

<
I\

min
,SP Pg,s

max .

Bysp < Brs fuw,s
max .

Bsp < B - fups

Pyspr Brsp 20

Pg,S.p - Pg,S.p—l = Eg.s

Py.s,p—l - Pg.s,p = Tg,a

G
max
PRk
9
R

z P - fu, s = (1 +rvs) - DI**

T

max .,
PW,S qu,S +

=

Fase 5: Ejecucion del modelo en casos practicos
Fase 6: | Aplicacion del & -constraint

Fase 7: | Ejecucion método de satisfaccion difusa
Fase 8: | Optimo de Pareto

Fase9: | Fin
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4 Aplicacion del modelo

La formulacion matematica sera aplicada
a un sistema cuyo detalle de los
parametros se desagrega a continuacion.

4.1 Esquematico de las areas a
modelar

La cantidad de areas a modelar ascendera
a una cantidad de cuatro, las cuales
contendran un parque generador con
diversas tecnologias, una demanda
horaria para un periodo de 24 horas y
adicionalmente estas estaran
interconectadas segin lo mostrado en la
Figura 4

Tabla 3. Ubicacion y tecnologia del parque generador.

P
G E6lico G Térmico G E6lico G Térmico G FV

Carga 1 Carga 2
AREA1 AREA?2

/

G Edlico G Térmico G FV

Carga 3

AREA3

G Térmico GFV

Carga 4
AREA4

Figura 4. Esquemas de &reas interconectadas.

El detalle de los parametros técnicos
de los generadores, la cargay los vinculos
se detallan en los siguientes numerales.

4.2 Parque generador

La ubicacion y la tecnologia de los
generadores a utilizar, cuya asignacién en
cada una de las cuatro &reas se muestra en
la Tabla 3.

Nombre Tecnologia i Ubicacion
T1 Térmica
T2 Térmica
T3 Térmica Area 1
T4 Térmica
w1 Eolica
T5 Térmica
T6 Térmica
T7 Térmica Area 2
W2 Eolica
FV1 Fotovoltaica
T8 Térmica
T9 Térmica
T10 Térmica
T11 Térmica Area 3
W3 Eodlica
W4 Eodlica
Fv2 Fotovoltaica
T12 Térmica
T13 Térmica
T14 Térmica .
T15 Térmica Aread
FV3 Fotovoltaica
FVv4 Fotovoltaica

Los datos y parametros del parque
generador con tecnologia térmica
independiente del area donde se ubiquen,
fueron obtenidos considerando [57] vy
[58] los cuales se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros del parque generador

térmico.
Py | Py E, | T,
[MW] | [MW] | [MW/h] | [MW/h]
T1 20 150 45 45

T2 35 | 140 90 90
T3, 30 | 230 100 100
T4 1 30 | 350 110 110
T5 1 10 | 130 35 35
T6 1 20 | 250 70 70
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T7 . 35 | 250 100 100

T8 . 30 | 100 50 50

T9 | 60 | 200 75 75
T10, 25 | 100 55 55
T11 40 | 250 100 100
T12: 10 | 130 55 55
T13 20 | 250 100 100
T14, 35 | 200 80 80
T15 30 | 100 50 50

Los coeficientes de la funcion de
costos fueron obtenidos seglin lo
establecido en [57], mientras que el factor
asociado a las emisiones se obtienen
usando los factores que consideran a la
unidad de energia British thermal unit
BTU segun lo descrito en [59]. Los
coeficientes para los costos y emisiones
son los puntualizados en la Tabla 5 y
Tabla 6, respectivamente.

Tabla 5. Coeficientes de la funcién de costos del
parque generador térmico

Ag Bg Cg
1YS2/rwnz] |1/ kwn) | LUSD]
T1 0.00519 16.554 | 557.43
T2 0.00732 21.078 | 444,92
T3 0.00648 22.140 | 436.86
T4 0.00398 20.009 | 887.62
T5 0.00908 21.536 | 661.56
T6 0.00860 18.708 | 435.30
T7 0.00602 20.113 | 972.88
T8 0.00459 22.195 | 610.92
T9 0.00372 19.883 | 578.02
T10 0.00201 15.775 | 480.31
T11 0.00535 17.074 | 574.94
T12 0.00784 22590 | 476.83
T13 0.00695 23.728 | 468.20
T14 0.00427 21.444 | 951.29
T15 0.00944 22.378 | 687.41

Tabla 6. Coeficientes energéticos de la funcion de
emisiones del parque generador térmico.

F1, F2, F3,
MBTU/MWhZ MBTU/kWh MBTU
T1 0.0043 6.120 421.83
T2 0.0021 6.778 220.77

T3 0.0061 6.845 132.12
T4 0.0044 6.948 144.45
T5 0.0050 6.950 158.85
T6 0.0031 7.033 224.37
T7 0.0013 7.169 192.42
T8 0.0012 8.221 129.60
T9 0.0161 8.625 157.59
T10 0.0002 9.192 66.96
T11 0.0046 7.334 152.48
T12 0.0053 7.336 167.68
T13 0.0032 7.423 236.84
T14 0.0014 7.567 203.11
T15 0.0012 8.677 136.80

Con base a lo descrito en la Tabla 6 se
procede a usar el factor de conversion y,
obtenido segin [59], el cual permite
determinar los coeficientes de emisiones,
el factor de conversion se detalla en la
Tabla 7.

Tabla 7. Factor de conversion para determinar
emisiones del parque generador térmico.

Por parte, para los generadores que
usan energias renovables, los datos y
parametros de ambito econémico y
técnico han sido los considerados de la
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U.S. Energy Information Administration h18 0.684; 0.912; 0.681 0.981

[60], los cuales se detallan en la Tabla 8. h19| 0.669| 0.838! 0.649| 0.918
Tabla 8. Parametros del parque generador que usa h20) 0.772) 0.752  0.576] 0.853
energias renovables h21 0.663; 0.768| 0.524| 0.643

h22 | 0.651: 0.714 0.546 ' 0.582

Pnom: Tarifa h23| 0.694] 0.657| 0.542 0.572

[MW] [Cts/kWh] h24 ! 0.8921 0.556{ 0.629| 0.653

W1 380 6.5
W2 | 270 6.4
W3 | 300 7.3 Tabla 10. Probabilidad de uso del recurso fotovoltaico.
W4 330 8.2 s e e L R
FV1li 150 55
FVvV2; 180 5.7
FV3| 100 4.4
FV4i 140 7.1

FV1 i{ FV2 | FV3 | FV4
h1 {0.0000 ; 0.0000 ; 0.0000 ; 0.0000
h2 |{0.0000 | 0.0000 ! 0.0000 | 0.0000
h3 {0.0000 i 0.0000 ; 0.0000 ; 0.0000
h4 {0.0000 { 0.0000 0.0000 ; 0.0000
h5 {0.0000 | 0.0000 ; 0.0000 ; 0.0000

Adicional a lo descrito, a h6 {0.0120{0.0110{0.10130.0593
continuacion, se tabula la probabilidad h7 10.0820{0.07800.2080 0.1038
del recurso energético de las energias hg {0.1520{0.0980 0.2474 {0.2025
renovables a ser modeladas segun lo ho 10.244010.1980 | 0.5967 | 0.4847
descrito [61], [62], los cuales que se h1010.5080 1 0.3960 | 0.7928 | 0.6769

encuentran descritos en Tabla 9y la Tabla

g . . 0.81400.6860 | 0.8958 ; 0.8779
10, en funcidn del tipo de tecnologia. hil

h12:0.93201.0000 i 1.0000 i 0.9800
h13:1.0000:0.9300; 0.9810 1.0000
Tabla 9. Probabilidad de uso del recurso edlico. h14i0.9640;0.7500; 0.9051 :0.7787
e e e —— h15{0.7430}0.4900 | 0.7007 | 0.6087
h16i0.4320;0.3210; 0.5190 ; 0.4087
h17:0.2210:0.1030:0.2144 :0.2101
h1810.1230{0.0390{0.1193{0.1169
h19{0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
h20i0.0000 0.0000 i 0.0000 ; 0.0000
h21:0.0000 0.0000 ; 0.0000 ; 0.0000
h2210.00000.0000 | 0.0000 | 0.0000
h2310.0000{ 0.0000 ; 0.0000 ; 0.0000
h24{0.0000} 0.0000 ; 0.0000 | 0.0000

Wl ;. W2 | W3 | W4

hl | 0.909; 0.490; 0.680: 0.352
h2 0.858| 0.644; 0.619; 0.533
h3  0.841} 0.711} 0.639| 0.616
h4 | 0.855; 0.649; 0.555; 0.661
h5 | 0.858 0.739i 0.556 0.671
hé | 0.896; 0.731; 0.745 0.631
h7 | 0.915} 0.804| 0.796 0.669
hg | 0.926: 0.831; 0.760 0.656
h9 | 0.901; 0.808; 0.928; 0.675
h10! 0.855| 0.985}{ 1.000{ 0.852
h11 0.884; 1.000; 0.977; 0.870
h12 0.888 0.988; 0.866; 0.895
h13: 0.927{ 0.914 0.794 | 0.946
hi4 0.904: 0.905; 0.773; 0.912

De la Tabla 9 se procede a mostrar las
tendencias de la probabilidad del uso del
recurso energético eolico, lo cual se
muestra en la Figura 5. Similar a lo

h15  1.000; 0.852| 0.760| 0.937 indicado con el recurso edlico, en la
h16| 0.954| 0.848 0.785] 0.973 Figura 6 se muestra la tendencia del
h17! 0.792{ 0.945{ 0.713 1.000 recurso fotovoltaico.
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Figura 5. Probabilidad del recurso edlico.
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Figura 6. Probabilidad del recurso solar.

Tabla 11. Demanda por area.
4.3 Demanda
En el presente acapite se procede a
mostrar la demanda por cada periodo de
tiempo la cual deberd ser abastecida,
cuyos valores son recopilados de [58], h2 | 281.11 248,97 | 255.05 | 286.15

resultado de lo cual se obtienen la Tabla h3 | 356.19 | 222.23 | 276.75 | 310.50
11 h4 | 425.46 | 267.59 | 335.40 | 376.31

h5 | 428.61 ; 292.09 | 355.29 | 398.62

Demanda (MW)
Areal Area2 Area3 Area4
hl |271.04|187.79 | 211.71 | 237.53




h6 | 495.34 | 318.42
h7 {417.84 { 319.20
h8 1433.69 | 309.12 | 409.15 | 459.04
h9 {577.26 | 357.87 | 384.87 | 431.80
h10; 600.03 ; 417.84 | 495.77 ; 556.23
h11:691.78 { 436.15 | 470.71 | 528.11
h12 | 687.67 | 429.27 | 473.55 { 531.30
h13:595.06 { 408.38 | 482.38 | 541.20
h14{595.08 | 415.38 | 354.73 | 397.99
h15|578.15 | 404.27 | 390.89 | 438.56
h16 | 474.37 | 348.19 | 368.01 | 412.89
h171504.251275.19 | 335.36 | 376.26
h181|496.77 | 381.38 | 343.97 | 385.92
h19 | 621.62 | 396.88 | 374.54 | 420.21
h20 | 554.48 | 444.26 | 385.90 | 432.96
h21:527.36 { 389.97 | 344.57 | 386.59
h22 { 444,99 { 371.91 336.77 | 377.84
h23:462.96 { 274.27 211.81 | 237.64
h24{393.09 | 315.69 | 247.97 | 278.21

388.89 | 436.32
341.54 {383.19

Considerando la Tabla 11, la curva de
demanda horaria acumulada se ilustra en
la Figura 7.

4.4 Enlaces entre areas

La Figura 4 describe es esquema general
del sistema a modelar, de lo cual se
muestra la interconexién de areas, para la
modelacién es necesario conocer las
capacidades de los vinculos, lo cual se

2,000
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1,000

Potencia (MW)

500
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mal ma2

muestra en la Tabla 12 y cuyos valores
son referenciados de conformidad a [63].

Tabla 12. Pardmetros de los enlaces de interconexién.

Enlace Cagjwl)ad
Areal - Area 2 200
Areal- Area3 400
Area 2 - Area 3 600
Area 4 - Area 3 300
4.5 Estudios

Con el fin de poder aplicar el modelo de
optimizacion multiobjetivo se proponen
tres tipos de estudios o casos, los cuales
permitiran establecer resultados factibles
de tipo técnico y econdmico en relacion a
la solucidn del problema matematico.

v" Estudio o caso 1: En este estudio
se procede a realizar el despacho
energético en cada una de las areas,
a fin de que los generadores
ubicados en ellas abastezcan la
demanda de forma auténoma e
independiente, por tanto, no se
modelara la interconexion de las
areas. Los valores de las variables
resultantes de este estudio seran
comparados con respecto a los dos

19 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
Tiempo (h)

" a4 a3

Figura 7. Demanda horaria — area.
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estudios restantes para avalar los
parametros de tipo econdémico y
técnico. En este estudio no se
considera el modelamiento
multiobjetivo.

v Estudio o caso 2: En este caso se
modelara la interconexion de las
distintas areas propuestas, lo cual
permitira conocer la interaccion de
los generadores para el
abastecimiento de la demanda en
cada area. En este estudio no se
considera el modelamiento
multiobjetivo.  Los  resultados
econdémicos y energeticos seran
analizados y evaluados con el caso
1y 3, lo que servira para cuantificar
variables técnicas y econdmicas.

v" Estudio o caso 3: El caso modelara
el problema multiobjetivo vy

adicional se interconectaran las
areas, la interacciébn de estas
premisas deben garantizar la

demanda global e individual de
cada area. Los resultados obtenidos
seran examinados y comparados
con los obtenidosen el caso 1y 2.

4.6 Parametros para los estudios
Los estudios descritos en el numeral
anterior deber considerar los siguientes
parametros:

— El area 1 estd formada por cuatro
generadores de tipo térmico con
una capacidad total de 870 MW,
una unidad edlica de una capacidad
igual 380 MW, que se encuentra
interconectada con el area 2 'y 3.

— El &rea 2 esta conformada por tres
generadores de tipo térmicas cuya
capacidad total corresponde a 630
MW, un generador fotovoltaico de
una capacidad igual a 150 MW y un
generador eolico de una capacidad
igual a 270 MW, dicha area se
interconecta con el area 1 y area 3.

— El &rea 3 tiene un parque generador
de cuatro generadores térmicos con
una capacidad total corresponde a
650 MW, dos unidades eolicas con
una capacidad de 300 y 330 MW
respectivamente 'y una unidad
fotovoltaica de 180 MW, esta area
se interconecta con las tres areas
restantes.

— El &rea 4 tiene un parque generador
de 680 MW con tecnologia térmica
y dos generadores fotovoltaicos de
100y 140 MW, la mencionada area
se interconecta unicamente con el
area 3.

5 Analisis de resultados

En el presente numeral se procederd a
realizar el andlisis de los resultados por
cada uno de los estudios planteados, de
los cuales se obtendran los resultados de
las variables de tipo energético y
econémico, el detalle se muestra a
continuacion.

5.1 Estudioocasol

El abastecimiento de la demanda por cada
una de las &reas de forma autébnoma por
su propio parque de generacion en
funciéon al  despacho  econdmico,
conllevan a la determinacion de los
valores de las variables energéticas y
econdémicas. Por lo tanto, en las
siguientes ilustraciones se presentan el
despacho por cada area y por tipo de
tecnologia.
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Figura 8. Despacho auténomo — Area 1
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Como se muestra en las Figuras
anteriores, la produccion de energia del
parque generador en cada darea se
despacha de forma econémica y a su vez
garantiza el abastecimiento de la
demanda de forma auténoma. La Tabla
13 muestra los bloques energéticos por
cada area y tecnologia para el
abastecimiento de la demanda autonoma.

Tabla 13. Energia por tecnologia y area — Caso 1.

Energia (GWh)

FV E T {Total

Areal| - | 7.04 | 487 {1191
Area2i093; 485 245 | 8.23
Area3.092| 394 372 | 858
Aread 164 - | 7.98 962
Total | 3.49{15.83 19.02 | 38.34

Donde:

FV: Fotovoltaico

E: Edlico

T: Térmico

ENERGIA (GWH)

De la Tabla 13 se observa que, del total
de energia, la energia fotovoltaica
representa el 9.1%, la energia edlica
equivale al 41.3% y la energia de los
generadores térmicos asciende a 49.6%.
La ilustracion por blogque de energia, por
area y por tecnologia se muestran en la
Figura 12.
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1.64

0.93
AREA 2

0.92
AREA 3

AREA 1

AREA 4

Fotovoltaica mEdlica ® Termica

Figura 12. Bloques de energia por area y tecnologia —
Caso 1.

De la produccion de energia resultante
el despacho para el abastecimiento
autonomo, se procede a evaluar los
valores econémicos que se desprenden de
la produccion de energia asociados por
area y tecnologia.

o

Tabla 14. Costo por tecnologia y area — Caso 1.

Costo (Millones USD)

FV E T | Total
Areal|{ - 10.458{0.988 1.446
Area 2 {0.0510.310 | 0.528 | 0.890
Area 3{0.052{0.289{0.759 : 1.101
Area410.097! - 1[1.821:1.918
Total {0.200}1.057 | 4.097 | 5.354

Donde:

FV: Fotovoltaico
E: Eélico

T: Térmico

De la Tabla 14 el 76.5% del costo total
corresponde a la generacion de tipo
térmico, mientras que el 19.7%
corresponde al costo de generacion edlico
y el 3.7% es el porcentaje del costo de la
generacion fotovoltaica. Los valores de
los costos por tecnologia y area se
muestran en la Figura 13.
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Fiaura 13. Costos despacho autonomo — Caso 1.

Finalmente, se evalla las emisiones de
CO2 derivadas de la produccion de la
energia de los generadores térmicos,
resultado de lo cual, por cada area se
muestran la cantidad de emisiones en la
Tabla 15 y su ilustracion en la Figura 14.

Tabla 15. Emisiones de CO2 — Caso 1.

Emisiones (Toneladas COy)

Area 1 6,711.35
Area 2 4,721.48
Area 3 11,730.99
Area 4 16,850.79
Total 40,014.60
6,711.35
17%
16,850.79

4,721.48
12%

42%

11,730.99
29%

mAreal ®mArea2 ®mArea3 Aread

Figura 14. Emisiones por area— Caso 1.
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De la Figura 14, se observa que el
mayor porcentaje de emisiones ascienden
al 42% y se producen en area 4; y, siendo
el area 2 la que menos produce emisiones
con un porcentaje del 12%. Los
porcentajes son calculados con respecto a
la cantidad total que corresponde a
40014.00 toneladas de CO..

5.2 Estudio o caso 2

En este estudio se procede a la
interconexién de las cuatro &reas
modeladas y se procederd con el
despacho econémico. Como resultado de
esta modelacion se obtendra, a mas de la
generacion despachada, los intercambios
entre areas a fin de desplazar una
produccion de generacion costosa, en tal
razon, el despacho efectuado en cada una
de las areas se muestra en la ilustracion

subsiguiente.
v“\\‘
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Figura 15. Despacho Area 1 — Caso 2.
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La Figura 15 muestra que la Tabla 17. Intercambio neto del Area 1— Caso 2.
generacion propia del area 1 se ve
reducida en la mayor parte del tiempo

Energia (MWh)

dado el abastecimiento de la demanda Area2 | Aread | Total
proviene de las areas interconectadas, sin Entrega | 1033.89 | 1329.70 | 2363.58
embargo, en horas de la mafana se Recepcion | -1571.94 | -1696.43 | -3268.36
deduce que la produccion del parque Neteo | -538.05 | -366.73 | -904.78

generador 1 entrega energia a las areas
interconectas, el intercambio energético

Asi mismo, se procede al analisis con
se presenta en la Tabla 16. P

respecto al area 2, resultado de lo cual se
Tabla 16. Intercambios de energia del Area 1- Caso 2. obtiene el deSPaCho economico que se
muestra en la Figura 16.

Intercambio Area 1 (MWh)
Area 2 Area 3 jzg
h1 -13.83 203.21 a0
h2 53.26 106.67 S
h3 -200.00 278.39 250
h4 20.90 28.54 ?j‘; ‘
h5 200.00 -135.38 100 | ‘
h6 3.32 1.82 i
h7 1975 2511 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tl0 til Itzml:: t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 t21 t22 t23 t24
h8 _997 4395 Fotovoltaica fEélica mmm Termica —o— Demanda
ho 200.00 80.12 Figura 16. Despacho Area 2 — Caso 2.
h10 14.75 -129.88
h1l! -115.86 -125.00 De la Figura 16 se puede indicar que,
hi2|  164.77 ~400.00 en el periodo de la demanda maxima, el
hi3 | -200.00 7220 area 2 toma energia de las areas
h14 58.05 7851 interconectadas, mientras que, en
h15 | -200.00 116.85 periodos de d,emanda media}, e] area 2
fie T 200,00 20315 (_antrega energia a Ia,s demas areas, el
o B 1191 intercambio de energia, se muestra en la
Tabla 18.
h18 21.46 -98.31
h19 200.00 -362.40 Tabla 18. Intercambios de energia del Area 2— Caso 2.
h20|  200.00 -216.12 . ———————
h21 68.83 139.25 Intercambio Area 2 (MWh)
h22| -95.59 57.98 Areal Area3
h23|  -78.63 5.61 hl |Ee=l2 13.83
h24|  66.84 5.97 he | 43l g2
h3 -165.26 200.00
h4 -6.46 -20.90
De la Tabla 16 se procede a determinar ho 172.44 -200.00
los valores netos en la entrega o recepcion ho -0.93 02
de energia con respecto a area 1, cuyos h7 =07 Lo
resultados se presentan en la Tabla 17, de h8 -6.92 9.97
lo cual se observa que existe en el neteo h9 -238.11 200.00
el area 1 recibe 904,78 MWh en el h10 4.06 -14.75
periodo de analisis. h11 -94.91 115.86
h12 207.06 -164.77
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h13 -146.60 200.00
h14 -19.48 58.05

h15 -197.78 200.00
h16 -189.43 200.00
h17 -121.89 200.00
h18 -30.23 -21.46
h19 164.38 -200.00
h20 23.78 -200.00
h21 -23.98 -68.83
h22 -139.72 95.59

h23 -110.51 78.63

h24 -33.73 -66.84

De la Tabla 18 se puede sefialar que el
neto entre la energia recibida y entregada
corresponde a un valor de energia
recibida, la Tabla 19 muestra el detalle de
lo citado.

Tabla 19. Intercambio neto del Area 2— Caso 2.

Energia (MWh)
Area2 | Area3 | Total
Entrega | 614.89 | 1571.94 | 2186.83
Recepcion {-1585.33 | -1033.89 | -2619.22
Neteo | -970.44 = 538.05 | -432.39

De forma similar se procede a realizar
el analisis del area 3, de lo cual se obtiene
el despacho econémico que se muestra en
la Figura 17.
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Figura 17. Despacho Area 3 — Caso 2.

De la Figura 17 se puede citar que esta
area es la que exporta gran parte de
energia a las cuatro areas, ya que la mayor
parte de la energia producida corresponde
a energia economica, a fin de establecer
los intercambios de energia a las demas

areas, se describe sus valores en la Tabla
20.

Tabla 20. Intercambios de energia del Area 3 — Caso 2

Intercambio Area 3 (MW)

Area 2 Areal |Area4
hl 4.32 -203.21 142.53
h2 -43.17 -106.67 191.15
h3 165.26 -278.39 215.50
h4 6.46 -28.54 281.31
h5 -172.44 135.38 300.00
h6 50.93 -1.82 300.00
h7 5.07 -25.11 252.86
h8 6.92 -43.95 300.00
h9 238.11 -80.12 209.27
h10 -4.06 129.88 287.18
h1l 94.91 125.00 220.62
h12 -207.06 400.00 199.10
h13 146.60 -72.20 208.10
h14 19.48 78.51 103.46
h15 197.78 -116.85 188.27
h16 189.43 -203.15 208.77
h17 121.89 -111.71 230.41
h18 30.23 98.31 262.62
h19 -164.38 362.40 300.00
h20 -23.78 216.12 300.00
h21 23.98 139.25 291.59
h22 139.72 -57.98 282.84
h23 110.51 5.61 142.64
h24 33.73 5.97 183.21

De la Tabla 20 se observa que, si bien
el area 3 recibe energia de forma
esporédica, la gran parte del periodo de
analisis entrega energia sobre todo al area
4, el valor neto entre la energia recibida y
entregada corresponde a un valor de
energia entregada, la Tabla 21 muestra el
detalle de lo citado.

Tabla 21. Intercambio neto del Area 3— Caso 2.

Energia (MWh)
Areal | Area2 | Area4 = Total
Entrega ; 1585.33 ; 1696.43 | 5601.44 | 8883.20
Recepcioén | -614.89 {-1329.70 | 0.00 |-1944.5
970.44 | 366.73 |5601.44 | 6938.61

Neteo
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Potencia (MW)

De forma similar se procede a realizar
el andlisis del area 4, de lo cual se obtiene
el despacho econdmico que se muestra en
la Figura 18.
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Figura 18. Despacho Area 4 — Caso 2.

De la Figura 18 se puede citar que esta
area es la que importa gran parte de
energia del area 3, ya que la mayor parte
de la energia producida corresponde a
energia econdmica, a fin de establecer los
intercambios de energia a las demas
areas, se describe sus valores en la Tabla
22.

Tabla 22. Intercambios de energia del Area 4 —Caso 2.

Intercambio Area 4 (MW)

Area 3
hl -142.53
h2 -191.15
h3 -215.50
h4 -281.31
h5 -300.00
h6 -300.00
h7 -252.86
h8 -300.00
h9 -209.27
h10 -287.18
hll -220.62
h12 -199.10
h13 -208.10
h14 -103.46
h15 -188.27
h16 -208.77
h17 -230.41
h18 -262.62
h19 -300.00
h20 -300.00
h21 -291.59
h22 -282.84
h23 -142.64
h24 -183.21

De la Tabla 22 se observa que, existe
una importante importacion del area 3, el
valor neto entre la energia recibida y
entregada corresponde a un valor de
energia recibida, la Tabla 23 muestra el
detalle de lo citado.

Tabla 23. Intercambio neto del Area 4— Caso 2.

Energia (MWh)

Area4 | Total

Entrega 0.00 0.00
Recepcién | -5601.44 | -5601.44
Neteo |-5601.44 ;-5601.44

Después de haber efectuado el analisis
individual por area, es necesario ilustrar
el abastecimiento global en la cual se
incluyen los intercambios de energia
entre areas, lo que se muestra en la Figura
19.
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Figura 19. Despacho para abastecimiento global —
Caso 2

De la Figura 19 se muestra que
efectivamente el despacho multiarea se
cumple y se abastece la demanda global.
A continuacion, por cada éarea se
presentara los bloques de energia por tipo
de tecnologia.

Tabla 24. Energia por tecnologia y area — Caso 2.

Energia (GWh)
FV E T |Total
Areal| - 176733411101
Area2 0.93!5.14  1.72 | 7.80
Area3 0.92} 9.33 | 5.27 {1551
Aread 164 - | 2381 4.02
Total $3.49{22.14 12.71}38.34
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Donde:

FV: Fotovoltaico
E: Edlico

T: Térmico

De la Tabla 24 se observa que, del total
de energia, la energia fotovoltaica
representa el 9.1%, la energia edlica
equivale al 57.7% vy la energia de los
generadores térmicos asciende a 33.2%.
La ilustracion por bloque de energia, por
area y por tecnologia se muestran en la
Figura 20.
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Figura 20. Bloques de energia por area y tecnologia —
Caso 2.

De la produccion de energia resultante
del despacho para el abastecimiento
interconectado, se procede a evaluar los
valores econdmicos que se desprenden de
la produccion de energia asociados por
area y tecnologia.

Tabla 25. Costo por tecnologia y area — Caso 2.

Costo (Millones USD)
FV E T | Total
Areal! - | 0.499i 0.712} 1.211
Area2 ! 0.051 0.329| 0.391| 0.772
Area3! 0.052! 0.721! 1.017! 1.790
Area4i 0.097; - | 0.593; 0.690
Total { 0.200} 1.549} 2.714} 4.463
Donde:
FV: Fotovoltaico
E: Eolico
T: Térmico

De la Tabla 25 el 60.8% del costo total
corresponde a la generacion de tipo
térmico, mientras que el 34.7%
corresponde al costo de generacidon e6lico
y el 4.5% es el porcentaje del costo de la
generacion fotovoltaica. Los valores de
los costos por tecnologia y area se
muestran en la Figura 21.

Finalmente, se evalla la cantidad de
emisiones de CO2 que se emiten por la
produccion de energia mediante los
generadores térmicos, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 26 y se ilustran en la
Figura 22.

Tabla 26. Emisiones de CO, — Caso 2.

Emisiones (Toneladas CO,)

Area 1 4,692.98
Area 2 3,379.07
Area3 16,612.67
Area 4 5,043.79
Total 29,728.50
5,043.79 4,692.98
17% 16%
16,612.67
56%
mAreal mArea2 mArea3 ®Aread

Figura 21. Emisiones por area— Caso 2.

De la Figura 22 se observa que a
comparacion del Estudio 1 el valor de
emisiones totales se resta minimizan en
un 26% obteniéndose un valor total de
29728.50 toneladas de CO,. El 56% de
ese valor corresponde a las emisiones
emanadas del area 3, mientras que el area
2 produce el minimo de cantidad de
emisiones el cual asciende al 11%.
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Figura 22. Costos despacho auténomo — Caso 2.

5.3 Estudio o caso 3

En este estudio se procede a usar el
modelo de optimizacion multiobjetivo, en
tal sentido, se procede a emplear el
método &-constraint, para el efecto se
procede a establecer 20 eventos, por cada
evento se resolvera un problema de
optimizacion multiobjetivo, obteniendo
como resultado los valores de las
funciones objetivo, las cuales
determinaran el frente de Pareto, por lo
tanto, una vez resueltos los 20 eventos,
sus resultados se muestran tabulados en la
Tabla 27

Tabla 27. Resultados &-constraint — Caso 3.

& CT EM

Mil Ton { MMUSD | Mil Ton
Evl | 29.73 4.46 29.73
Ev2 | 29.57 4.46 29.57
Ev3 | 29.42 4.46 29.42
Ev4 | 29.26 4.46 29.26
Evs | 29.11 4.46 29.11
Eve | 28.95 4.46 28.95
Ev7 | 28.80 4.47 28.80
Ev8 | 28.65 4.47 28.65

Ev9 | 28.49 4.47 28.49
Ev10: 28.34 4.47 28.34
Evil| 28.18 4.47 28.18
Ev12| 28.03 4.47 28.03
Ev13; 27.87 4.48 27.87
Evl4| 27.72 4.48 27.72
Evl5| 27.56 4.48 27.56
Evie| 27.41 4.49 2741
Evl7; 27.25 4.49 27.25
Ev18: 27.10 4.50 27.10
Ev19{ 26.94 451 26.94
Ev20| 26.79 4.54 26.79

Con los resultados de la Tabla 27 se
obtiene el frente de Pareto, el cual se
ilustra en la Figura 23.

Con el frente de Pareto obtenido, se
procede aplicar la metodologia de
satisfaccion, en tal sentido se procede
hallar las funciones de pertenencia o
funciones unitarias tomando en cuenta los
maximos y minimos de los valores
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Figura 23. Frente de Pareto — Caso 3.

obtenidos para cada funcién objetivo,
obteniéndose la Tabla 28.

Tabla 28. Funciones unitarias— Caso 3.

denominado el 6ptimo de Pareto. Por lo
descrito, se procede a analizar los
resultados obtenidos en el evento 15
(6ptimo de Pareto).

Para el evento 15 se procede a evaluar
la generacion despachada y los
intercambios entre areas, lo que permitira
conocer la produccion de energia del
parque generador de una otra area que
desplazara generacién costosa, en tal
razén, el despacho efectuado en cada una
de las areas se muestra en las
ilustraciones subsiguientes.

700 o=

0

PRan
Y
g -0 A
h \ ’
’ N e
| I\ ‘ ‘ | —0\

2 13 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t1l t12 t13 t14 t15 t16 t17 t18 t19 t20 121 122 123 124

Min
ge | gom e IEm)

Evl {1.0000 0.000; 0.000
Ev2 ;0.9978  0.053; 0.053
Ev3 10.9945:0.105! 0.105
Ev4 10.9894:0.158! 0.158
Ev5 {0.9842:0.211: 0.211
Ev6 10.9789:0.263:! 0.263
Ev7 {0.9682:0.316; 0.316
Ev8 {0.9552 0.368! 0.368
Ev9 10.9418:0.421! 0.421
Ev10:0.91990.474; 0.474
Ev11,0.8940  0.526; 0.526
Ev12:0.8677 | 0.579{ 0.579
Ev13{0.8361/0.632} 0.632
Ev14{0.8009  0.684{ 0.684
Ev15:0.7587!0.737} 0.737
Ev16{0.6927 | 0.789{ 0.693
Ev17!0.612810.842} 0.613
Ev18{0.5263  0.895{ 0.526
Ev19{0.3918 1 0.947{ 0.392
Ev20 - 1.000; 0.000

De la Tabla 28, se procede a encontrar
el evento que maximiza la satisfaccion
minima entre las dos funciones objetivo,
cuyo resultado corresponde al valor de
0,737 el cual corresponde al evento 15,
en ese contexto este evento es

Horas
mmm Eélica mmmm Termica —o— Demanda

Figura 24. Despacho Area 1- Caso 3.

La Figura 24 muestra que la
generacion propia del area 1 a
comparacion del caso 1 se ve reducida en
la mayor parte del tiempo dado el
abastecimiento de la demanda proviene
de las &reas interconectadas, asi mismo se
observa que a comparacion del caso 2,
existe un incremento de generacion en
demanda media y punta, el intercambio
energético se presenta en la Tabla 29.
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Tabla 29. Intercambios de energia del Area 1— Caso 3.

Intercambio Area 1 (MWh)

Area 2 Area 3
hl -13.83 203.21
h2 53.26 106.67
h3 -200.00 278.39
h4 20.96 38.48
h5 200.00 -97.57
h6 8.54 1.91
h7 19.75 25.11
h8 -9.45 87.64
h9 -200.00 140.46
h10 14.75 -84.88
hil{ -91.42 -104.44
h12 164.77 -400.00
h13 | -200.00 72.20
h14; -58.05 -78.51
h15{ -200.00 116.85
h16{ -200.00 203.15
h17{ -200.00 111.71
h18 ! 21.46 -98.31
h19{ 200.00 -287.56
h20; 126.84 -88.00
h21 -3.43 3.97
h22{ -61.03 113.91
h23! -78.63 -5.61
h24 | 66.84 -5.97

De la Tabla 29 se procede a determinar
los valores netos en la entrega o recepcion
de energia con respecto a area 1, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 30, de
lo cual se observa que existe en el neteo
el &rea 1 recibe 365.86 MWh en el
periodo de analisis, lo cual es coherente
dado que se produce un incremento de
produccion en dicha area a comparacion
del caso 2.

Tabla 30. Intercambio neto del Area 1- Caso 3.

Energia (MWh)
Area2 | Area3 | Total
Entrega | 893.74 | 1499.69 | 2393.42
Recepcion | -1512.41 | -1246.87 | -2759.28
Neteo -618.67 @ 252.81 | -365.86

Asi mismo, se procede al analisis con
respecto al area 2, resultado de lo cual se
obtiene el despacho econdémico que se

muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Despacho Area 2 — Caso 3.

De la Figura 25 se puede indicar que,
en el periodo de la demanda maxima, el
area 2 entrega de las areas
interconectadas a comparacion del caso 2,
el intercambio de energia, se muestra en
la Tabla 31.

Tabla 31. Intercambios de energia del Area 2— Caso 3.

Intercambio Area 2 (MWh)

Area 1 Area 3
hl -4.32 13.83
h2 43.17 -53.26
h3 -165.26 200.00
h4 -6.40 -20.96
h5 172.44 -200.00
h6 -1.73 -8.54
h7 -5.07 -19.75
h8 -6.40 9.45
h9 -238.11 200.00
h10 4.06 -14.75
h11l -70.47 91.42
h12 207.06 -164.77
h13 -146.60 200.00
h14 -19.48 58.05
h15 -197.78 200.00
h16 -189.43 200.00
h17 -121.89 200.00
h18 -30.23 -21.46
h19 164.38 -200.00
h20 20.95 -126.84
h21 -42.21 3.43
h22 -105.16 61.03
h23 -110.51 78.63
h24 -33.73 -66.84
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De la Tabla 31 se puede sefialar que el
neto entre la energia recibida y entregada
corresponde a un valor de energia
recibida menor que la del caso 2, la Tabla
32 muestra el detalle de lo citado.

Tabla 32. Intercambio neto del Area 2— Caso 3.

Energia (MWh)
Area2 | Area3 | Total
Entrega | 612.06 ;1512.41 2124.47
Recepcion | -1494.77 | -893.74 | -2388.51
Neteo -882.71 | 618.67 | -264.04

De forma similar se procede a realizar
el analisis del area 3, de lo cual se obtiene
el despacho econdémico que se muestra en
la Figura 26.

1000
900

P - PN}
S & & g 38
3 3 38 38

h5 -172.44 97.57 300.00
h6 1.73 -1.91 300.00
h7 5.07 -25.11 252.86
h8 6.40 -87.64 300.00
h9 238.11 -140.46 | 209.27
h10 -4.06 84.88 287.18
h11l 70.47 104.44 220.62
h12 | -207.06 400.00 199.10
h13 146.60 -72.20 208.10
h14 19.48 78.51 103.46
h15 197.78 -116.85 |188.27
h16 189.43 -203.15 | 208.77
h17 121.89 -111.71  {230.41
h18 30.23 98.31 262.62
h19 -164.38 287.56 300.00
h20 -20.95 88.00 300.00
h21 42.21 -3.97 291.59
h22 105.16 -113.91 | 282.84
h23 110.51 5.61 142.64
h24 33.73 5.97 183.21

De la Tabla 33 se observa que, si bien
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Figura 26. Despacho Area 3 — Caso 3.

De la Figura 26 se puede citar que esta
area sigue siendo es la que exporta gran
parte de energia a las cuatro areas, ya que
la mayor parte de la energia producida
corresponde a energia economica, a fin de
establecer los intercambios de energia a
las demas areas, se describe sus valores
en la Tabla 33.

Tabla 33. Intercambios de energia del Area 3— Caso 3.

ocasional, la gran parte del periodo de
analisis entrega energia sobre todo al area
4, el valor neto entre la energia recibida y
entregada corresponde a un valor de
energia entregada, a pesar de que sea un
poco inferior comparada al caso 2, sigue
predominando la entrega de energia de
esta area a las demaés, la Tabla 34 muestra
el detalle de lo citado.

Tabla 34. Intercambio neto del Area 3— Caso 3.

Energia (MWh)

Areal

Area 2

Area 4

Total

Entrega

1494.77

1246.87

5601.44

8343.09

Recepcidn

-612.06

-1499.69

0.00

-2111.75

Neteo

882.71

-252.81

5601.44

6231.35

Intercambio Area 3 (MW)
Area 2 Areal |{Area4
hl 4.32 -203.21 142.53
h2 -43.17 -106.67 191.15
h3 165.26 -278.39 215.50
h4 6.40 -38.48 281.31

De forma similar se procede a realizar
el analisis del area 4, de lo cual se obtiene
el despacho econdmico que se muestra en
la Figura 27.
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Figura 27. Despacho Area 4 — Caso 3.

De la Figura 27 se puede citar que esta
area sigue siendo la que recibe gran parte
de energia del area 3, ya que la mayor
parte de la energia producida y receptada
por esta area corresponde a energia
economica, a fin de establecer los
intercambios de energia a las demas
areas, se describe sus valores en la Tabla
35.

Tabla 35. Intercambios de energia del Area 4— Caso 3.

Intercambio Area 4 (MW)

Area 3
hl -142.53
h2 -191.15
h3 -215.50
h4 -281.31
h5 -300.00
h6 -300.00
h7 -252.86
h8 -300.00
h9 -209.27
h10 -287.18
h11 -220.62
h12 -199.10
h13 -208.10
h14 -103.46
h15 -188.27
h16 -208.77
h17 -230.41
h18 -262.62
h19 -300.00
h20 -300.00
h21 -291.59
h22 -282.84
h23 -142.64
h24 -183.21

De la Tabla 35 se observa que, existe
una importante importacion del area 3, el
valor neto entre la energia recibida y
entregada corresponde a un valor de
energia recibida igual al del caso 2, la
Tabla 36 muestra el detalle de lo citado.

Tabla 36. Intercambio neto del Area 4— Caso 3.

Energia (MWh)

Area4 | Total

Entrega 0.00 0.00
Recepcion | -5601.44 | -5601.44
Neteo |-5601.44 {-5601.44

Después de haber efectuado el analisis
individual por area, es necesario ilustrar
el abastecimiento global en la cual se
incluyen los intercambios de energia
entre areas, lo que se muestra en la Figura
28.
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Figura 28. Despacho para abastecimiento global —
Caso 3.

De la Figura 28 se muestra que
efectivamente el despacho multiarea y
multiobjetivo se cumple y se abastece la
demanda global. A continuacion, por
cada area se presentara los bloques de
energia por tipo de tecnologia.

Tabla 37. Energia por tecnologia y area — Caso 3.

Energia (GWh)

E T | Total
7.67 | 3.88 {11.55
Area2 093|514 1.89 7.97
Area3 0.921 9.33  4.56 {1481
Aread 164! - 2.38 | 4.02
Total 1 3.49{22.14 12.71}38.34

FV
Areal -
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Donde:

FV: Fotovoltaico
E: Edlico

T: Térmico

De la Tabla 37 se observa que, del total
de energia, la energia fotovoltaica
representa el 9.1%, la energia edlica
equivale al 57.7% y la energia de los
generadores térmicos asciende a 33.2%.
De lo que se concluye que, el uso de las
energias renovables es permanente y se
aprovecha su recurso, sin embargo, hay
una reasignacion de la produccion
térmica a comparacion del caso 2 a fin de
minimizar las emisiones de CO». La
ilustracion por bloque de energia, por
area y por tecnologia se muestran en la
Figura 29.

3.88

ENERGIA (GWH)

7.67
2.38
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Figura 29. Bloques de energia por area y tecnologia —

De la produccidn de energia resultante
del despacho para el abastecimiento
interconectado, se procede a evaluar los
valores econémicos que se desprenden de
la produccion de energia asociados por
area y tecnologia.

Tabla 38. Costo por tecnologia y area — Caso 3.

Costo (Millones USD)

FV E T Total
Areali - 0.499{0.815 1.314
Area210.051 0.3290.423  0.803
Area3{0.052 0.721{0.904 1.677
Area410.097 - 0.593 0.690

Total 10.200:1.54912.7354.485
Donde:
FV: Fotovoltaico
E: Eélico
T: Térmico

De la Tabla 38 el 61% del costo total
corresponde a la generacion de tipo
térmico, mientras que el 34.5%
corresponde al costo de generacién edlico
y el 4.5% es el porcentaje del costo de la
generacion fotovoltaica. Los valores de
los costos por tecnologia y area se ven en

Caso 3. la Figura 30.
Fotovoltaica I
- 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Fotovoltaica Eodlica Termica
Areal - 0.499 0.815
m Area 2 0.051 0.329 0.423
m Area 3 0.052 0.721 0.904
Area 4 0.097 - 0.593

Areal mArea?2 mArea3

Area 4

Figura 30. Costos despacho auténomo — Caso 3.
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Finalmente, se evalla la cantidad de
emisiones de CO2 que se emiten por la
produccion de energia mediante los
generadores térmicos, cuyos resultados se
muestran en la Tabla 39 y se ilustran en
la Figura 31.

Tabla 39. Emisiones de CO2 — Caso 3.

Emisiones (Toneladas COy)

Area 1 5,160.04
Area 2 3,618.27
Area 3 13,739.67
Area 4 5,043.79
Total 27,561.77
5,043.79 5,160.04
18% 19%
13,739.67

50%

mAreal Area 2 Area 3 Area 4
Figura 31. Emisiones por area— Caso 3.

De la Figura 31, se observa que a
comparacion del Estudio 2 existe una
variacion a la baja de la emisién de CO2
obteniéndose un valor total de 27561.77
toneladas de CO». El 50% de ese valor
corresponde a las emisiones emanadas
del area 3, mientras que el &rea 2 produce
el minimo de cantidad de emisiones el
cual asciende al 13%.

5.4 Analisis comparativo

De los resultados econdémicos vy
energéticos evaluados en cada estudio, se
procede a realizar un analisis
comparativo. En primera instancia se
analiza las variables de tipo técnico, para
efecto se tabula los valores en la Tabla 40.

Tabla 40. Comparativo de parametros energéticos.

. __Energia (GWh) .
Tg Areal Area2 Area3 Area 4 Total
——————— ]
FV - 0.93 0.92 1.64 3.49
E 7.04 4.85 3.94 - 15.83
Est1
T 4.87 2.45 3.72 7.98 119.02
Tot | 11.91 8.23 8.58 9.62 | 38.34
FV - 0.93 0.92 1.64 3.49
E 7.67 5.14 9.33 - 22.14
Est 2
T 3.34 1.72 5.27 238 11271
Tot | 11.01 7.80 15.51 4,02 {3834
FV - 0.93 0.92 1.64 3.49
E 7.67 5.14 9.33 - 22.14
Est 3
T 3.88 1.89 4,56 238 11271
Tot | 11.55 7.97 14.81 4,02 {3834
Donde:
FV: Fotovoltaico
E: Edlico
T: Térmico

Est: Estudio o caso
Tg: Tecnologia

De la Tabla 40 se puede observar que
los totales en cualquiera de los estudios
son idénticos dado que se requiere
abastecer la demanda energéticamente,
sin embargo, dependiendo del estudio a
analizar existe variaciones importantes en
la asignacion energética, para el efecto se
muestra la Tabla 41, misma que muestra
las variaciones de del caso 2 y 3 con
respecto al caso 1.

Tabla 41. Comparativo de pardmetros energéticos.

Energia (GWh)
Tg | Areal i Area2 i Area3 | Area4 | Total

FV
E 0.63 0.29 5.39 - 6.31
T | -153 | -0.73 1.55 -5.60 | -6.31

Tot | -0.90 | -0.43 6.94 | -5.60

FV
E 0.63 0.29 5.39 - 6.31
T | -1.00 { -056 | 0.84 | -5.60 {-6.31

Tot| -0.37 | -0.26 6.23 -5.60

Est 2

Est3

De la Tabla 41 se puede observar que
las variaciones de energia resultante de
las centrales fotovoltaicas del caso 2y 3 a
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comparacion del caso 1, existen
variaciones significativas siendo las méas
relevante la ocurrida en el area 3 la cual
entrega un incremental de 5.39 GWh a las
distintas areas. Por su parte, la produccion
de energia de las centrales térmicas de los
estudios 2 y 3 a comparacion del estudio
1 varian sustancialmente en todas las
areas, lo cual es adecuado dado que el
modelo optimiza el costo y la energia de
las centrales mas eficientes, de lo cual, en
el &rea 4 se reduce considerablemente
unos 5.6 GWh, lo cual garantizara
implicitamente un menor costo a nivel
global.

Por otra parte, la precitada Tabla 41
muestra, entre el caso 2 y caso 3,
variaciones energéticas importantes en la
generacion térmica lo cual es correcto ya
que dicha variacion obedece al
cumplimiento del modelo multiobjetivo a
fin de reducir la emision de CO,, aspecto
por el cual se reasigna la produccién con
el fin de cumplir con el objeto del modelo.
Seguidamente se procede a realizar un
analisis de tipo economico con el objeto
de evaluar los costos obtenidos de la
produccion de energia obtenida del
despacho, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 42.

Tabla 42. Comparativo de parametros econémico.

Costo (Millones de USD)

Fotovoltaica | Eélica | Térmica | Total

Areal - 0.458 | 0988 | 1.446

Area 2 0.051 0.310 | 0.528 |0.890

Estli{ Area3 0.052 0.289 | 0759 | 1.101
Area 4 0.097 - 1.821 |1.918
TOTAL 0.200 1.057 | 4.097 |5.354
Areal - 0.499 | 0712 1211

Area 2 0.051 0329 | 0391 |0.772

Est2 | Area3 0.052 0.721 | 1.017 |1.790
Area 4 0.097 - 0.593 | 0.690
TOTAL 0.200 1549 | 2.714 |4.463

Area 1 - 0.499 | 0815 |1.314

Area 2 0.051 0.329 | 0.423 | 0.803

Est3| Area3 0.052 0.721 | 0.904 |1677
Area 4 0.097 - 0.593 | 0.690
TOTAL 0.200 1549 | 2.735 |4.485

De la Tabla 42 se sefiala que, el estudio
1 es el mas costoso a comparacion de los
dos estudios restantes, lo cual es correcto
dado que no se optimizan los recursos de
todas las areas lo que conlleva a una
reduccion de costos globales, lo citado se
muestra al analizar el costo obtenido en el
estudio 2y 3, lo cual genera un ahorro en
el costo con respecto al estudio de 0.89 y
0.87 millones de dolares,
respectivamente. El caso 2 muestra un
menor costo de los casos analizados, lo
cual es correcto dado que su resultado es
concordante con el modelo resuelto que
prioriza la minimizacion de costos en un
sistema que se interconectas las areas. Por
otra parte, el caso tres tiene un valor de
0.02 millones de dolares mas costoso que
el obtenido en el caso 2, lo cual es
adecuado ya que el modelo en el caso 3
resuelve un modelo multiobjetivo donde
satisface las funciones objetivo. A fin de
poder observar el impacto ambiental, la
Tabla 43 muestra un comparativo de las
emisiones de COx.

Tabla 43. Comparativo de emisiones.

Emisiones (toneladas CO2)

Est1l Est 2 Est3
Areal 6,711.35 4,692.98 5,160.04
Area2 4,721.48 3,379.07 3,618.27
Area3 11,730.99 16,612.67 13,739.67
Area 4 16,850.79 5,043.79 5,043.79
Total  40,014.60  29,728.50  27,561.77

De la Tabla 43 se muestra que el caso
1 tiene el valor mas alto de emisién de
CO- ascendiendo a 40 mil toneladas, pero
al interconectar las &reas las emisiones en
su global se reducen un 26% al comparar
el caso 1y el caso 2, generandose una
disminucion de 10 mil toneladas de CO:s.
Con respecto al caso 3, la disminucion es
mas significativa representando un valor
del 31% de reduccién a comparacion del
caso 1 que corresponden a 12 mil
toneladas de CO., lo cual valida que el
modelo multiobjetivo cumple con fin con
el que fue desarrollado, en este sentido, al
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comparar los estudios 2 y 3 la cantidad de
emisiones de diferencia asciende a 2 mil
toneladas de CO2 lo cual al valorarlas con
el precio de los bonos de carbono segun
[64] se obtiene un ingreso de
aproximadamente 170 mil dolares, los
cuales corresponden a ingresos extras al
sistema, lo cual a su vez compensa con el
leve incremento del costo operativo que
se obtiene en el estudio 3.

6 Conclusiones

Del trabajo realizado se puede concluir lo
siguiente:

— ElI' modelo de optimizacion
multiobjetivo que ha sido resuelto
utilizando programacion no lineal y
su resultado ha  permitido
determinar la potencia horaria a ser
despachada por el parque generador
con el fin de minimizar los costos
asociados a la operacion del sistema
y el impacto ambiental

— Con los resultados relacionados al
despacho de las unidades de
generacion situadas en las cuatro
diferentes areas se puede sefialar
que, al interconectar las mismas, el
modelo de matematica optimiza la
generacion observando los costos y
la capacidad de los enlaces de
interconexién, lo que permite
minimizar costos y a la vez
minimizar las emisiones de COx.

— Conforme a lo indicado en la
conclusion anterior y considerando
la comparacion del estudio 1 con el
estudio 2 y 3 se obtiene un ahorro
de aproximadamente 900 mil
dolares en un lapso de 24 horas, lo
cual en el afio correspondera a un
valor de aproximadamente 325
millones de dodlares, aspecto que
valida que el modelo al realizar una
optimizacion de los recursos de
generacion en todas las areas se
reduce el costo y se crea un ahorro
importante, lo cual permite incluso
en realizar inversiones a fin de

mejorar el sistema de forma
integral.

— Complementario a lo indicado, y al
analizar los montos energéticos
resultantes e intercambiados, se
puede indicar que el modelo
permite garantizar la demanda
horaria y adicional se sefiala que el
sistema puede economizar alin mas
cuando se liberan la capacidad de
los vinculos, por lo que los ahorros
que se obtienen al interconectar las
areas pueden ser reinvertido en la
ampliacién de la capacidad de los
vinculos.

— Al analizar el modelo multiobjetivo
y los resultados del estudio 3, se
puede sefalar que, el modelo
satisface de forma adecuada las dos
funciones objetivo, sin embargo, el
costo obtenido en el estudio 3 y el
estudio 2 representa un incremento
de 200 mil lo que puede ser
compensado con el ingreso que se
obtenga por la venta por bonos de
carbono, lo cual recupera un valor
aproximado de 170 mil ddlares,
pero adicional se obtienen una
reasignacion en el despacho
garantizando el uso del recurso
energético.

— Del andlisis efectuado, se puede
indicar también que el modelo
multiobjetivo  permite  ademas
satisfacer las funciones objetivo
propuestas, también garantizar que
el intercambio de energia obedezca
a una optimizacion del recurso
tanto de tipo térmico como de las
energias renovables que tienen una
incertidumbre en el recurso
primario.

6.1 Trabajos futuros
Debido a los conceptos introducidos en el
estudio se puede proponer los siguientes
estudios:
v' Despacho de generacion para
emisiones econémicas de gases de
efecto invernadero utilizando el
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algoritmo de
grasshopper.
Despacho econémico dinamico
multiarea del sistema de energia
que incorpora almacenamiento de
energia hidroeléctrica por bombeo.
Evolucidn de las reglas de despacho
mediante programacion genética
para resolver problemas de
despacho de generacion con
maultiples objetivos.

Efectos econdémicos y ambientales
del envio prioritario de energia
renovable considerando la
produccion de energia fluctuante de
las unidades de carbon.
Optimizacion de la expansion de
los sistemas de transmision basada
en la incorporacion de variadores
de fase bajo la figura de maximizar
la confiabilidad.

optimizacion
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7.2

Resumen de Indicadores

TEMATICA

Despacho econémico
multiobjetivo y multiarea

Sistemas de generacion Frontera Pareto eficiente

Emisiones de gases de Costos operativos del
efecto invernadero sistema de generacion

Figura 32. Resumen e indicador de la temética - Estado del arte.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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Implementacion del modelo Minimizacion de costos Optimizacion del parque Evaluacion de las variables
multiobjetivo para el asociados al abastecimiento generador considerando el técnicas y econémicas para
despacho multiarea de la demanda y de las efecto de los GEI satisfacer la demanda
emisiones
Figura 33. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
18
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8
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4
2
0
Modelo de optimizacion Despacho de las unidades de Determinacion de Evaluacion de los
multiobjetivo para multiples  generacion por cada area parametros técnicos, parametros y su impacto en
areas econdmicos y ambientales el abastecimiento de la
demanda

Figura 34. Indicador de solucion - Estado del arte.

48



