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Resumen.-

El uso eficiente de los recursos energéticos es uno de lestasgundamentales en la operacion de los sistemas
eléctricos de potencia, generalmente la energia disf@oproviene de generadores de diversas fuentes primarias,
como combustibles fosiles y energia hidraulica. Pagealiouna correcta administracion de los recursos eneogét

es necesario elaborar programas de generacion para ssdasitlades de generacion. Este trabajo describe las
técnicas de optimizacion mas importante utilizadas lgor@blema de coordinacion hidrotérmica a corto plazo,
por medio de la recopilacion y clasificacion de las pulsiimaes cientificas de mayor impacto internacional
en los Gltimos 50 afios. Asi, los métodos de optimizaci€lizados para resolver el problema de coordinacion
hidrotérmica se clasifican en clasicos y metaheuristitos primeros abarcan desde los tradicionalescomo: lista
de prioridad, programacion dinamica, hasta los masteafttbs como relajacion lagrangiana, mientras que los
segundos contemplan nuevas tendencias en la busquedizquraa el bptimo global, entre los cuales destacan:
Blsqueda tab(, recocido simulado, algoritmos gen&tjaenjambre de particulas.

Palabras clave: Coordinacion hidrotérmica, corto plazo, optimizagiéistemas de potencia.

Solution methods applied to the short—term hydrothermaidioation
problem

Abstract.-

The dficient use of energy resources is one of the key aspects inpératmn of electrical power systems, the
available energy generally comes fronfteient sources like fossil fuels and hydropower. To achidtieient
management of energy resources is necessary to develomagengrograms amongfilerent types of generation
units. This paper describes the most important optiminat@Echniques used in the short-term hydrothermal
coordination problem, through the collection and classiitn of specialized literature in the last 50 years. Thus,
the optimization methods used for solving the hydrotheromardination problem are classified into classic and
metaheuristics. The first covers from the traditional méghsuch as the priority list, dynamic programming, even
the most sophisticated method as Lagrangian relaxatioite wWie second provides for new trends in the search
to reach the global optimum, among which are: Tabu seanatylated annealing, genetic algorithms and particle
swarm.
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los sistemas eléctricos de potencia. Especialmenéntorno energético del sistema de potencia.
en los sistemas hidrotérmicos, donde el suministro
de energia eléctrica esta supeditado a la disp
nibilidad de recursos hidricos y a la capacida
de almacenamiento de energia, asi como a

prodyccién nac?onal de combustibles fosiles (gascle los equipos, en la demanda y en las aportaciones
carbonyy fuel-oil). S hidraulicas), ya que en estos horizontes temporales
Para lograr una administracion eficiente dgaq previsiones apenas difieren de la realidad [1].
los recursos energeticos disponibles, resulta furnkgemzas es usual no incluir la red de transporte en
damental la elaboracion de los programas dg,q mogelos a corto plazo debido a la complejidad
generacion sobre de manera de minimizar 10§,,e introduce y porque consideraciones de este
costos y asegurar la confiabilidad del sumlnlstrotiIOO no suelen afectar las decisiones de arranque
Evidentemente, la programacion de la generaciég parada de las centrales [1]. De esta manera,
para sistemas hidrotérmicos es un problema egg simplifica el modelo de la red de energia

tocastico que debe adaptarse a las caracteristicagtrica de forma que se considera uninodal; toda

particulares de cada sistema. _la demanda del sistema se representa en un nodo,

La coordinacion hidrotérmica busca una distri-op, ¢| cual se desprecia el sistema de transporte y
bucion entre la generacion térmica e hldraullcaIoor consiguiente las pérdidas.

para satisfacer una demanda de energia eléctrica B
en un periodo definido. Esta coordinacion entre L@ solucion adecuada de este problema puede

la generacion térmica e hidraulica, debe realizarsggnificar importantes ahorros a la operacion de
con ciertos criterios para obtener el menor costdPs sistemas eléctricos, desde la década de 1950

posible de generacion y cumplir con las limita-S€ han planteado alternativas de solucibn que

ciones técnicas de las centrales. Ademas, se dep@mbinan métodos de optimizacion tradicionales

tomar en consideracion los periodos de estudig®n técnicas empleadas en el campo de la inteli-
los cuales tipicamente se dividen en corto y larggencia artificial, pasando por métodos he_urlstlcos.
plazo. La mayoria de estos métodos de solucibn estan

El problema a corto plazo tiene por objetivobasados en una descomposicion del problema

determinar el arranque y parada de las centraldd! dos subproblemas: el arranque y parada de
termicas, asi como la potencia generada por 1485 unidades térmicasurgit commintmenty la
centrales térmicas e hidraulicas durante el horiProgramacion de las centrales hidraulicas. En la
zonte temporal. Por otro lado, con la coordinacior@yoria de los metodos empleados, la solucion se
hidrotérmica a largo plazo se pretende desarrolltotiene por medio de un proceso iterativo con la
una estrategia de operacion de uno a cinco afios. SR1Ucion de los dos subproblemals [2]
elaboracion de esta estrategia debe tomar en cuentd_os métodos de optimizacion utilizados se
predicciones de consumo, diferentes escenarigaieden clasificar en: métodos clasicos y métodos
hidrologicos, variaciones anuales y estacionalesetaheuristicos. Los primeros, que buscan y
de las reservas hidraulicas, los valores y costogarantizan un optimo local, incluyen la progra-
esperados de generacion térmica, factores de imacion lineal, lineal entera mixta, dinamica, entre
disponibilidad de cada unidad y las probabilidadestros. Por otro lado, los métodos metaheuristicos
de escasez de energia. tienen mecanismos especificos para alcanzar el
Se puede pensar en el problema de coordinaci@ptimo global aunque no garantizan su alcance,
hidrotérmica como un problema de despachentre los que destacan: BUsqueda tabl, recocido
econdmico clasico, donde ademéas de tomar esimulado y algoritmos genéticos. A continuacion
cuenta las centrales térmicas, se incluyen las cese hace un resumen de los métodos mas impor-
trales hidraulicas, los acoplamientos temporaletantes utilizados en la resolucion del problema de
y se modelan otras variables relacionadas con ebordinacion hidrotérmica a corto plazo.

La coordinacion hidrotérmica a corto plazo es
In problema de optimizacion matematica combi-
atorial y determinista, en el cual se desprecia
do tipo de incertidumbres (en la disponibilidad
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2. LISTA DE PRIORIDAD En el caso de la programacion de centrales

. o térmicas, la programacion dinamica busca el
La lista de prioridad ordena a las centrales prog

., . spacio de soluciones que contiene la solucion
de generacion de acuerdo a su costo medio aee P d

" T ) optima del estado de arranque o parada de las

produccion a potencia maxima [3]; de esta forma . - : .
: unidades de generacion. Los periodos de estudios
las centrales de menor costo ocupan las primeras .
. : son conocidos como las etapas del problema de
posiciones de la lista. Las centrales se acoplan 0o . L -
) . rogramacion dinamica, tipicamente cada etapa

desacoplan para cumplir las restricciones de carga

) . . epresenta una hora de operacion. La combinacion
del sistema siguiendo el orden establecido en |

: , T e las unidades de generacion en un periodo
lista. Este método se emplea Unicamente en la .
. s conocida como los estados del problema de

solucion del problema de la programacion horarig o, :
rogramacion dinamica. En cada etapa se define

de centrales térmicas, donde no toma en cuenta Igs . L .,
uha serie de estados (resulta util la representacion
costos de arranque y parada de las centrales.

Este método heuristico es muy sencillo y félcilgraflca en un diagrama de estados). Cada nodo

. . : asociado a una etapa del diagrama de estados,
de implementar. Requiere poca memoria y pocqg .
. i . representa un posible estado en el que se puede
tiempo de calculo. Sin embargo, al no tener en . )
. encontrar el sistema en la etapa considerada. Las

cuenta la variacion del costo con la potencia._ . g }
. osibles transiciones de un estado, en cierta etapa,
producida o los costos de arranque y parada de

. N 8otro estado, en una etapa posterior, se representan
las centrales, no puede garantizar la optimalida )
- , , Jnedlante flechas entre estos estados.
de la solucibn encontrada. Ademas, este método

: . A pesar de que la programacion dinamica
requiere el empleo de reglas heuristicas para la_ ! . ; .
_, et . permite modelar la no linealidad y no convexidad
consecucion de una solucion posible.

del problema hidrotérmico, por su naturaleza
, . combinatorial, su aplicacion directa resulta poco
3. PROGRAMACION DINAMICA practica debido a las dimensiones matematicas
La programacion dinamica surge en los afioglel problema y el excesivo tiempo computacio-
1950, como producto de los trabajos de investigaial necesario para obtener una solucion cercana
cion del matematico Richard Bellman en el ares@l optimo [7]. Esto se debe a la naturaleza
de problemas de decision multietapa [4]. Es urenumerativa del método,debido a que el tiempo
enfoque general para la solucion de problemas egpmputacional se expande exponencialmente con
los que es necesario tomar decisiones en etap@ktamario del problemay lo eleva a un nivel que se
sucesivas. La solucion de problemas medianteonvierte poco practico usarld [8]ly [9].
esta técnica se basa en el llamado principio de En la practica, muchas estrategias heuristicas,
optimalidad enunciado por Bellman en 1957 [5]:como el esquema de lista de prioridad, se han
“En una secuencia de decisiones 6ptima tod#ntroducido para limitarla bUsqueda dinamica para
subsecuencia ha de ser también optima”. sistemas eléctricos de gran tamafio y reducir asi el
Para que un problema ser abordado por estiempo computacional. En [10]| [11] y [12] se
técnica ha de cumplir dos condiciones. La soluciopresentan variantes de la programacion dinamica
del problema debe alcanzarse a través de ur@@r medio de técnicas heuristicas, mientras que
secuencia de decisiones, una en cada etapa y dick@ [13] se presenta una técnica que combina la
secuencia de decisiones debe cumplir el principi@rogramacion dinamica con aproximacion suce-
de optimalidad |__[J6]_|_a tecnica de programacionsiva para resolver el problema de coordinacion
dinamica ha sido desarrollada con éxito en ehidrotérmica.
despacho econdbmico de centrales térmicas, en la
solucion practica del problema dait commitment 4. PROGRAMACION LINEAL
y en la solucion del problema de coordinacion
hidrotéermica |ﬂ3], donde se caracteriza por la La programacion lineal es quizas la técnica
definicion de etapas y de estados. de programacibn matematica mas ampliamente
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aplicada, en su estado mas simple busca en la programacion no lineal y programacion
valor optimo de una funcion objetivo de tipo enteral[19].
lineal mientras satisface un grupo de restricciones En 1996, ChristoforodislﬂO] propone uno de
lineales. En sistemas eléctricos de potencia, hias primeros algoritmos de punto interior para el
tenido mucho éxito en areas como la programaciéproblema de coordinacion hidrotérmica basado en
de la generaciobn y minimizacion de pérdidaspredictor corrector primal-dual, donde demues-
El primer algoritmo diseihiado para el problematra que el método de punto interior puede ser
de programacion lineal fue el algoritmo simplex,utilizado con éxito para resolver la coordinacion
propuesto por Dantzig en 1947 para resolvehidrotérmica en sistemas de gran tamafio. En 1998,
problemas de planificacion de la Fuerza Aérea ddedina ] presenta una comparacion de los
Estados Unidoi_[_i4]. métodos de punto interior aplicados al problema
En tﬁ] se describe un programa para optimizade coordinacionhidrotérmica, donde concluyen
la generacion hidroeléctrica de Australia, dondejue los diferentes métodos de punto interior
los autores hacen uso de la linealizaciobn poaplicados a la coordinacion hidrotérmica son mas
tramos para convertir las funciones no linealessapidos que los basados en el método simplex.
tipicas del problema de coordinacion hidrotérmica,
en restricciones lineales. 5. PROGRAMACION LINEAL ENTERA
Durante los (ltimos aflos se han producido MIXTA
avances significativos en la programacion lineal
por el desarrollo por parte de Karmar@[lG] deun La programacion lineal entera mixtaixed
método de punto interior para resolver problemagteger linear ProgrammingMILP) es una modi-

de programacion lineal. ficacion de la programacion lineal donde algunas
) . de las variables son enteras y pueden tomar valores
4.1. Meétodo de Punto Interior binarios (¢1). Esta caracteristica permite modelar

Propuesto por Karmarkar, en 1984,el método dde forma mas adecuada el arranque y parada de las
punto interior es un algoritmo cuya complejidadunidades de generacion.
computacional es de tipo polinomial, que compite En los (ltimos afios la programacion lineal
frente al método simplex para resolver problemasntera mixta ha tenido un avance significativo
de programacion lineal de gran tamafio, como etnfocado en los algoritmos utilizados. Esto ha
problema de coordinacion hidrotérmica. Muchagermitido afiadir de forma mas facil las restriccio-
han sido las mejoraspropuestas al algoritmo orines del problema e incluir las no linealidades con
ginal, la variante mas utilizada es el algoritmomayor exactitud, por medio de la aproximacion
primal—-dual con barrera logaritmica propuesto polineal por tramos|]3]. Ademas, el uso de variables
Meggido EJF] en 1989. enteras permite modelarla naturaleza discreta del

El método de puntos interiores es un procesarranque y parada de las unidades de generacion.
iterativo que a partir de un punto inicig! dentro  El problema a resolver puede ser bastante compli-
de la region factible sigue una trayectoria quecado y la solucion se puede obtener en un tiempo
alcanza la solucion 6ptima’() después de algunas razonable, sin pérdida de precisi [22].
iteraciones, todos los punto$ de la trayectoria Asimismo, la revolucion en los métodos compu-
continan dentro de la region factible (puntostacionales de optimizacion ha hecho posible contar
interiores), y se encuentra una buena estimativeon computadoras mas potentes y la mejora en
de la solucion optima después de las primera®s algoritmos desarrollados, esto hace posible
iteraciones@8]. resolver problemas que se pensaban irresolubles.

En los Gltimos afos, los métodos de puntofiunado a esto, la aparicion de cbdigos modernos
interiores han sido ampliamente utilizados ercomerciales en programacion lineal y entera, tales
la soluciobn de problemas de optimizacion, ycomo Cplex, Lindo, Osl y Xpress—MP, los cuales
algunos de sus conceptos ya se han aplicadeon muchos mas poderosos que los algoritmos
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gue existian unos 20 afios atras; permiten resolvet sistema de generacion de Suiza. Sin embargo,
problemas de mayor tamafo con menores tiempas pesar que Christoforidis demuestra que es
computacionales. computacionalmente posible resolver problemas
En ] y ] se muestran desarrollos en pro-de gran tamaio utilizando programacion entera
gramacion lineal entera mixta para la coordinacibmixta,reconoce que el sistema eléctrico utilizado
de la generacion hidraulica a corto plazo, dond@o es lo suficientemente grande como para crear
se presentan modelos lineales a tramos de lakficultades computacionales al método.
funciones no lineales de las unidades hidroeléctri-
cas y sus correspondientes restricciones dinamic&2. Descomposicion de Benders
y discretas. También se presenta la formulacion E| algoritmo de Benders es una de las técnicas
detallada del problema de programacion lineale descomposicion mas cominmente utilizadas en
entera mixta para la coordinacion hidrotérmicasistemas de potencia, introducida por J. F. Benders,
por medio del uso de programas modernos de| algoritmo de descomposicion permite resolver
optimizacion. problemas de programacion lineal entera mixta de
Tradicionalmente los problemas de programagran tamafio.
cion lineal entera mixta se han resuelto empleando Para aplicar el método se descompone elproble-
los métodos de Bifurcacion y acotacidrgnch  ma global (coordinacion hidrotérmica a corto pla-

and boung'y la descomposicion de Benders. z0) en un problema maestro y un subproblema. El
. 3 - problema maestro es un problema de optimizacion
5.1. Bifurcacion y Acotacion cuyas variables representan los acoplamientos de

La técnica de bifurcacion y acotacion es undas centrales térmicas, se trata por lo tanto de un
de las mas utilizadas para resolver los probleproblema de programacion enterdl.OMientras
mas de programacion entera mixta, propuestque en el subproblema, las variables enteras
inicialmente por Land y Doig@S en 1960 y (los acoplamientos de las centrales térmicas) se
posteriormente modificado por Dakin | 26] en 1965toman de la solucion del problema maestro y
y Driebeck ] en 1966. Este método halla laasi el subproblema se ocupa sblo de determinar
solucion o6ptima de un problema entero mixtola producciébn de cada central. Por lo tanto, se
enumerando eficientemente los puntos en laregigouede tratar como un problema de despacho
factible. El “arbol de enumeracion” es la ideaeconomico y utilizar cualquier algoritmo para
béasica, el cual se forma por medio de un procestesolver el subproblema.El problema maestro y el
denominado bifurcaciérb¢anching. subproblema de despacho econdmico se resuelven

Los modelos propuestos de programacion enterde forma iterativa hasta que la solucion converja.
mixta, utilizan una funcion linealizada de costo En cada iteracion el problema maestro resuelve
aun cuando se disponen de modelos de costes problema de programacion entera, mediante
mas precisos. Ademas, la técnica de bifuracacioel cual se determinan los valores 6ptimos de las
y acotacion so6lo ha sido empleada en sistemas dmriables de acoplamiento de las centrales térmi-
tamaino moderado, debido a que los problemas dms y se envia esta informacion al subproblema
gran tamafio demanda un tiempo computacionale despacho econbémico, luego el subproblema
demasiado largo. resuelve un algoritmo de despacho econdmico

En 1978, Dillon IL_ZB] presenta un desarrollohidrotérmico. Resuelto el subproblema se envia un
basado en el método de bifurcacion y acotaeonjunto de variable duales del despacho econémi-
cion para el problema de programacion entera;o al problema maestro, el maestro incorpora esta
con el cual resuelve la programacion de lasnformacion generando un nuevo corte de Benders
centrales de generacion. Otro trabajo interesantn cada iteracion.
lo presenta Christoforidisl__LiZQ] en 1996, donde La mayor dificultad al aplicar la descompo-
aplica la técnica de bifurcacion y acotacion parasicion de Benders al problema de coordinacion
resolver el problema de coordinacion hidrotérmicaidrotérmica a corto plazo es la determinacion de
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la solucion del problema maestro, debido a queoordinacibn primal para cada periodo la cual
éste es un problema de programacion ent¢ta Oexpresa el costo total de produccion en ese periodo
y presenta problemas en la solucion de sistemasn funcion de la produccion hidraulica del mismo.
eléctricos de tamafo realista. Ademas, algunas En @] se descompone el problema de coor-
restricciones son dificiles de manejar como lo somlinacion hidrotérmica a corto plazo en dos sub-
las restricciones no lineales de tiempo de arranquaroblemas; hidraulico y térmico. El subproblema
y parada de las centrales térmicas, las cualdsdraulico es formulado como un problema de
generalmente son reemplazadas por restricciongsogramacion de flujo de redNétwork Flow
mas simples en el modelo [30]. Programming no lineal y resuelto a través del
Un buen ejemplo de esto se presenta@ [31hétodo de gradiente reducido, mientras que el
donde los autores aplican la descomposicion dsubproblema térmico lo resuelven utilizando al-
Benders a un sistema de 30 centrales hidragoritmo de despacho econbmico y coordinacion
eléctricas y 20 térmicas, en el cual sustituyere centrales. El acoplamiento entre los dos sub-
las restricciones no lineales de tiempo minimeistemas se realiza por medio de la ecuacion de
de funcionamiento y parada por una restricciorbalance de energia. Em35] también se utiliza la
lineal que s6lo permite un maximo de un arranqu@rogramacion de flujo de red para el subproblema
por central y dia. Este problema es abordadbidraulico, en cambio el problema térmico lo
por Alguacil y Conejo BZ], donde modelan lasresuelven por medio un flujo 6ptimo de potencia.
restricciones de arranque y parada de las centralesPor otro lado, el trabajo reportado [36] usa
térmicas aplicado a un caso realista basado en eha funcion de penalizacion para descomponer el
sistema eléctrico de Espafia. El problema maestgistema en hidraulico y eléctrico. La solucion de
calcula el esquema de arranque y parada de lasnbos subproblemas se basa en division de las
centrales térmicas, mientras que el subproblemariables en basicas (dependientes) y no basicas
de Benders resuelve un flujo optimo de potencigindependientes), tal como en el método del
(optimal power flowOPF). En ] también se gradiente reducido.
aplica la descomposicion de Bendersa través de
un proplema.fnaestrq y un subproblema p'le OPF?' RELAJACI ON LAGRANGIANA
con la inclusion de técnicas de aceleracion para

reducir el namero de iteraciones y el tiempo La técnica de relajacion Lagrangiana es uno

computacional. de los procedimientos mas utilizados para resol-
ver el problema de coordinacion hidrotérmica a

6. METODOS DE DESCOMPOSICION corto plazo, en los (ltimos afios. Esta técnica
PRIMAL se empezo a utilizar a finales de los afios 70 y

principios de los 80 en la resolucion del problema
Estos métodos se basan en la descomposici@e coordinacion hidrotérmica como herramienta
del problema de coordinacion de la generacionle ayuda, para generar cotas inferiores, en los
hidrotérmica en dos subsistemas, uno hidraulicalgoritmos debifurcacion y acotaci37].
y otro térmico, con el propésito de facilitar el La relajacion lagrangiana es una técnica ma-
uso de técnicas de solucion especificas en cadematica para resolver problemas de optimizacion
subproblema. En el subproblema hidraulico se&on restricciones. La idea basica del algoritmo
determina la produccion de las centrales hidraulies utilizar multiplicadores de Lagrange para re-
cas, mientras que en el subproblema térmico dajar los requerimientos de demanda y reserva
calcula la produccibn de cada central téermica. Pardel sistema eléctrico. Asi, este nuevo problema
relacionar los dos subsistemas se definen undééamado problema dual) se puede descomponer
funciones de coordinacion, las cuales expresan eh un subproblema por cada central termica y un
costo total del sistema en funcion de la produccidsubproblema por cada cuenca hidraulica. Luego,
hidraulica. Ademas, se define una funcibn ddos multiplicadores se ajustan en forma iterativa a
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su nivel mas alto, el Ilamado“problemadu@[BS].resolucién de un problema en el que no soblo
Es decir, gracias a la aplicacion del método de lae dualizan las restricciones, sino que también
relajacion lagrangiana se pasa de la resolucion dee introducen penalizaciones cuadraticas con el
un problema muy complejo y de gran tamaio abjetivo de forzar la factibilidad del problema
la resolucibn de muchos problemas de pequefiorimal.

tamafo y estructuras homogéneas; esto permite

modelar en forma mas detalla cada central d§  METODOS METAHEUR iSTICOS
generacion y aplicar a cada subproblema la técnica

de optimizacion que mas se adapte a su estructura.Los métodos de optimizacion metaheuristicos

En optimizacion, si el problema primal esadquierenimportancia a partir de 1980, suelen ins-
convexo, entonces la solucion optima del propirarse en procesos de optimizaciones naturales,
blema primal coincide con la solucion optimatales como la teoria de la evolucion, el templado
del problema dual. Ademas, la resolucion dede metales o el comportamiento de las colonias
este (ltimo es mas facil que la resolucion dede hormigas, entre otros. El término heuristico
problema primal. Sin embargo, la relajacion deestarelacionado con latarea de resolver problemas
las restricciones causa una diferencia entre ldnteligentemente utilizando la informacion dispo-
solucion primal y la solucion dual, llamado “error nible, en el ambito de la inteligencia artificial
de dualidad”. Por consiguiente, la solucion optimsse usa el término para describir una clase de
dual raras veces satisface las restricciones didgoritmos que aplicando el conocimiento propio
reserva rodante y balance de potencia. Por Idel problema y técnicas realizables, se acercan a
tanto, es necesario buscar una solucion suboptinta solucion de problema en un tiempo razonable.
factible cercana al punto 6ptimo dual.La relajaciorEl termino metaheuristica, introducido por Fred
lagrangiana permite resolver de forma iterativa lo$lover @] en 1986, se refiere a estrategias para
subproblemas y actualizar los multiplicadores delisefiar o mejorar los procedimientos heuristicos
lagrange de acuerdo a la amplitud de la violacioreon miras a obtener un alto rendimiento. Estos
de las restricciones de reserva rodante y balance ¢igétodos se pueden clasificar en constructivos,
potencia@b]. evolutivos y de busqueda.

La técnica basica del método consiste en los Los métodos constructivos van incorporando
siguientes pasos: Resolver el problema dual, oklementos a una estructura inicialmente vacia que
tener una solucion factible del problema primal yrepresenta la solucion, un ejemplo de este método
calcular el despacho econbmico para satisfacer la esGreedy Randomized Adaptative Search Pro-
demanda. El paso 3 es un despacho economigedureGRASP). Los métodos evolutivos consis-
multiperiodo, cuya solucibn esta ampliamentgen en generar, seleccionar, combinary reemplazar
referenciada en la literaturd [3]. Mientras que parain conjunto de soluciones, entre los mas repre-
resolver el paso 2 la aplicacion de técnicasheuristpentativos se encuentran los algoritmos genéticos.
cas ha sido exitosas para obtener una soluciddientras que los métodos de busquedas parten de
primal factible. La complejidad del algoritmo una solucion inicial y realizan procedimientos de
radica en el paso 1,el cual requiere resolvebUsquedas, la Busqueda Talialfu Searchy el
un problema de maximizacion no diferenciable Templado SimuladcSimulated annealingson las
En la literatura se reportan varias técnicas partecnicas mas utilizadas.
resolver el problema dual, eﬂ40] se presenta
un desarrollo interesante basado en el método del. BUsqueda Tabl
planos secantes(ftting plane} el cual incorpora La blUsqueda tablUes un método iterativo para
control adaptativo sobre la region factible. hallar un conjunto de soluciones factibles con las

A principios de los aflos noventa, comienzan a&uales se minimiza la funcion objetivo, disefiada
aplicarse técnicas de lagrangiano aumentado [4Plara problemas de optimizacion combinacional.
y [@]. Esta técnica se basa en la definicibn yProvee una forma para resolver problemas de
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optimizacion con minimo local; cuando se alcanzaontina hasta que se alcance el nUmero maximo
un optimo local el algoritmo se ajusta a unade iteraciones o se consiga la solucion (’)pti [45].
nueva direccion de busqueda para prevenir que el En ] se desarrolla un algoritmo para la
algoritmo quede atrapado en ese 6ptimo local. Pa@ordinacion hidrotérmica a corto plazo basado en
mejorar la eficiencia del método se suele combinda técnica de recocido simulado. En el algoritmo
con otros algoritmos de optimizacion. se explica la incorporacion de las restricciones
En forma general, consiste en clasificar ciertogle balance de potencia, descarga de agua, limite
movimientos como prohibidos o “tab(” para evitarde los embalses y las restricciones de los limites
que se caiga en ciclos durante la blsqueda §e operacion de los generadores hidraulicos y
se define un conjunto de “vecindadi¥(s), para térmicos.
cada solucion,S. El algoritmo empieza desde
una solucion inicial,S°, y se mueve en forma 8.3. Algoritmos Genéticos
iterativa a la mejor solucion en la vecindad, Los algoritmos genéticos fueron introducidos
N(s), aunque un movimiento individual empeorepor John Holland [47] en la década de los setenta,
la funcion objetivo. Con la finalidad de prevenires esencialmente un algoritmo de bUsqueda de
ciclos, el algoritmo no regresara a ninguna de lasoluciones proximas a la optima basado en la
soluciones que hayan sido visitadas durante logenética y el mecanismo de seleccion natural
dltimos k pasos; estok pasos corresponden a laque se manifiesta entre individuos que compiten

lista tabl [44]. en un mismo ambiente. Los individuos mejores
adaptados al ambiente tienden a transmitir su
8.2. Recocido Simulado informacion genética a las futuras generaciones y

asi perpetuar sus habilidades.

El recocido simulado sfmulated annealing Las tres principales operaciones asociadas con
es una técnica de optimizacion combinacionalos algoritmos genéticos son la reproduccion, el
que se basa en el proceso fisico de tratamientuzamiento y la mutacion. EI método comienza
téermico de materiales. En el recocido un metaton la creacion de un conjunto de estructuras
es llevado a elevados niveles energéticos, hastadificadas llamadas cromosomas (soluciones)
que alcanza su punto de fusion. Luego es enfriadgue componen la poblacion inicial, el criterio
en forma gradual hasta alcanzar un estado solidque valora la calidad de cada cromosoma es
de minima energia, previamente definido. Por sel entregado por efitnees este corresponde a
naturaleza, este algoritmo debe ser formuladéa evaluacion de cada individuo mediante la
como un descenso a valle en el que la funcidfuncion objetivo. Conocida la calidad de los
objetivo es el nivel energético. individuos de la poblacion estos son sometidos

En el algoritmo del recocido simulado el nUme-a un proceso de seleccion donde los individuos
ro de iteraciones usadas es analogo al nivel dmejores “adaptados” tienen mayores posibilidades
temperatura, en cada iteracibn se genera urde serelegidos como padres para el intercambio de
solucion candidata. Si esta solucion es la mejoinformacion genética llamado cruzamiento. Luego
entonces ésta es aceptada y usada para geneunarporcentaje de los individuos generados en el
una nueva solucion candidata, si ésta es unaruzamiento (hijos) son sometidos a un proceso
solucion peor que la anterior, es aceptada cuanddeatorio donde se genera un cambio en el cro-
su probabilidad de aceptacion (distribucibn demosoma, conocido como mutacion. Este proceso
Boltzmann) sea mayor que un nimero aleatoriole mutacion proporciona mayor diversidad en los
entre 0y 1. En la probxima iteracion, la temperaturandividuos de la poblacion.
se reduce de acuerdo a una funcién de sistemaCompletados los procesos de cruzamiento y
de estados. Entonces, la solucion deteriorada esutacion, se genera la nueva poblaciobn que
aceptada con una probabilidad cada vez menorraemplaza a la poblacion original. Esto debe
través de las iteraciones. El proceso de solucioser repetido hasta cumplir con algln criterio de
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convergencia definido en el problema, cada uno deon numéricos con diferentes técnicas de solucion,
estos ciclos se conoce como generacion. respectivamente. Mientras que [55] compara los
La ventaja del uso de algoritmos genéticos esesultados obtenidos al aplicar diferentes desa-
la gran flexibilidad en el modelo. Sin embargo,rrollos del método de enjambre de particulas
requieren un elevado tiempo de calculo y ellocon los métodos de programacion evolutiva y
implica que para sistemas eléctricos de tamafalgoritmo genético, donde se demuestra que todos
realista resultan alin poco competitivos con otrofs algoritmos de enjambre de particulas tienen la
procedimientos. Erml8] se presenta un algoritmdabilidad de alcanzar una solucion cercana a la
genético aplicado a la solucion del problema deylobal.
coordinacion a corto plazo, mientras que er] [49]
y [@] los autores combinan el algoritmo genéticog, CONCLUSIONES

con la lista de prioridad y el método iterativo de _ .,
En este trabajo se presenta una revision del

lambda, respectivamente, para resolver la coordi- - > _
stado del arte de los métodos de solucion apli-

nacién hidrotérmica de sistemas de tamafo medi6’ RO e
cados al problema de coordinacion hidrotérmica

8.4. Enjambre de Particulas a corto plazo. Los métodos considerados se han

L. o, . clasificados en dos grupos; los métodos clasicos
La técnica de optimizacion de Enjambre de grup

. : . que abarcan la mayoria de las tendencias y
Particulas Particle Swarm es una de las mas , e

. S L, . .. _los métodos metaheuristicos que representa un
recientes técnicas de optimizacibn estocastica

introducida por Kennedy y Eberha]ﬂSl] en 1995““‘37\/9 enf'oque para resolver IO.S, probllemas de
. ) ... ___optimizacion y obtener una solucion factible para
como una alternativa a los algoritmo genéticos

L . . la coordinacion hidrotérmica. La mayoria de los
Esta inspirada en el comportamiento social ob-_, . .
métodos descritos han sido presentados con sus

servado en grupos de individuos a partir de la_ . . : ) i
rincipales ventajas y desventajas, el método

interaccion de éstos entre siy con el entorno, taldd
- . : adecuado para resolver el problema depende de
como parvada de pajaros, enjambre de insectos

¥ naturaleza del mismo y el nivel de complejidad
banco de peces. ) :
. . . fon el cual se ha represente el sistema. Es evidente
Basicamente, la metaheuristica de enjambre de . . 3 .
que la busqueda pormejorar los métodos existentes

particulas consiste en un algoritmo iterativo ba- , .
it 2 : la de desarrollar nuevas técnicas, representa un
sado en una poblacion de individuos denominad . . : T
areaabierta e interesante de investigacion.

“enjambre”, en la que cada individuo, “particula”,
se dice que sobrevuela el espacio de decision en i
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