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1. Introducción: 





2. Producción de electricidad en Plantas térmicas 

3. Clasificación de las plantas termoeléctricas. 



3.1  De acuerdo al tipo de combustible 

 Centrales que usan combustibles fósiles que pueden ser de gas natural de 

High Fuel Oil (HFO) el de carbón. Por lo general las centrales eléctricas de 

combustibles fósiles también pueden usar un generador acoplado a una 

turbina de vapor el a un motor de combustión interna. Una central eléctrica 

de carbón produce calor quemando carbón en una caldera de vapor. El vapor 

impulsa una turbina de vapor y esta mueve un generador que produce la 

electricidad. Los productos de desecho de la combustión incluyen cenizas, 

dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y dióxido de carbono. Algunos de los 

gases se pueden eliminar de la corriente de desechos para reducir la 

contaminación (de Almeida, Maciel, Tsambe, & de Abreu Cybis, 2017). 



 Centrales nucleares que utilizan el calor generado en el núcleo de un reactor 

nuclear (por el proceso de fisión) para crear vapor que luego opera una 

turbina de vapor y un generador. Alrededor del 20 por ciento de la generación 

eléctrica en los Estados Unidos es producida por centrales nucleares (Cao et 

al., 2016). 

 Plantas de energía geotérmica que usan el vapor extraído de rocas 

subterráneas calientes. Estas rocas se calientan por la descomposición del 

material radiactivo en la corteza terrestre (Chagnon-Lessard, Mathieu-Potvin, 

& Gosselin, 2016). 

 Plantas térmicas alimentadas con biomasa, que pueden ser alimentadas con 

desechos de caña de azúcar, desechos sólidos municipales, metano vertido 

u otras formas de biomasa (Rey-Salgueiro, Omil, Merino, Martínez-Carballo, 

& Simal-Gándara, 2016). 

 Plantas que usan el calor residual de los procesos industriales a veces se 

concentra lo suficiente como para usarlo en la generación de energía, 

generalmente en una caldera de vapor y una turbina (Bundela & Vivek, 2010; 

Guillaume, Legros, & Lemort, 2016). 

 Plantas solares térmicas, que usan la luz solar para hervir agua y producir 

vapor que mueve un generador. Los sistemas de generación de energía solar 

térmica recolectan y concentran la luz solar para producir el calor de alta 

temperatura necesario para generar electricidad. Todos los sistemas de 

energía solar térmica tienen colectores de energía solar con de los  

componentes principales: reflectores (espejos) que capturan y enfocan la luz 

solar en un receptor. En la mayoría de los tipos de sistemas, un fluido de 

transferencia de calor se calienta y circula en el receptor y se utiliza para 

producir vapor. El vapor se convierte en energía mecánica en una turbina, 

que alimenta a un generador para producir electricidad. Los sistemas de 

energía solar térmica tienen sistemas de seguimiento que mantienen la luz 

del sol enfocada en el receptor a lo largo del día a medida que el sol cambia 

de posición en el cielo. Los sistemas de energía solar térmica también pueden 

tener un componente de sistema de almacenamiento de energía térmica que 

permite que el sistema colector solar caliente este sistema de 

almacenamiento de energía durante el día. El calor del sistema de 

almacenamiento se utiliza para producir electricidad en la noche el en tiempo 

nublado. Las plantas de energía solar térmica también pueden ser sistemas 

híbridos que utilizan otros combustibles (generalmente gas natural) para 

complementar la energía del sol durante los períodos de baja radiación solar 

(Brenmiller, Schaal, & Yossefi, 2013; Powell & Edgar, 2012). 



3.2  De acuerdo al motor primario. 

Plantas de turbina de vapor, que usan la presión dinámica generada al 

expandir el vapor para girar las paletas de una turbina. Casi todas las 

grandes plantas no hidroeléctricas usan este sistema. Alrededor del 90 

por ciento de toda la energía eléctrica producida en el mundo es a 

través del uso de turbinas de vapor (Wiser, 2012). 

Plantas de turbinas de gas, que usan la presión dinámica de los gases 

que fluyen (aire y productos de combustión) para operar directamente 

la turbina. Las plantas de turbina de combustión alimentadas con gas 

natural (y alimentadas con diésel) pueden arrancar rápidamente y, por 

lo tanto, se utilizan para suministrar energía "pico" durante períodos de 

gran demanda, aunque a un costo mayor que las plantas tradicionales 

con carga base. Estas pueden ser unidades comparativamente 

pequeñas, y algunas veces completamente operadas por control 

remoto. Este tipo de plantas comenzaron a usarse en el Reino Unido 

(Sharma, Singhania, Kumar, Roy, & Mandal, 2017). 

 Plantas de ciclo combinado, que tienen tanto una turbina de gas que 

funciona con gas natural como una caldera de vapor y una turbina de 

vapor que utilizan el gas de escape caliente de la turbina de gas para 

producir electricidad. Esto aumenta en gran medida la eficiencia general 

de la planta, y muchas plantas nuevas de carga base son plantas de 

ciclo combinado que funcionan con gas natural (Blumberg, Assar, 

Morosuk, & Tsatsaronis, 2017). 

Plantas con motores de combustión interna, que se utilizan para 

proporcionar energía a las comunidades aisladas y con frecuencia se 

utilizan para pequeñas plantas de cogeneración (

). Los hospitales, edificios de oficinas, plantas 

industriales y otras instalaciones críticas también los utilizan para 

proporcionar energía de respaldo en caso de un corte de energía. Estos 

generalmente son alimentados por diésel, petróleo pesado, gas natural 

y gas de vertedero (Scano et al., 2014). En Brasil hay muchas plantas 

termoeléctricas con motores de combustión interna, lo que conlleva a 

una alta carga de contaminación del medio ambiente. Las centrales 

termoeléctricas pueden ser con motores de combustión interna, con 

ciclo convencional el con ciclo combinado. 



 Las microturbinas (Ghezel-Ayagh, Daly, & Wang, 2003), el motor 

Stirling (Kong, Wang, & Huang, 2004) y los motores de combustión 

interna son soluciones de bajo costo para el uso de combustibles 

alternativos, como el gas de vertedero, el gas de digestores de las 

plantas de tratamiento de agua y el gas residual de la producción de 

petróleo. 

3.3 De acuerdo a su uso: 

 Plantas de energía de carga base, que funcionan casi continuamente 

para proporcionar ese componente de carga del sistema que no varía 

durante un día o una semana. Las plantas de carga base pueden ser 

altamente optimizadas para un bajo costo de combustible, pero pueden 

no comenzar el detenerse rápidamente durante los cambios en la carga 

del sistema. Ejemplos de plantas de carga base incluyen grandes 

centrales modernas de generación a carbón y centrales nucleares, el 

centrales hidroeléctricas con un suministro predecible de agua. A pesar 

de lo señalado anteriormente, en Brasil existen muchas Plantas 

termoeléctricas de carga base que funcionan con motores de 

combustión interna. 

 Plantas eléctricas de carga pico, que alcanzan la carga máxima diaria, 

que puede ser solo de una el de los horas por día. Si bien su costo 

operativo incremental es siempre mayor que el de las plantas de carga 

base, se les exige que garanticen la seguridad del sistema durante los 

picos de carga. Las plantas de pico incluyen turbinas de gas de ciclo 

simple y, en ocasiones, motores de combustión interna alternativos, que 

pueden arrancarse rápidamente cuando se pronostican los picos del 

sistema. Se les conoce también como grupos electrógenos. Las plantas 

hidroeléctricas también pueden diseñarse para un uso pico (George, 

Harikrishnan, Zacharia, & Augustine, 2016). 

 Plantas de Potencia de seguimiento de la carga, que pueden seguir 

económicamente las variaciones en la carga diaria y semanal, a un 

costo menor que las plantas con pico y con más flexibilidad que las 

plantas de carga base (Locatelli, Palerma, & Mancini, 2015). 

 Plantas no despachables, que incluyen fuentes tales como energía 

eólica y solar; mientras que su contribución a largo plazo al suministro 

de energía del sistema es predecible, en una base a corto plazo (diaria 



el por hora) su energía debe usarse como disponible ya que la 

generación no puede diferirse. Los acuerdos contractuales ("tomar el 

pagar") con productores de energía independientes el interconexiones 

del sistema con otras redes pueden ser efectivamente no 

despachables. 

4. Centrales termoeléctricas de ciclo convencional 

Figura 1. Diagrama de funcionamiento de una central térmica de carbón de ciclo 
convencional. 



5. Centrales termoeléctricas de ciclo combinado 



      Figura 2. Esquema básico de funcionamiento de una central térmica 
de ciclo combinado. 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_combinado (2017).

6. Contaminantes del medio ambiente provocados por las plantas 
termoeléctricas. 





6.1 Diferentes tipos de contaminantes 

Material particulado (MP).  Las partículas de hollín y metales dan al smog su color 

turbio. Las partículas finas, menos de un décimo del diámetro de un cabello humano, 

representan la amenaza más grave para la salud humana, ya que pueden penetrar 

profundamente en los pulmones. El MP es una contaminación directa (primaria) y una 

contaminación secundaria de hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y dióxidos de azufre. 

Los gases de escape diésel son un importante contribuyente a la contaminación por PM. 

Hidrocarburos (HC). Estos contaminantes reaccionan con óxidos de nitrógeno en 

presencia de la luz solar para formar ozono a nivel del suelo, un ingrediente principal en 

el smog. Aunque es beneficioso en la atmósfera superior, a nivel del suelo, este gas 

irrita el sistema respiratorio, causando tos, asfixia y reducción de la capacidad pulmonar. 

Óxidos de nitrógeno (NOx). Estos contaminantes causan irritación pulmonar y debilitan 

las defensas del cuerpo contra las infecciones respiratorias como la neumonía y la gripe. 

Además, ayudan en la formación de ozono y material particulado a nivel del suelo. 

Monóxido de carbono (CO). Este gas inodoro, incoloro y venenoso se forma por la 

combustión de combustibles fósiles como la gasolina y se emite principalmente en 

automóviles y camiones, estando presente también en las emisiones de las plantas 

termoeléctricas. Cuando se inhala, el CO bloquea el oxígeno del cerebro, el corazón y 

otros órganos vitales. Los fetos, los recién nacidos y las personas con enfermedades 

crónicas son especialmente susceptibles a los efectos del CO. 

Dióxido de azufre (SO2). Las plantas de energía y los vehículos de motor crean este 

contaminante quemando combustibles que contienen azufre, especialmente diésel. El 

dióxido de azufre puede reaccionar en la atmósfera para formar partículas finas y 

representa el mayor riesgo para la salud de los niños pequeños y asmáticos. 

Contaminantes peligrosos del aire (tóxicos). Estos compuestos químicos se han 

relacionado con defectos de nacimiento, cáncer y otras enfermedades graves. La 

Agencia de Protección Ambiental estima que los tóxicos del aire emitidos por 

automóviles, camiones y plantas térmicas, que incluyen benceno, acetaldehído y 1,3-

butadieno, representan la mitad de todos los cánceres causados por la contaminación 

del aire. 



Gases de efecto invernadero. Las Plantas Térmicas de motores de combustión 

también emiten contaminantes, como el dióxido de carbono (CO2), que contribuyen al 

cambio climático global.  
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7. Formas de evaluar las emisiones en las plantas de generación de electricidad. 



Sistemas de limpieza post-combustión, tales como precipitadores electrostáticos (las 

emisiones de SOx pueden reducirse mediante la instalación de lavadores de gases). 

Esto requiere no sólo un tiempo considerable para el diseño, pruebas y    instalación, 

sino también considerable desembolso de capital. 

El cambio a combustibles con bajo potencial de emisiones (las emisiones de SOx

pueden reducirse cambiando permanentemente a un combustible bajo en azufre). El 

cambio de combustible depende del precio y la disponibilidad de combustible bajo en 

azufre, tales como el petróleo, gas y carbón de bajo contenido de azufre.  

Realizar un despacho de carga que además minimice las emisiones en lugar de que sea 

7.1 Modelos para evaluar las emisiones 



1.

2.

3.

8. Importancia del Despacho Económico Ambiental (DEA)



9. Despacho Económico y Despacho Económico Ambiental de Carga 





De acuerdo con  (Farag, Al-Baiyat, & Cheng, 1995) para el Despacho Económico de 

Carga (DEC), también han sido utilizados procedimientos de optimización con  programación 

lineal con  base en la cual, los objetivos son considerados uno a uno. Sin embargo, hay que 

hacer muchas suposiciones matemáticas para simplificar el problema.  Además, este enfoque 

no de la ninguna información sobre la compensación de los objetivos involucrados. 

(M. Ghasemi, Taghizadeh, Ghavidel, Aghaei, & Abbasian, 2015) presentan una nueva 

variante del algoritmo de optimización llamado Learning-Based Optimization . 

Los autores llaman a este nue - y además 

hacen una versión modificada del mismo (MGBTLBO) para el despacho óptimo de potencia 

reactiva (ORPD) con variables discretas y continuas. La comparación de los resultados de la 

simulación revela la eficacia de los algoritmos de optimización GBTLBO y MGBTLBO sobre otros 

algoritmos establecidos en la literatura. Los resultados obtenidos para el problema de ORPD 

demuestran superioridad en términos de calidad de la solución usando los algoritmos GBTLBO y 

MGBTLBO. 

Para (Elattar, 2015), el Despacho Económico Dinámico (DED) es uno de los problemas 

no-lineales más complicados que existen, mostrando una característica no-convexa en sistemas 

de energía. Esto es debido al efecto en las funciones de costo de las unidades 

generadoras, de los límites de gradiente de velocidad y de las pérdidas de transmisión. Así, la 

propuesta de un método de solución eficaz para este problema de optimización es de gran interés. 

Los autores afirman que el algoritmo de optimización original llamado de 

tiene características de pobre convergencia para grandes problemas restringidos. Para superar 

esta desventaja, los autores desarrollaron un algoritmo híbrido, combinando el BF con los 

algoritmos genéticos y le llamaron a este algor and bacterial 

El mismo fue usado para resolver el problema del despacho económico 

dinámico considerando los efectos los límites de las tasas de rampa y las 

pérdidas de la transmisión. El enfoque HGABF puede ser derivado a través de la integración 

del algoritmo BF y del algoritmo genético (GA). Para ilustrar la eficacia del enfoque HGABF, son 

utilizados varios sistemas de prueba con diferentes números de unidades generadoras. Los 

resultados del enfoque HGABF son comparados con los obtenidos por ostros métodos 



publicados que emplean sistemas de prueba. Estos resultados muestran la eficacia y la 

superioridad del método introducido sobre otros métodos publicados. 

El  (GSA) es un 

método de optimización estocástica inspirado en la ley de la gravedad y la interacción entre las

masas.  

(Duman, Yorukeren, & Altas, 2015), proponen un nuevo algoritmo híbrido modificado, 

usando la optimización con enjambre y el  

GSA basado en lógica fuzzy (FL) para controlar la capacidad de procurar el óptimo global y 

aumentar el desempeño del PSOGSA híbrido. A fin de evaluar la eficiencia y el desempeño del 

enfoque propuesto, son utilizados sistemas de energía estandarizados, incluyendo el IEEE de 

5 máquinas de 14-barras, IEEE de 6 máquinas de 30-barras, y 13 y 40 unidades de sistemas 

de prueba. Estos son problemas de despacho económico no convexos, incluido el efecto de 

punto de válvula (valve point) y son calculados con y sin las pérdidas. Los resultados obtenidos 

a partir del enfoque propuesto FPSOGSA son comparados con los de otras técnicas heurísticas 

en la literatura. Los resultados de la comparación demuestran que el método propuesto puede 

converger para cada próxima solución óptima y mejorar el desempeño del enfoque PSOGSA 

híbrido patrón (Duman et al., 2015).  

(Barisal & Prusty, 2015), presentan un algoritmo evolutivo híbrido de optimización de 

yerbas dañinas Invasive Weed Optimization combinado con el  Oppositional 

Based Learning  para resolver problemas de DEC en gran escala. El nuevo algoritmo 

Oppositional Invasive Weed Optimization se basa en el  

comportamiento de colonización de las plantas dañinas y es también mejorado usando números 

casi opuestos. La metodología OIWO propuesta fue desarrollada para minimizar el costo total 

de generación, satisfaciendo varias restricciones, como límites de generación, demanda de 

carga, efecto del punto de válvula, opciones de multi-combustible y pérdidas de transmisión. El 

algoritmo propuesto fue probado y validado utilizando cinco diferentes sistemas de prueba. El 

mérito más importante de la metodología propuesta es su alta precisión y sus buenas 

características de convergencia y robustez para resolver problemas del DEC. Los resultados 

de la simulación del algoritmo Oppositional Invasive Weed Optimization (OIWO)  muestran su 

aplicabilidad y superioridad cuando se comparan con  los resultados de otros algoritmos 

evaluados.   

(Y. Zhang, Gong, & Ding, 2012) presentan un algoritmo eficiente de optimización por 

enjambre de partículas híbrido para resolver problemas de despacho económico dinámico, 

considerando los efectos de punto de válvula y integrando un nuevo método de optimización 

ll Bare-bones Particle Swarm Optimization (BBPSO) con un buscador local denominado 

búsqueda  direccional caótica (DCS). El uso del BBPSO es concebido como una pesquisa de 

nivel básico, que puede dar una buena dirección para nuevas ideas, en cuanto DCS es usado 

como un operador de ajuste fino para encontrar la mejor solución. Finalmente, el algoritmo 



propuesto por los autores fue aplicado a varios sistemas de potencia, y se desarrolló un estudio 

comparativo con otros métodos existentes. Otros autores también utilizan el método de 

enjambre de partículas para resolver el problema del despacho de carga (Gaing, 2003; K. 

Mandal, Mandal, Bhattacharya, & Chakraborty, 2015; Niknam, 2010). 

La no convexidad del problema del despacho óptimo de carga torna difícil garantizar el 

óptimo global. (Tian, Wei, & Tan, 2015) presentan un enfoque de relajamiento convexo, llamado 

Moment Semidefinite Programming , para facilitar la búsqueda de soluciones 

deterministas óptimas globales. El método utiliza una secuencia de momentos, que pueden 

linealizar funciones polinómicas y construir matrices positivas semi-definidas, para formar un 

relajamiento convexo SDP para los problemas de despacho de carga. En particular, el nivel de 

la matriz es usado como una condición suficiente para garantizar el óptimo global. La misma 

condición también puede ser aprovechada para estimar el número de soluciones óptimas 

globales. Este método fue efectivamente aplicado a problemas de DEC y de flujo de potencia 

óptimo (FPO). 

El DEC es un problema de optimización no-lineal, debido a la no-linealidad de las 

ecuaciones de flujo de potencia. En la literatura se destaca que la linealización del flujo de 

potencia que produce solamente la potencia activa es la que es usada para problemas de 



despacho de carga. Las soluciones obtenidas son inaceptables cuando son verificadas con las 

ecuaciones de flujo de potencia no-lineales, especialmente para aplicaciones de red inteligente 

por causa de los problemas de instabilidad que resultan de tales formulaciones.  (Sikiru, Jimoh, 

Hamam, Alayli, & Agee, 2014) superan esa limitación, proponiendo un modelo que responde 

tanto a la potencia activa como reactiva en formulaciones del problema de despacho de carga.  

Además, el trabajo desarrolla nuevas formulaciones para el despacho de carga que 

cubren el espectro global del funcionamiento de una red en un sistema de potencia  basado 

en la curva de duración de la carga, en lugar del período único considerado en la literatura. La 

ventaja del enfoque propuesto es que da resultados aceptables cuando se verifican con  el 

flujo de energía no-lineal en comparación con el enfoque clásico utilizado en problemas de 

despacho de carga. Además, el articulo demuestra que el conjunto global de líneas 

conmutables que puedan minimizar las pérdidas de potencia activa de una red puede ser 

obtenido a partir de las formulaciones multi-período basado en la consideración de diferentes 

niveles de carga (Alguacil & Conejo, 2000; Frank, Steponavice, & Rebennack, 2012). Los 

resultados indican que apenas este conjunto de líneas conmutables puede reducir las pérdidas 

y asegurar la estabilidad de una red, por consiguiente, son útiles para aplicaciones de redes 

inteligentes (Sikiru et al., 2014). 

(Basu & Chowdhury, 2013; Thao & Thang, 2014) presentan un algoritmo evolutivo 

denominado  El 

DEC es esencial para colocar óptimamente la potencia generada de forma ideal a los 

generadores comprometidos no sistema, satisfaciendo todas las restricciones. Varias técnicas 

evolucionistas como el Algoritmo Genético (GA), la programación Evolutiva, el Enjambre de 

Partículas (PSO) y el algoritmo Cuckoo Search son considerados para resolver problemas de 

despacho de carga. Para verificar la robustez del algoritmo Cuckoo Search propuesto, 

restricciones como  el punto de válvula, límites de tasa de toma de carga o tasa de rampa, 

zonas de operación prohibidas, y múltiples opciones de combustible. Los límites de generación 

y las pérdidas también son incorporados al sistema. En comparación con la calidad de la 

solución y el tiempo de ejecución obtenido en cinco sistemas de prueba, el algoritmo propuesto 

parece ser una técnica promisora para resolver problemas reales de despacho de carga. 

(Rajan & Malakar, 2015) presentan una novedad con un algoritmo híbrido que combina 

el  (FA) y el   (NM) para la resolución de problemas 

de Despacho de Potencia Reactiva Óptimo (ORPD). El ORPD es un aspecto muy importante 

de la operación de los sistemas de potencia y es un problema de optimización no-convexo 

altamente no-lineal, que comprende variables de control continuas y discretas. Como muchos 

otros métodos de optimización de uso general, el FA original muchas veces queda retenido en 

óptimos locales y, a fin de superar ese problema, los autores implementan un método de 

búsqueda  local eficiente llamado sub-rutina NM simplex en la arquitectura interna del 

algoritmo FA inicial.  



El método propuesto Hybrid  Firefly Algorithm la convergencia prematura 

del método original FA. El mismo es aplicado para determinar las configuraciones ideales de 

voltaje del generador, posiciones de transformadores y salida VAR de capacitores en derivación 

para optimizar de los funciones objetivas diferentes; tales como minimización de las pérdidas 

de potencia activa y los desvíos de voltaje. El programa es desarrollado en Matlab y el algoritmo 

híbrido propuesto es examinado en de los  sistemas de prueba patrones de la IEEE para 

resolver los problemas de ORPD. Con fines de validación, los resultados obtenidos con la 

metodología propuesta son comparados con los obtenidos por otros métodos. Se observa que 

el método propuesto tiene mejores características de convergencia y robustez en comparación 

con la versión original del FA y otros métodos existentes. El método híbrido propuesto es capaz 

de entregar las mejores soluciones. 

En un sistema miliárea de energía eléctrica el objetivo es determinar la estrategia de 

generación más económica que podría satisfacer las demandas de carga, los límites de la línea 

y otras restricciones operacionales. Normalmente, el DEC trata solamente con  la minimización 

de costos, pero hoy en día, la minimización de las emisiones se tornó también una preocupación 

igualmente importante debido a la exigencia obligatoria de reducción de la contaminación para 

lograr la protección ambiental.  

El Despacho Económico Ambiental (DEA) es un problema complejo de optimización 

multi-objetivo (MOO) con  objetivos antagónicos. Normalmente se utiliza un ranking fuzzy  

para clasificar el gran número de soluciones de Pareto obtenido después de la solución de un 

problema MOO. Pero, sin embargo, en este artículo los autores dan preferencia al gestor de 

decisiones (DM) el cual es usado para orientar la búsqueda y para seleccionar la población para 

la próxima generación. Un método mejorado de Evolución Diferencial (ED) es propuesto donde 

la operación de selección es modificada para reducir la complejidad de tomar las decisiones 

multiobjetivo con la a ayuda de un patrón de decisión nebuloso o difuso. Un frente de Pareto 

bien distribuido, que presenta un gran número de soluciones de trade-off alternativos para el 

operador del sistema eléctrico, fue obtenido, (Pandit, Srivastava, & Sharma, 2015). Los estudios 

son aplicados a tres casos de prueba y los resultados obtenidos, según los autores, son mejores 

de los que aparecen en la literatura anterior. 

El corte de electricidad es considerado como la última alternativa para evitar el apagón 

en sistemas de energía durante las contingencias dela generación. Es esencial minimizar la 

cantidad de pérdida de carga, con el fin de evitar que ella sea excesiva. Para minimizar la 

pérdida de carga, (Mageshvaran & Jayabarathi, 2015) proponen la implementación de un 

algoritmo de optimización inspirado en la naturaleza y conocido como algoritmo de optimización 

por enjambre de luciérnagas G (GSO). El algoritmo propuesto es 

comprobado en sistemas de prueba de 14, 30, 57, 118, 246 barras de la IEEE y en Northern 

 (NRPG) - (India). La viabilidad del método propuesto en términos de 



calidad y propiedades de convergencia de la solución es comparada con los métodos 

convencionales (Mageshvaran & Jayabarathi, 2015). 

(Singh, Mukherjee, & Ghoshal, 2015) presentan una optimización por enjambre de 

partículas (PSO) con  un líder envejecido y adversarios (ALC-PSO) para la solución del 

problema de optimización del despacho de potencia reactiva. El problema es formulado como 

un problema de optimización no lineal restringido de un único objetivo, donde la pérdida de 

potencia real y los desvíos totales de tensión deben ser minimizados separadamente. Los 

resultados presentados en este trabajo demuestran el potencial del enfoque propuesto y 

muestran su eficacia y robustez para resolver el problema del despacho de potencia reactiva 

de los sistemas de potencia. 

(Secui, 2015), muestra un nuevo algoritmo de Colonia de Abejas Artificial Modificado 

(MABC) para resolver el problema de despacho económico, teniendo en cuenta los efectos de 

las emisiones y varias restricciones operacionales de las unidades generadoras. 

El algoritmo MABC introduce una nueva relación para actualizar las soluciones dentro del 

espacio de búsqueda, de modo de aumentar la capacidad del algoritmo para evitar la 

convergencia prematura y para encontrar soluciones estables y de alta calidad. El 

comportamiento del algoritmo MABC es investigado por varias combinaciones resultantes a 

partir de tres modalidades de generación de las secuencias caóticas y de los esquemas de 

selección de las soluciones. El desempeño de las variantes del MABC es probado en cuatro 

sistemas con seis unidades, trece unidades, cuarenta unidades y cincuenta y dos unidades 

generadoras de potencia. La comparación de los resultados muestra que el MABC tiene un 

desempeño mejor del que el algoritmo ABC clásico y otras técnicas de optimización. 

Para (Xiao, Wang, Hou, & Wu, 2015), la previsión de carga eléctrica siempre desempeñó 

un papel fundamental en la administración del sistema de alimentación, el planeamiento para 

la transferencia de energía y el despacho de carga. Para la previsión de carga eléctrica, se 

presenta un modelo combinado, debido al hecho de que este modelo combinado tiene la 

capacidad de calcular efectivamente la estacionalidad y no-linealidad que poseen los datos de 

carga eléctrica y evitar las limitaciones de los modelos individuales. En este modelo, se utiliza 

el pre-análisis de datos para reducir las interferencias de los mismos. Los resultados 

experimentales muestran que el modelo combinado propuesto es superior a los modelos de 

previsión individuales con  relación al desempeño. 



(YZ Li, Li, & Wu, 2014) Trabajaron en una estrategia de despacho de economía de 

energía (ESD), basados en el modelo de flujo de potencia óptimo (FPO), considerando 

restricciones complejas, tales como zonas de operación prohibidas, el efecto del punto de 

válvula de las unidades de generación y la tasa de carbono de una red de potencia. Con estas 

restricciones, el problema FPO es más difícil de resolver, y debe ser tratado por un algoritmo 

de optimización más preciso y confiables. En el trabajo, fue desarrollado un mejor optimizador 

de búsqueda roup Search Optimizer  con otras ayudas para resolver el problema 

del ESD. Se utilizó el sistema de potencia de pruebas de la IEEE de 30 barras estándar para la 

realización del estudio y validación del algoritmo, que posteriormente fue comparado con otros 

algoritmos evolucionarios (EAS). Los resultados de las simulaciones muestran que el algoritmo 

desarrollado, denominado GSOICLW supera a los otros utilizados, y también ofrece resultados 

precisos y confiables de la optimización cuando se trata de problemas de OPF para ESD. 

Los problemas del DEC frecuentemente presentan características no-lineales, no-

convexas, debido a los efectos del punto de válvula. Además, varias restricciones y factores, 

tales como zonas prohibidas de funcionamiento, límites de tasa de gradiente y restricciones de 

seguridad impuestas por las unidades generadoras, y pérdida de energía en la transmisión, se 

tornan todavía más desafiadores para obtener el óptimo global utilizando métodos matemáticos 

convencionales. Los enfoques meta-heurísticos son capaces de resolver problemas no-

lineares, no-continuos y no-convexos de manera efectiva, aunque ellos no imponen requisitos 

sobre los problemas de optimización. Sin embargo, la mayoría de los métodos relatados hasta 

ahora se concentran principalmente en un tipo específico de problemas de DEC, tales como 

problemas de DEC estáticos o dinámicos.  

(Niu, Zhang, Li, & Irwin, 2014) proponen una búsqueda  harmónica híbrida con  una 

operación aritmética de crossover, llamado, ACHS, para la resolución de cinco diferentes tipos 

de problemas de DEC, incluido DEC estático con  efectos de punto de válvula, DEC con  

zonas de operación prohibidas, DEC considerando varias células de combustible, DEC  con  

calor y energía combinados, y DEC dinámico. En este ACHS propuesto, la mejor información 

global y el cruzamiento aritmético son usados para actualizar la solución recién generada y 

acelerar la convergencia, lo que contribuye a la capacidad de explotación del algoritmo. Para 

equilibrar las capacidades y la explotación, es empleado un aprendizaje basado en estrategia 

de oposición (OBL) para aumentar la diversidad de soluciones. Además, cuatro operadores de 



cruzamiento comúnmente usados también son investigados. El crossover aritmético muestra 

más eficiencia que otros cuando son incorporados en la HS.  

Un método de búsqueda simple, pero eficiente llamado búsqueda harmónica (HS) con 

una nueva regla de ajuste (NPAHS) fue propuesto para el DED de sistemas de potencia 

eléctrica, un problema de optimización en gran escala, no-lineal, en tiempo real y con una serie 

de restricciones complejas. La nueva regla de ajuste se basa en la información de la 

perturbación y el valor medio de la memoria harmónica, que es simple de implementar y ayuda 

a mejorar la calidad de la solución y la velocidad de convergencia. Una nueva técnica de 

manipulación de restricciones también es desarrollada para manipular eficazmente varias 

restricciones en el problema del DED, y de la violación de los límites de gradiente de frecuencia 

entre los primeros y últimos intervalos de agendamiento que son muchas veces ignorados por 

los enfoques existentes para la solución de problemas DED son eficazmente eliminados. Para 

validar la eficacia del procedimiento, el NPAHS es usado para resolver el DED de tres sistemas 

con 5, 15 y 54 unidades, que consideran los efectos de punto de válvula, pérdidas en la 

transmisión, emisiones y zonas operacionales prohibidas. Los resultados de las  simulaciones 

en todos estos sistemas muestran la escalabilidad y superioridad de los  NPAHS en varios 

problemas de gran escala (Niu, Zhang, Wang, Li, & Irwin, 2014). 

(Modiri-Delshad & Rahim, 2014) desarrollaron un algoritmo denominado Backtracking 

Search Algorithm BSA) para la resolución de problemas del  DEC (tanto para problemas  

convexos como no convexos), con y sin los efectos de punto de válvula en la función costo del 

generador y considerando las pérdidas de la red de transmisión. El BSA es un nuevo algoritmo 

evolutivo para la solución de problemas de optimización numérica; él usa un único parámetro 

de control y dos estrategias de cruzamiento y mutación para una potente exploración del 

espacio de búsqueda del problema. Cuatro sistemas de prueba (con 3, 6, 20 y 40 generadores) 

son los estudios de caso que verifican la robustez y eficacia del método. Los resultados 

confirman que, en comparación con métodos bien conocidos y, especialmente en sistemas de 

prueba existentes en gran escala, el algoritmo propuesto es el mejor enfoque para resolver 

problemas de DEC. 

Para (B. Mandal, Roy, & Mandal, 2014), el DEC es un tópico importante en la operación 

de plantas térmicas de potencia que puede ayudar a construir planos de gestión de generación 

eficaces. Los problemas prácticos del DEC tienen la función de costo no-lineal con restricciones 

no-lineales que los convierten en problemas difíciles de resolver eficazmente. Los autores 

presentan, un nuevo y eficiente algoritmo llamado Krill Herd Algorithm

tanto los problemas convexos y no-convexos del DEC de unidades térmicas, considerando el 

punto de válvula, la operación con múltiples combustibles, las pérdidas de transmisión y 

restricciones, tales como límites de tasa de gradiente y zonas prohibidas de funcionamiento.  

Para mejorar el desempeño general y la eficacia del algoritmo propuesto, el operador 

de cruzamiento y mutación de la evolución diferencial fue integrado con el método propuesto. 



Las diferentes versiones del KHA son aplicadas con éxito en sistemas de potencia de pequeña, 

media y gran escala, y para resolver seis problemas DEC diferentes. Los resultados de la 

simulación obtenidos por los algoritmos propuestos son comparados con los resultados 

obtenidos usando otros métodos desarrollados recientemente disponibles en la literatura. A 

partir de los resultados numéricos, se verifica que el KHA propuesto con el enfoque de 

operadores de cruzamiento y mutación es capaz de proporcionar una mejor solución que otras 

técnicas relatadas en términos de costo de combustible. Además, este algoritmo es mejor en 

términos de robustez cuando se compara con la mayoría de los algoritmos existentes.  

O DED desempeña un papel importante en la operación del sistema térmico, y también 

presenta características no lineales y no convexas cuando son considerados los efectos de 

punto de válvula. (Lu, Zhou, Zhang, Zhang, & Wang, 2014) utilizan el algoritmo de optimización 

de Colonia de Abejas Diferencial Caótica (CDBCO) para resolver el problema del DED 

considerando también los efectos de punto de válvula. Para aumentar la capacidad de 

búsqueda global, se aplican secuencias caóticas para generar candidatos a soluciones y un 

nuevo mecanismo de búsqueda basado en la estrategia ED/best/1 es usado para generar 

nuevas soluciones.  

Además, un método caótico de búsqueda local (CLS) es usado para ayudar a la 

Optimización por Colonia de Abejas (BCO) a superar la desventaja de convergencia prematura 

y aumentar la capacidad de exploración local. Durante el proceso ideal, una estrategia de 

tratamiento de restricciones heurística es introducida para tratar con las diversas limitaciones 

del problema del DED. Finalmente los autores prueban la viabilidad y eficacia del algoritmo 

CDBCO propuesto en cuatro unidades de pruebas, comparándolo con otros métodos descritos 

en la literatura reciente. Los resultados de las  simulaciones muestran que el método propuesto 

puede obtener soluciones de alta calidad con un tiempo computacional corto (P. Lu et al., 2014). 

(M. Ghasemi, Ghavidel, Ghanbarian, & Habibi, 2014) desarrollan un algoritmo confiable 

y eficaz, basado en el Algoritmo Híbrido Modificado Imperialista Competitivo (MICA) y la  

Optimización por Hierbas Dañinas Invasoras (IWO), el cual es propuesto para resolver el 

problema ideal despacho de potencia reactiva (ORPD). Sin dudas, uno de los algoritmos de 

optimización simple, más poderoso en el campo de la optimización evolutiva es el algoritmo 

competitivo imperialista (ICA) superando muchos de los estocásticos ya existentes y de técnicas 

de búsqueda directa de optimización global. El método ICA original, muchas veces converge 

en un óptimo local. Para evitar este inconveniente, se propuso un nuevo método que añade la 

(IWO) para mejorar la búsqueda local cerca del mejor global y se proponen una serie de 

modificaciones para la regla de política de asimilación del ICA, a fin de aumentar todavía más 

la tasa de convergencia del algoritmo para la consecución de una solución de mejor calidad. El 

método MICA-IWO híbrido es, por tanto, adecuado para tratar con los problemas de ORPD. El 

método fue probado, aplicándolo al problema de ORPD en los sistemas de potencia de la IEEE 

de 30, 57 y 118 barras. El método híbrido MICA-IWO proporciona mejores resultados en 



comparación con el ICA original, el IWO, y otros métodos descritos en la literatura, como quedó 

demostrado por los resultados de la simulación (M. Ghasemi, Ghavidel, Ghanbarian, & Habibi, 

2014). 

Para (M. Ghasemi, Ghavidel, Ghanbarian, Massrur, & Gharibzadeh, 2014) una de las 

principales herramientas para operadores de sistema eléctrico es el Flujo de Potencia Óptimo 

(FPO), que es proyectado para optimizar un determinado objetivo sobre las variables de red de 

potencia bajo ciertas restricciones. Uno de los algoritmos más simples, más poderosos de 

optimización es el algoritmo competitivo imperialista (ICA) superando muchas de las técnicas 

de optimización ya existentes. El método ICA original muchas veces converge en un óptimo 

local. Por consiguiente, a fin de evitar este inconveniente, se modelan los efectos de interacción 

de las colonias en cada paso para mejorar la búsqueda local cerca del óptimo global. Además, 

se propone una serie de modificaciones para las reglas de política de asimilación del método 

ICA, a fin de aumentar aún más la tasa de convergencia del algoritmo para alcanzar una mejor 

calidad de la solución. Este trabajo investiga la posibilidad de utilizar este enfoque evolutivo 

recientemente emergido como una solución para los problemas de FPO, basado en 

modificaciones del método ICA para obtener configuraciones ideales de variables de control de 

FPO. El desempeño de este enfoque es estudiado y evaluado a través del sistema de prueba 

patrón de la IEEE de 57 barras con funciones objetivo diferentes y es comparado con los 

métodos descritos en la literatura reciente. Las técnicas modificadas del método ICA propuesto 

muestran mejores resultados que el ICA original y otros métodos recientemente descritos en la 

literatura, como fue demostrado por los resultados de simulación. 

(M Basu, 2014b) también presenta un algoritmo de optimización llamado Teaching

Learning-Based Optimization Algorithm para resolver el problema del despacho económico 

multi-área (MAED) con  restricciones de línea y considerando las pérdidas de transmisión, 

múltiples combustibles, carga del punto de válvula y zonas operacionales prohibidas. El TLBO 

(optimización basada en enseñanza-aprendizaje) es uno de los algoritmos con bases 

poblacionales recientemente propuesto que simula el proceso de enseñanza-aprendizaje en las 

actividades docentes. Es una técnica de optimización global muy simple y robusta. La eficacia 

de este algoritmo fue verificada en tres diferentes sistemas de prueba, tanto pequeños como 

grandes, envolviendo varios grados de complejidad. Comparado con la evolución diferencial, y 

con el algoritmo genético, considerando a calidad de la solución obtenida, el algoritmo 

propuesto parece ser una alternativa promisora de enfoque para resolver los problemas MAED 

en sistemas de potencia reales. 

(M. Ghasemi, Ghavidel, Ghanbarian, Massrur, et al., 2014) también presentan un nuevo 

método para la optimización multi objetivo denominado Chaotic Parallel Vector Evaluated 

 (CPVEIHBMO) para encontrar la mejor solución 

viable al problema multiobjetivo del despacho de potencia reactiva (RPD) óptimo considerando 

las restricciones operacionales de los generadores. El problema RPD ideal es una cuestión 



importante con estructura no lineal en la industria de la generación de energía, que contiene 

variables de control continuas y discretas. El algoritmo propuesto es aplicado para encontrar 

las configuraciones de variables de control continuas y discretas, cambiando transformadores, 

generadores de tensiones, y la cantidad de dispositivos de compensación reactiva para 

optimizar tres funciones objetivos antagónicas y no conmensurables: desvío de la tensión, la 

estabilidad total de tensión y la pérdida de potencia real.  

Para conseguir un buen diseño con soluciones diferentes en un problema de 

optimización multiobjetivo, el concepto de dominancia de Pareto es utilizado para generar y    

distribuir las soluciones dominadas y no-dominadas. Además, la teoría de los conjuntos fuzzy 

es utilizada para extraer la mejor solución. El método propuesto fue examinado individualmente 

y aplicado a varios sistemas de prueba. La eficacia del enfoque propuesto es demostrada

comparando su desempeño con otros algoritmos de optimización multi-objetivo evolutivos. Los 

resultados computacionales muestran que el algoritmo propuesto tiene excelentes 

características de convergencia y es superior a otros muchos algoritmos de optimización. 

Además, los resultados confirman su gran potencial en tratar con los problemas de múltiplos 

objetivos en sistemas de energía.

  

10.  El Despacho Económico Ambiental (DEA) usando un único objetivo 



La formulación de la programación semi-definida (SDP) para resolver el problema 

multiobjetivo del despacho económico ambiental es utilizada por (Jubril, Olaniyan, Komolafe, & 

Ogunbona, 2014). Las funciones de costo de combustible y de emisión son representadas por 

funciones polinomiales de orden superior y esto constituye una representación más precisa del 

problema del EED. Además, las funciones polinomiales de ambas funciones objetivo son 

agregadas en una única función objetivo utilizando el enfoque de la suma ponderada. Esto 

reduce, así, el problema a un problema de optimización polinomial estándar puede ser 

formulado como una jerarquía de problemas de relajamiento semi-definidos. La SDP resultante 

fue entonces resuelta en diferentes grados de aproximación. El desempeño del enfoque 

propuesto fue evaluado a través de la realización de experiencias sobre los sistemas de prueba 

de 6-unidades y 13 unidades estándares de la IEEE. Los resultados obtenidos fueron 

comparados con los relatados en la literatura y se pudo comprobar que la SDP tiene 

inherentemente buenas propiedades de convergencia y proporciona una mejor exploración del 

frente de Pareto. 

11.  Despacho Económico Ambiental Multiobjetivo 



El despacho económico ambiental dinámico (DEED) de generación de energía eléctrica 

es un problema de optimización matemática multi-objetivo con dos funciones objetivo. El primer 

objetivo es minimizar todos los costos de combustible de los generadores en el sistema de 

potencia, en cuanto el segundo objetivo busca minimizar el costo de las emisiones. Ambas 

funciones objetivo están sujetas a restricciones, como la restricción de demanda de carga, 

restricción de gradiente de velocidad, entre otras restricciones.  

En (Nnamdi I Nwulu & Xiaohua Xia, 2015) los autores integran un programa de 

respuesta al problema del despacho económico ambiental dinámico  con  base a la teoría de 

los juegos. El programa de respuesta a la demanda basado en la teoría de los juegos determina

el incentivo horario óptimo para ser ofrecido a los clientes que se inscribieran para corte de 

carga. El modelo de teoría de los juegos tiene mecanismos internos para garantizar que el 

incentivo ofrecido a los clientes es mayor que el costo de interrupción, al mismo tiempo siendo

benéfico para la concesionaria. El modelo de respuesta a la demanda teórica presentada en 

este trabajo, minimiza los costos de combustible y las emisiones y, al mismo tiempo determina

el incentivo y corte de carga ideales que se tienen que ejecutar para el alivio del sistema a 

potencia máxima. El modelo desarrollado es probado en dos sistemas de pruebas, con clientes 

industriales y los resultados obtenidos indican los beneficios prácticos del modelo propuesto. 

(K. Mandal et al., 2015) presentan una nueva estrategia de automatización para los 

algoritmos de optimización por enjambre de partículas para la solución de problemas de 

Despacho Económico Ambiental No Convexos Restringidos (NECED). Muchas técnicas 

evolutivas, tales como la optimización por enjambre de partículas y la evolución diferencial han 

sido aplicadas para resolver estos problemas y se encontró como una manera mejor para 

resolver el problema en comparación con los métodos de optimización convencionales. Sin 

embargo, muchas veces estos métodos convergen en una solución sub-óptima 

prematuramente. En el trabajo, los autores presentan una nueva y mejorada técnica de 

optimización por enjambre de partículas llamada técnica auto - organizada jerárquica de 

optimización por enjambre de partículas con coeficientes de aceleración variables en el tiempo 



(SOHPSO_TVAC) para el Despacho Económico Ambiental No Convexo Restringido (NECED) 

para evitar la convergencia prematura. Se tienen en cuenta límites de tasa de gradiente de los 

generadores y zonas de operación prohibidas en la formulación del problema. La solución para 

el problema (NECED) se obtiene considerándose tanto los objetivos de economía como las 

emisiones. El desempeño del método propuesto es demostrado en dos sistemas de prueba. 

Los resultados del método propuesto son comparados con otros métodos. Se verificó que los 

resultados obtenidos por el método propuesto son superiores en términos de costos de 

combustible, cantidad de emisiones y pérdidas. 

Para (Sayah et al., 2014), las plantas generadoras de energía generalmente operan 

sobre la estrategia del DEC, independientemente de las emisiones producidas. Las cuestiones 

ambientales se han convertido en una de las principales preocupaciones de gestión. En estas 

circunstancias, la estrategia alternativa del despacho medio ambiente/economía (EED) se torna 

más y más deseable para no solamente tener un gran beneficio económico, sino también 

reducir la emisión de contaminantes. Con base a la revisión de la literatura, se puede apreciar 

que algunas tentativas en considerar los efectos del punto de válvula para hacer más real el 

problema del EED se han llevado a cabo.  En este trabajo, los autores proponen un nuevo 

algoritmo de evolución diferencial híbrido eficiente con búsqueda harmónica (DE-HS) para 

resolver los problemas de optimización multiobjetivo del EED que presentan curvas de costo 

no lineales. El enfoque propuesto combina de forma más eficaz las propiedades de los 



algoritmos de la DE y de la de búsqueda harmónica (HS). Para aumentar la capacidad de 

búsqueda local del método ED original, es utilizado el nuevo mecanismo de generación 

individual de la HS. Los resultados numéricos para tres estudios de caso fueron presentados 

para ilustrar el desempeño y la aplicabilidad del método híbrido propuesto. Los resultados 

comparativos con algunos de los métodos más recientemente publicados confirman la eficacia 

de la estrategia propuesta para encontrar una solución óptima, exacta y viable. 

(Shayeghi & Ghasemi, 2014) desarrollan un algoritmo de colonias de hormigas artificial 

(ABC), el cual  es  modificado con base a la teoría del caos obteniéndose el llamado CIABC 

el cual es ampliamente reforzado y efectivamente aplicado  para resolver los problemas multi-

objetivo del EED, para minimizar tres funciones objetivos antagónicas con  características de 

costo de combustible del generador no lineales y no convexas, y que satisfagan las restricciones 

de operación. El método propuesto utiliza una búsqueda local caótica (CLS) para aumentar la 

capacidad de auto búsqueda del algoritmo ABC original para encontrar las mejores soluciones 

viables del problema EED. Además, muchas restricciones lineales y no lineales, como los 

límites de generación, la pérdida de transmisión de la línea, restricciones de seguridad y 

funciones de costo no-lineales son consideradas como restricciones operacionales dinámicas. 

Además, es utilizado un método basado en la teoría de los conjuntos fuzzy para extraer una de 

las soluciones óptimas de Pareto.   

La creciente consciencia ambiental y los conflictos aparentes entre objetivos 

económicos y ambientales transforman los problemas de planeamiento de energía en 

problemas de optimización multiobjetivos. (Rong, Figueira, & Lahdelma, 2014), consideran la 

combustión de combustibles mistos como una opción para alcanzar equilibrio entre el objetivo 

económico (asociado con el costo de combustible) y el objetivo ambiental (medido en costo de 

emisión de CO2 de acuerdo con  el precio de los combustibles y de las licencias de emisión), 

porque un combustible con  emisiones más elevadas es generalmente más barato del que 

contiene  emisiones más bajas. La producción combinada de calor y potencia (CHP) es una 

importante tecnología de alta eficiencia para promover en el ámbito del régimen de comercio 

de emisiones. 

Para (Liang & Juarez, 2014), la solución de los problemas del despacho económico y 

del despacho ambiental se tornan más complejos de manera separada que cuando se analizan 

simultáneamente. La idea básica es la de lograr el menor costo posible, con la menor cantidad 

de contaminantes y ese problema es conocido como el despacho económico ambiental 

combinado (CEED). En este trabajo se presenta un nuevo enfoque para la resolución del CEED. 

La idea consiste en normalizar las dos funciones objetivo antagónicas, el despacho económico 

y el despacho ambiental, usando la desviación estándar y la media de los miembros contenidos 

en la base poblacional de los algoritmos implementadas en la meta-heurística de este estudio, 

evitando así las diferencias de unidades y de escala cuando se optimiza el problema del CEED. 

El modelo matemático para cada problema presentado en este estudio es optimizado 



implementando un paquete de optimización no lineal llamado TOMLAB disponible para 

MATLAB, que ayuda a determinar la mejor solución posible para las instancias probadas. Una 

nueva meta-heurística llamada  (VOA) es implementada 

juntamente con siete conocidas técnicas, que son el Algoritmo Genético (GA), Enjambre de 

Partículas (PSO), Harmony Search (HS), Evolución Diferencial (ED), algoritmo FireFly (FF), 

Algoritmo de Búsqueda Gravitacional (GSA), y Seeker Optimization Algorithm (SOA). 

Para (S. Jiang, Ji, & Shen, 2014; Khadanga & Satapathy, 2015), la optimización por 

enjambre de partículas (PSO) es inspirada por comportamientos sociales de los grupos de aves, 

el algoritmo de búsqueda gravitacional (GSA) se basa en la ley de la gravedad e    interacción

entre las masas, y ambos pertenecen a los llamados algoritmos meta-heurísticos. Un nuevo 

método de optimización híbrido que combina el enjambre de partículas y el algoritmo de 

búsqueda gravitacional (HPSO-GSA), con  atributos de PSO y GSA, es propuesto por (S. Jiang 

et al., 2014; Khadanga & Satapathy, 2015) para resolver el problema del Despacho económico 

ambiental, considerando varias restricciones prácticas. Esas restricciones consisten en los 

límites de frecuencia del generador, la naturaleza no-convexa y discontinua de las zonas 

prohibidas de funcionamiento, las características no-suaves de los efectos del punto de válvula, 

el uso de combustibles múltiples, el tipo de unidades de generación, y las pérdidas de 

transmisión en sistemas de potencia reales.  

El enfoque propuesto incorpora conceptos interesantes e incorpora plenamente la 

esencia social del PSO con el mecanismo de movimiento de la GSA. La propuesta HPSO-GSA 

adopta la técnica evolucionaria para actualizar simultáneamente posiciones de partículas con 

velocidades del PSO y aceleración de GSA. HPSO-GSA, por tanto, obtiene un equilibrio 

eficiente entre búsqueda y exploración. A partir de los resultados de pruebas, se pudo 

comprobar que el HPSO-GSA mejora significativamente el PSO y el GSA con un mejor 

desempeño.  

El problema del Despacho Económico de Carga (DEC) es uno de los problemas básicos 

e importantes de optimización en un sistema de energía. Sin embargo, considerando las 

limitaciones prácticas de los sistemas de energía del mundo real, tales como límites de 

gradiente de velocidad, zonas prohibidas de funcionamiento, efectos de punto de válvula, 

opciones de multi-combustible, garantía de reserva y pérdidas en los sistemas de transmisión; 

el problema del DEC se torna un problema de optimización no-convexo, el cual es muy 

complicado y no puede ser resuelto por métodos tradicionales. Además, considerando las 

cuestiones ambientales, resulta entonces en un problema económico ambiental combinado de 

despacho de carga y emisiones, llamado también despacho económico-ambiental (DEA), que 

es un modelo de optimización multiobjetivo con dos objetivos no conmensurables y 

antagónicos.  

(Jeddi & Vahidinasab, 2014) proponen y aplican un algoritmo de búsqueda  harmónica 

modificado (MHSA) para resolver el problema del  DEC y  el DEA, considerando las 



limitaciones referidas anteriormente. El desempeño del algoritmo propuesto es investigado a 

través de su aplicación para resolver varios sistemas de prueba con espacios de solución no-

convexos. Para mostrar la eficacia del método propuesto, los resultados obtenidos fueron 

comparados con el algoritmo de búsqueda harmónica clásica (HSA) y con algunos de los 

trabajos más recientemente publicados en el área. 

(R. Zhang et al., 2013) abordan el DEA usando un nuevo algoritmo llamado 

(M Basu, 2014a) presenta el uso del NSGA II para la solución del problema del DEA 

restringido de las unidades generadoras térmicas. Este es un problema de optimización multi-

objetivo que incluye las limitaciones normales de carga, así como las restricciones de 

combustible. El esquema de generación es comparado con el que resultaría si las restricciones 

de combustible fuesen ignoradas.  

La comparación muestra que el combustible consumido puede ser adecuadamente 

controlado por el ajuste de la potencia de salida de varias unidades generadoras de modo que 

el sistema de energía opere dentro de sus limitaciones de combustible y dentro de las 

restricciones contractuales. Se verificó que uno de los dos objetivos (o sea, el costo de 

combustible y el nivel de emisiones) puede aumentar, mientras que otro puede disminuirse para 

atender la misma demanda de energía, eso puede compensar la penalidad que podría de otra 

forma ser impuesta por no mantener el contrato de combustible. Los resultados numéricos para 

dos sistemas de prueba fueron presentados y los mismos son satisfactorios. 



(Di, Fei, Wang, & Wu, 2014) proponen un algoritmo mejorado llamado evolución 

diferencial binario multiobjetivo (IMBDE) para resolver el problema del DEA. En el algoritmo 

propuesto, se utiliza un operador de corrección de análisis marginal para tratar con varias 

restricciones del sistema. Los resultados de la simulación demuestran que el algoritmo 

propuesto es válido para la resolución del problema del DEA y su desempeño es superior a 

otros enfoques (Di et al., 2014). 

 El problema del despacho económico ambiental es un problema clásico en la 

comunidad de sistemas de potencia. Consiste en la programación óptima de la producción de 

las unidades de generación de energía para atender la demanda de carga necesaria sujeta a 

restricciones de desigualdad y de igualdad de las unidades y teniendo en consideración las 

cuestiones ambientales. Este problema de optimización es un desafío en tres diferentes niveles: 

la geometría viable del conjunto, la no diferenciabilidad de su función de costos y el aspecto 

multimodal de su escenario.  Por esta razón, el despacho económico ambiental ha recibido 

mucha atención en los últimos años y han sido propuestas varias técnicas libres derivativas 

para enfrentar sus características multimodales y no diferenciables.  



12. Despacho Económico Ambiental de sistemas de potencia con energías renovables 

En la actualidad, los sistemas de energías renovables tienen gran auge estableciéndose 

una gran procuración en el uso de fuentes de energía renovables. (Yangyang Li, He, Wang, Xu, 

& Jiao, 2015) consideran el DEA de sistemas de potencia hidrotérmicos como un problema de 

optimización multiobjetivo. el sistema hidrotérmico práctico posee varias restricciones que 

tornan difícil el problema de encontrar el óptimo global. Este trabajo desarrolla una estimativa 

multiobjetivo mejorada del algoritmo de distribución para resolver el problema anterior. La 

operación de aprendizaje local es adicionada al modelo original de regularidad basado en el 

modelo de estimación multiobjetivo de distribución (RM-MEDA) en el enfoque mejorado de 

modo de perfeccionar la capacidad de búsqueda local y aumentar la eficiencia de la 

convergencia. Además, un mecanismo de reparación es empleado para reparar las soluciones 

inviables pesquisadas a fin de ser capaz de realizar la búsqueda en la región viable. En el 

experimento, los resultados obtenidos por el método propuesto fueron comparados con los de 

otros métodos de MOEAs: NSGA-II, NNIA y RM-MEDA. los resultados demostraron la 

superioridad de este  método propuesto como un MOEA promisor para resolver este problema 

de optimización multiobjetivo de sistemas de potencia (Yangyang Li et al., 2015).  

Hace décadas, el abastecimiento de electricidad confiable y de bajo costo es un objetivo 

de investigación significativo. Varios métodos de DE han sido desarrollados a fin de enfrentar 

el desafío de abastecimiento continuo y sustentable de energía eléctrica a un costo minimizado.  

La escalada rápida de los precios de los combustibles, el agotamiento de las reservas 

de combustibles fósiles y las preocupaciones ambientales obligaron a los gestores a incorporar 

a la generación de electricidad a los recursos de la Energía Renovable (RE). (Khan et al., 2015) 

presentan los modelos desarrollados del DEA para un sistema constituido por varias plantas 

fotovoltaica (PV) y unidades térmicas. Teniendo en cuenta la naturaleza de las  variables de 

decisión, el modelo propuesto es esencialmente un Problema de Optimización Entero Misto 

(MIOP). El Enjambre de Partículas (PSO) fue  es usado 

para resolver este problema de optimización para un escenario que envuelve a  seis plantas 

convencionales y trece fotovoltaicas. Dos casos de prueba, Despacho Económico Ambiental 

Estático  y Despacho Económico Ambiental Dinámico son ejecutados tanto para niveles de  

radiación solar completa, así como para niveles de radiación reducida debido al efecto de las

nubes. Los resultados de las simulaciones probaron la eficacia del modelo propuesto (Khan et 

al., 2015). 

(Gopalakrishnan & Kosanovic, 2015) abordan el planeamiento operacional a corto plazo 

(hasta 24 h) en plantas de cogeneración de energía para aplicaciones en determinadas 

ciudades. En tales aplicaciones, las demandas de calor y energía fluctúan en una base horaria, 

debido al cambio de las condiciones meteorológicas, factores de tiempo en el día y    

exigencias de los consumidores. La eficiencia energética de la planta es altamente dependiente 

de la temperatura ambiente y de la carga operacional, ya que las eficiencias de los equipos son 



funciones no-lineales de estos parámetros. En el planeamiento de estrategias operacionales, 

las características no lineales de los equipos son raramente tenidas en cuenta. Para operar las 

plantas bajo mayores ganancias eventuales de eficiencia, deben desarrollarse estrategias de 

planeamiento, que tengan en cuenta las características no lineales de los equipos. Para tales 

estrategias, una formulación no lineal de programación mista 0-1 es propuesta. El problema es 

no convexo y, por tanto, las condiciones de optimización globales son desconocidas. Las 

técnicas clásicas como branch-and-bound pueden no producir soluciones viables.  Como 

alternativa, un método de solución por medio de algoritmos genéticos es propuesto, em el cual 

la pesquisa genética es aplicada apenas en variables 0-1 y la pesquisa gradiente es aplicada 

sobre las variables continuas.  

Por otra parte, el problema de despacho económico multi-objetivo (MOED) en sistemas 

de hidroeléctricas en cascada es un problema de optimización no lineal complejo con un grupo 

de restricciones también complejas. (J. Wang, Huang, Ma, & Chen, 2015) desarrollan un 

algoritmo genético mejorado (IPGA) para resolver el problema del MOED en sistemas de 

energía con hidroeléctricas con basados en un operador de mutación no-uniforme. En 

comparación con otros algoritmos, los resultados obtenidos utilizando IPGA verifican su 

superioridad en términos de eficiencia y precisión. 

De acuerdo con  (Yuan, Tian, Yuan, Huang, & Ikram, 2015), debido a las 

características de ser limpia y renovable, la energía eólica es muy importante para la 

explotación económica y ambiental de los  sistemas de energía eléctrica de modo que atrae 

cada vez más atención por parte de los investigadores. En el artículo desarrollado por estos 

autores, los mismos establecen un modelo multi-objetivo del despacho económico ambiental 

considerando el costo incierto del viento. Para resolver el problema con varias restricciones 

complicadas, el trabajo utiliza el NSGA-III, introduciendo el criterio de relación de dominancia 

con base en la violación de restricción para seleccionar una nueva generación. Finalmente, un 

ejemplo de agendamiento diario del sistema hidro-térmico-viento es usado para probar la 

capacidad del NSGA-III para resolver el problema. Se concluye que hay una calidad superior y 

una buena distribución de las soluciones óptimas de Pareto, y que el NSGA-III puede ofrecer 

una alternativa eficiente para optimizar el problema de despacho de carga con diferentes 

fuentes involucradas. 

(Osório, Lujano-Rojas, Matias, & Catalão, 2015), ofrecen una metodología para resolver 

el problema DEC, considerando la incerteza de la confiabilidad de generación de los 

generadores de energía eólica. La correspondiente función de distribución de probabilidad 

(PDF) de generación de energía eólica disponible es discretizada e introducida en el problema 

de optimización, a fin de describir probabilísticamente la generación de energía de cada unidad 

térmica, las limitaciones de la energía eólica, la ENS (energía no suministrada), el exceso de 

generación de potencia, y el costo total de generación. El método propuesto es comparado con 



el enfoque Monte Carlo Simulation (MCS), siendo capaz de reproducir la PDF de una forma 

razonable, especialmente cuando la confiabilidad del sistema no es tenida en cuenta. 

(Morshed & Asgharpour, 2014) presentan un nuevo método basado en un algoritmo 

híbrido constituido por el algoritmo imperialista competitivo (ICA) y la técnica de programación 

cuadrática secuencial (SQP) para resolver el DEC de un sistema de potencia. El ICA podría ser 

tenido en cuenta como una poderosa técnica; sin embargo, puede caer preso en mínimos 

locales, especialmente cuando los números de imperialistas aumentan. Para minimizar ese 

problema, se usa la SQP para afinar los resultados del ICA y para aumentar la confianza en la 

solución. Las fuentes renovables de energía eólica han recibido recientemente más interés por 

causa de las diferentes consideraciones ambientales y económicas. Así, la energía eólica es 

incluida en la formulación del problema. La función gamma incompleta (IGF) es usada para 

caracterizar el impacto de la energía eólica. El algoritmo híbrido imperialista competitivo (ICA) 

y    la técnica de programación cuadrática secuencial (SQP) forman el (HIC-SQP) que es 

aplicado para resolver el problema del DEA con la incorporación de la energía eólica 

estocástica. Para evaluar a su eficacia, el método propuesto fue probado en varios sistemas de 

potencia con 6, 13, 15, y 40 generadores, con y sin energía eólica. Los resultados de la 

simulación del método propuesto son comparados con métodos de optimización heurística de 

la literatura. Puede ser claramente visto que el método propuesto mejora la solución del 

problema del DEA (Morshed & Asgharpour, 2014). 

Con el creciente desarrollo de parques eólicos, las soluciones del DEA se están 

tornando más difíciles, para atender tanto la demanda de ambos, como la optimalidad y la 

robustez debido a las incertezas de la energía eólica. (Z. Lu et al., 2014) desarrollan un modelo 

Robusto de Despacho Económico Ambiental  (REED) basados en una función eficaz para 

tratar con la incerteza de la energía eólica y empleando el método de la Latin Hypercube 

Sampling  (LHS) para mejorar la precisión del cálculo de la función efectiva. Como la captura y    

almacenamiento de carbono (CCS) desempeña un papel importante en la reducción de las 

emisiones de carbono, el impacto de la CCS, que opera en el modo flexible, sobre el problema 

del DEA también es investigado. Para resolver el problema REED fue usado un algoritmo 

denominado Multi- (MOBCC). Finalmente, las pruebas 

del método propuesto fueron realizadas en el sistema de ensayo de 30 barras de la IEEE. Los 

resultados demuestran que el modelo REED puede atender la demanda de obtención de 

soluciones robustas en la presencia de incertezas de la energía eólica y la operación flexible  

del CCS tiene la ventaja de tratar con el índice de reducción de carbono (Z. Lu et al., 2014). 

(Kherfane, Younes, Kherfane, & Khodja, 2014) examinan la inyección de energía eólica 

a la red eléctrica . El método desarrollado es aplicado a el sistema de 30 barras de la IEEE y    

en una parte occidental de la red de energía de Argelia. Los resultados obtenidos son 

comparados con los de la literatura. Este trabajo presenta un nuevo método combinado en dos 

métodos meta-heurísticos, el algoritmo genético (GA) y el Micro Algoritmo Genético (MGA) para 



resolver el problema del DEA. El GA es aplicado para encontrar el óptimo global en tanto el 

MGA es usado para procurar el mejor óptimo local. El problema fue solucionado a través de 

examinar a inyección de energía eólica a la red. 

(El-sobky & Abo-elnaga, 2014) presentan un algoritmo de región de confianza para 

resolver el problema multi-objetivo del DEA. Este algoritmo (trust region) demostró ser una 

técnica de globalización de mucho éxito para resolver problemas de optimización restringidos 

de un único objetivo. El método propuesto es adecuado también para el problema multi-objetivo 

del DEA. Además, fueron identificados los valores de peso que influyen en el grado de 

satisfacción de cada objetivo. El enfoque propuesto es probado en los sistemas de prueba 

estándares de la IEEE de 30-barras 6-generadores para confirmar la eficacia del algoritmo 

utilizado para resolver el problema multiobjetivo del DEA. Los resultados fueron comparados 

con muchos de los relatados en la literatura. La comparación demuestra la superioridad de la 

metodología propuesta y confirma su potencial para resolver el problema multiobjetivo del DEA. 

Una implementación en Matlab del algoritmo fue usada en la solución de un estudio de caso y    

los resultados fueron satisfactorios. El interés en fuentes de energía renovables está crescendo 

y el estudio de diferentes aspectos de integración de esos recursos se torna muy importante 

para superar los problemas causados por su variabilidad o incerteza. 

(Hasnae Bilil, Ghassane Aniba, & Mohamed Maaroufi, 2014) tratan el despacho de carga 

económico ambiental como un problema multiobjetivo probabilístico. Las funciones de costo de 

operación y la emisión de gases de efecto invernadero son considerados como la suma de una 

parte determinística y una probabilística. En primer lugar, el problema es resuelto basado en 

valores esperados de la energía eólica generada, posteriormente, usando la función densidad 

acumulativa (CDF) de cada fuente de energía renovable (RES), el CDF de la reserva necesaria 

para compensar la variabilidad de las RESs, a fin de mantener un balance de potencia. en 

seguida, respetando la contribución de reserva de cada generador térmico, la parte 

probabilística del costo global de producción, así como, su CDF son desarrollados. Finalmente, 

el enfoque propuesto es aplicada para resolver el problema de despacho de potencia activa del 

sistema de prueba de 30 barras de la IEEE en dos casos con y sin RESs. Los resultados de las 

simulaciones muestran que este método permite obtener a información completa sobre a 

función de distribución acumulada del costo total real de la operación del sistema.  

Segundo (H Bilil, G Aniba, & M Maaroufi, 2014), el estudio de diferentes aspectos de 

integración de fuentes de energía renovables (RES) se torna muy importante para superar los 

problemas causados por su variabilidad o incerteza. Los autores tratan el despacho de potencia 

económico ambiental como un problema multiobjetivo probabilístico. El costo de operación es 

considerado como la suma de una parte determinística y otra probabilística. En primer lugar, el 

problema es resuelto con base a valores esperados de generación de energía eléctrica de las 

RES. Entonces, usando la función de distribución cumulativa (CDF) de cada RES, el CDF de la 

reserva necesaria para compensar la variabilidad de potencia de las RES es desarrollado.  



Después de eso, respecto a la contribución de reserva de cada generador térmico, la 

parte probabilística del costo global de producción, así como a su CDF son desarrollados. A fin 

de resolver el problema multiobjetivo propuesto, es investigada un nuevo enfoque 

computacional basado en enjambre de partículas. Finalmente, el enfoque propuesto es aplicado 

para resolver el problema de despacho de potencia activa del sistema de prueba de la  IEEE 

de 30 barras en dos casos con  y sin RESs. Los resultados de las  simulaciones muestran que 

el enfoque propuesto permite obtener las informaciones completas sobre la función de 

distribución acumulada del costo total real de la operación del sistema (H Bilil et al., 2014). 

13. El índice de emisiones como nuevo parámetro para evaluar la contaminación 
ambiental producida por los motores de una planta generadora de electricidad. 

13.1 Índice de emisiones de los motores movidos con gas natural. 





13.2 Índice de emisiones de los motores movidos con fueloil. 



    

14. Índice específico de Emisiones. 



15. Índice de emisiones de una planta generadora de electricidad. Estudio de caso. 

       







 Una estrategia alternativa de despacho que debe satisfacer la exigencia ambiental es 

minimizar el costo de operación bajo restricciones ambientales. 

 El control de las emisiones puede ser incluido en el despacho económico 

convencional, adicionando el costo ambiental a los costos de generación (King et al., 1995; 

Yalcinoz & Altun, 2002). En este caso, las emisiones son modeladas como un costo para el 

medio ambiente y, son adicionadas al costo de generación. La función objetivo se expresa 

como:  
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Para (Gent & Lamont, 1971), la cantidad de emisión de cada generador es dada como una 

función de su salida, que es la suma de una función cuadrática y una función exponencial.  La 

emisión total del sistema se puede expresar como: 
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Segundo (R. Zhang et al., 2013), el problema multiobjetivo de despacho de emisión y    

económico combinado puede ser convertido en un problema de optimización de un solo objetivo 

a través de la introducción de un fac h  precio como sigue. 

Las emisiones consideradas más importantes en la industria de generación de energía 

eléctrica debido a sus efectos sobre el medio ambiente son el dióxido de azufre (SO2) y    

óxidos de nitrógeno (NOx) (Basu, 2008). Estas emisiones pueden ser modeladas a través de 

funciones que asocian las emisiones con la producción de energía para cada unidad. Un 

enfoque para representar las emisiones de SO2 y de NOx es usar una combinación de términos 

polinomiales y exponenciales (Gent & Lamont, 1971; X. Jiang, Zhou, Wang, & Zhang, 2013): 

Según (Purkayastha & Sinha, 2010), la emisión total ( ) de contaminantes 

atmosféricos tales como el dióxido de azufre, SO2 y los óxidos de nitrógeno, NOx causada por 

la quema de combustibles en unidades térmicas puede ser expresada como:  



18. Restricciones del despacho de carga considerando las emisiones  

 Una restricción de igualdad del balance de potencia activa generada. 

                             (17) 



 Una restricción de desigualdad en términos de capacidad de generación.  

 Una restricción de desigualdad en términos de abastecimiento de combustible. 
  

  

 Una restricción de desigualdad en términos de límites de almacenamiento de 

combustible. 



19. Métodos para resolver el problema del despacho económico de generación   





Para obtener el índice de emisiones de los motores de la planta térmica tienen que 

realizarse mediciones en la chimenea de los motores, para obtener los  valores de los  

diferentes contaminantes y procesar estadísticamente los resultados. Con los valores medios 

se calcula el índice de emisiones para cada motor de la planta térmica. 

Para la obtención de los datos primarios y de esa forma poder calcular los índices de 

emisiones, fue desarrollado el siguiente procedimiento: 

 Fueron colocados todos los motores de la planta térmica trabajando a diferentes 

niveles de potencia con  relación a potencia máxima (20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 

70%, 80%, 90% y 100%). 

 Para cada uno de los  niveles de Potencia fueron medidas las emisiones de los  

diferentes contaminantes, tanto en volumen como en tipo de contaminantes en 

mg/m3. 

 Para cada uno de los niveles de potencia de cada motor fue calculado el índice de 

emisiones conforme a ecuación (4) o (5), dependiendo de si es un motor a gas o a 

HFO. 

 Con el valor del índice de emisiones de cada motor fue obtenida a curva de 

potencia versus índice de emisiones.  

 Con la curva del índice de emisiones de cada motor y usando un software de 

regresión, fueron obtenidas las ecuaciones del índice de emisiones de todos los 

motores de la planta térmica. Fueron calculados también los  y    

on usados en la función índice de emisiones a ser optimizada. 

  

21. A manera de conclusiones: 
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