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RESUMEN 
 

Para efectuar el abastecimiento de la demanda de un sistema eléctrico de 

potencia (SEP) con los aportes energéticos de un sistema de generación, se 

recurre a la aplicación de la programación eléctrica de corto plazo, la cual asigna 

las unidades de generación bajo el precepto de minimizar los costos del sistema, 

cumpliendo simultáneamente las restricciones de operación impuestas por el 

SEP. El resultado de la programación de corto plazo es la optimización de los 

recursos primarios en la etapa de generación y el abastecimiento horario de la 

demanda a mínimo costo. 

 

Por lo expuesto, el presente trabajo plantea y resuelve el problema de 

optimización relacionado a la asignación de unidades de generación del sistema 

eléctrico ecuatoriano, el cual considera como función objetivo el costo operativo 

total del sistema, mismo que está compuesto por el costo de arranque y el costo 

variable de las unidades de generación térmica; y, está sujeto a las restricciones 

globales de operación del sistema y a las restricciones individuales de las 

unidades de generación, incluyéndose además la restricción de emisiones de 

dióxido de carbono. 

 

Con base a los datos técnico - económicos de las unidades termoeléctricas y de 

las centrales hidroeléctricas del sistema eléctrico ecuatoriano, se formula el 

problema de optimización relacionado a la asignación de unidades sin considerar 

la red de transmisión, mismo que corresponde a un problema de optimización 

lineal entero mixto. En este sentido y dada la significativa cantidad de variables 

que involucra este problema, la resolución es efectuada mediante el paquete 

optimizador denominado “General Algebraic Modeling System- GAMS”, el cual 

corresponde a un sistema de modelado para los problemas de programación 

matemática. 

 

Con el fin de evaluar el problema de optimización a través de la metodología 

propuesta, se efectúa el análisis de los siguientes estudios: 
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a. Estudio Base: Corresponde al estudio en el cual se modela y resuelve el 

problema de la asignación de unidades bajo la estructura tradicional de los 

sistemas eléctricos, considerando para el efecto un escenario de hidrología 

baja.   

b. Estudio Uno: Concierne a la modelación y resolución del Estudio Base 

incluyéndose la restricción de emisiones de CO2. 

c. Estudio Dos: Compete a la modelación y resolución del problema de 

asignación de unidades en un escenario de hidrología media, sujeto a las 

restricciones impuestas en el Estudio Uno. 

 

De los resultados obtenidos, se concluye que la resolución del problema de 

asignación de unidades conlleva una tarea minuciosa que tiene como fin 

abastecer de forma económica una demanda diaria. En este contexto se agrega 

que, la activación de la restricción de emisiones de CO2 en la resolución del 

problema de asignación de unidades de generación, ocasiona un incremento en el 

costo del sistema, ya que se despachan unidades térmicas que usan diésel, 

logrando así mitigar las emisiones de CO2, pero a su vez se encarece el sistema. 

En tal sentido, el presente trabajo de tesis recomienda generar mecanismos de 

compensación, mismos que deben estar alineados a los mandatos políticos, 

ambientales y operativos que definan las instituciones del sector eléctrico en 

coordinación con las entidades responsables del manejo de los sectores 

estratégicos.   
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PRESENTACIÓN 
 

El primer capítulo abarca un análisis de todos los aspectos que deben 

considerarse para el desarrollo del estudio, se presentará de forma detallada el 

motivo por el cual el despacho económico de las unidades de generación de un 

sistema eléctrico de potencia (SEP) tiene gran relevancia para la operación 

económica y confiable del sistema eléctrico; así como, su implicación directa en el 

abastecimiento de la demanda. 

 

En el capítulo dos se detalla de forma minuciosa los aspectos técnicos y 

económicos sobre los cuales se basa la programación de la operación de corto 

plazo de un sistema eléctrico de potencia (SEP), describiendo algunos métodos 

matemáticos que permitan la optimización de las variables de decisión, logrando 

así la operación confiable de los SEP. 

 

En el tercer capítulo se plantea el problema matemático de la selección de 

unidades y por ende se establecerá la  metodología de solución. Para este fin, se 

define la función objetivo a optimizarse sujeta a las restricciones que son 

inherentes a la operación de las unidades de generación, incluyéndose además 

las restricciones de emisiones de gases de efecto invernadero.  

 

Una vez establecida la formulación del problema, al igual que la metodología de 

solución, en el cuarto capítulo se efectúa tres diferentes casos de estudio a fin de 

observar las implicaciones de las restricciones ambientales en el despacho de 

generación uninodal.  

 

En el quinto y último capítulo se especifican las conclusiones y las 

recomendaciones donde se toman en cuenta  las dificultades presentadas en el 

desarrollo del proyecto en base a las pruebas y resultados. 

 

Al final se adjuntan los anexos correspondientes a las simulaciones efectuadas y 

los aspectos matemáticos de detalle que han permitido la solución de problema 

del despacho de unidades de generación.  
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CAPÍTULO I  
INTRODUCCIÓN 

 

En este primer capítulo se presenta de forma detallada el motivo por el cual el 

despacho económico de las unidades de generación de un sistema eléctrico de 

potencia (SEP) tiene gran relevancia para la operación económica y confiable del 

sistema eléctrico; así como, su implicación directa en el abastecimiento de la 

demanda. 

1.1 ANTECEDENTES 
 
Una vez que se estandarizó la aplicación de la corriente alterna en los sistemas 

de potencia, sistemas que en un principio funcionaban de forma aislada, apareció 

el concepto de estación central y desaparecieron los problemas de las cargas 

lejanas. Dicho aspecto, facilitó una mayor comercialización de la energía y por 

tanto un mayor número de clientes, ya que la mayor parte del incremento de 

carga se podía manejar sin que hubiera la necesidad de incrementar la inversión 

del capital; aspecto por el cual también se abarataron los costos por unidad de 

energía. 

 

En este sentido, el crecimiento paulatino de la demanda obligó a que la 

infraestructura en generación y de las redes de transmisión se incremente, dando 

como resultado problemas en la operatividad técnica y comercial de los sistemas 

de potencia, es así que se crearon los diferentes mecanismos de regulación de 

mercados eléctricos, observando para el efecto las condicionantes técnicas y 

comerciales para el funcionamiento de los SEP [1, 2, 3]. 

 

Sin embargo, y con el fin de brindar una mayor competencia en el mercado 

eléctrico, muchos sistemas eléctricos emprendieron un proceso de 

desregularización, permitiendo así una mayor participación por parte de los 

involucrados, y por tanto obligando a que los sistemas eléctricos se orienten a ser 

más seguros y confiables. Por tal razón, actualmente los sistemas eléctricos de 

potencia son de vital importancia para el desarrollo de la economía del cualquier 

país, convirtiéndolo en un sector estratégico, debido a las significativas 
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inversiones que en él se realizan y a las consecuencias políticas, técnicas y 

económicas que podrían generarse por su mal funcionamiento [4, 5]. 

 

Por lo tanto, la adecuada operación de los sistemas eléctricos de potencia tiene 

un impacto directo en las principales actividades económicas y sociales de un 

país, ya que la creciente necesidad energética de la sociedad ha encaminado a 

un aumento continuo en la capacidad generadora de los sistemas eléctricos de 

potencia. Así mismo, la necesidad de un suministro eléctrico eficiente, confiable y 

de bajo costo ha conducido a la integración e interconexión de distintos sistemas, 

así como a la permanente incorporación de nuevos dispositivos y tecnologías que 

permiten una mejor operación.  

 

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas dinámicos de enorme 

complejidad, y su operación eficiente requiere del uso de técnicas de análisis que 

permitan tomar decisiones acertadas. Con el fin de contribuir a una operación 

oportuna y a la planificación de dicha operación, se han efectuado a nivel mundial 

múltiples avances en el desarrollo de modelos y metodologías computacionales 

adecuadas y aplicables a los sistemas eléctricos de potencia. Éstas buscan 

preservar la seguridad del servicio del sistema eléctrico y tienen como objetivo 

alcanzar la operación a mínimo costo para el conjunto de las instalaciones de 

generación y transmisión del sistema, de modo que pueda atender la demanda en 

forma económica, confiable y oportuna [3, 6]. 

 

Por lo expuesto, los SEP requieren, para su operación, la intervención de un 

organismo comúnmente denominado “Operador del Sistema”, cuya finalidad es 

garantizar la economía del sistema eléctrico aplicando políticas operativas tales 

que el consumo de materia prima sea óptimo y que el producto final sea de 

calidad y de mínimo costo. De esta manera, la operación más económica para el 

conjunto de las instalaciones del sistema de potencia debe preservar la seguridad 

y calidad del suministro de energía eléctrica [3, 4]. 

 

En el caso ecuatoriano, a través de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico 

(LRSE), expedida en octubre de 1996, se creó el Centro Nacional de Control de 
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Energía (CENACE), organismo con tiene como principal función la operación del 

sistema eléctrico ecuatoriano, debiendo resguardar las condiciones de seguridad 

de operación del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I), responsabilizándose 

por el abastecimiento de energía al mercado, al mínimo costo posible [7, 8]. 

 

Por lo expuesto, el operador del sistema, para garantizar la operación económica 

del SEP, efectúa el despacho económico de corto plazo de las unidades de 

generación a fin de establecer la potencia horaria que deberán suministrar cada 

una de las unidades para abastecer la carga al menor costo; considerando en 

todo momento la complejidad del SEP y sus características operativas. Es decir 

que el despacho económico o asignación de unidades de generación, es el 

resultado de un problema de optimización de alta dimensionalidad, cuya función 

objetivo es minimizar el costo total del sistema, sujeto al cumplimiento de las 

restricciones globales de operación del sistema y de las restricciones individuales 

de las unidades de generación. 

1.2 OBJETIVOS 
 

Para el presente trabajo de tesis, se han establecido los siguientes objetivos: 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 
 

Optimizar el despacho de las unidades térmicas del parque generador 

ecuatoriano en el corto plazo, considerando para el efecto las restricciones de 

operación del sistema y las restricciones individuales de las unidades de 

generación, incluyéndose la restricción de emisiones de dióxido de carbono. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

A fin de cumplir con el objetivo general, se determinaron los siguientes objetivos 

específicos: 

 

· Establecer una metodología para la programación de corto plazo (24 horas) 

de unidades térmicas considerando la restricción de emisiones de dióxido 

de carbono. 
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· Resolver el problema de selección de unidades con restricción de 

emisiones de dióxido de carbono utilizando programación lineal - entera – 

mixta, para el efecto se usará el optimizador denominado General 

Algebraic Modeling System (GAMS). 

 

· Analizar el efecto sobre el consumo de combustible en las unidades 

térmicas despachadas, al incorporar la restricción en emisiones de dióxido 

de carbono al ambiente. 

 

· Establecer indicadores válidos para la programación de corto plazo, 

considerando los resultados obtenidos de la modelación matemática del 

despacho óptimo de las unidades térmicas. 

1.3 PROBLEMA 
 
Lograr un suministro confiable a los consumidores minimizando el costo de la 

energía eléctrica, respetando todas las restricciones técnicas, requiere la 

realización de múltiples tareas de planificación operativa. La tarea global involucra 

tanto la planificación de la expansión del parque de generación y de la red de 

transmisión como la programación óptima de la operación. Con base a las 

consideraciones expuestas, el despacho económico es la resolución de un 

problema de optimización que minimiza el costo del sistema, tomando en cuenta 

primordialmente la disponibilidad de las unidades de generación, el período 

estacional y de la variabilidad de la demanda a ser abastecida. 

 

Por  lo expuesto, previo a la resolución del despacho económico, es necesario 

conocer las variables que intervienen en dicho problema, las cuales son resultado 

de la operación del sistema eléctrico y el abastecimiento de la demanda 

considerando aspectos de confiabilidad y seguridad. Para el efecto, a 

continuación se efectúa una breve reseña de los aspectos generales del sistema 

eléctrico ecuatoriano que serán tomados en cuenta en el planteamiento del 

problema del despacho económico [2, 9].  
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1.3.1 CADENA DE PRODUCCIÓN DE ELECTRICIDAD 
 
La cadena de producción de cualquier elemento consiste en enlazar todas las 

actividades que se realizan desde la producción hasta la entrega del producto, 

para el caso de los sistemas eléctricos de potencia la cadena de producción está 

constituida por la etapa de generación, transmisión y distribución, esta última es la 

encargada de entregar el producto al usuario final con niveles adecuados de 

seguridad y confiabilidad. El esquema simplificado de la cadena de producción se 

muestra en la Figura 1.1 [10, 11]. 

 

 

Figura 1. 1 Cadena de producción eléctrica. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2012 – 2021 [11]. 

 

1.3.2 SISTEMA DE GENERACIÓN 
 
El parque generador del sistema eléctrico ecuatoriano, según lo establecido en el 

Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022, dispone de 16 centrales 

hidroeléctricas estatales cuya capacidad se encuentra en un rango entre 1 a 

1.100 MW; y, 39 centrales de pequeña capacidad (1 – 30 MW) pertenecientes a 

las empresas de distribución eléctrica, a municipios y a empresas privadas. 

 

En la Tabla 1-1 y Tabla 1-2 se indican las características de la infraestructura de 

centrales  hidroeléctricas, renovables no convencionales y termoeléctricas con 

información levantada a diciembre de 2012 y recolectada del Plan Maestro de 

Electrificación 2013 – 2022. 
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No.  EMPRESA 
CENTRAL 

HIDROELÉCTRICA 
UNIDADES 

POTENCIA 
(MW) 

Factor de 
Planta 

(%) 

1 CELEC EP HIDROPAUTE PAUTE 10 1100 62,3 

2 CELEC EP HIDROAGOYÁN  SAN FRANCISCO 2 216 45,3 

3 CELEC EP HIDRONACIÓN  DAULE PERIPA 3 213 56,3 

4 CELEC EP HIDROPAUTE  MAZAR 2 163 61,0 

5 CELEC EP HIDROAGOYÁN  AGOYÁN 2 156 73,9 

6 CELEC EP HIDROAGOYÁN  PACARÁ 2 73 23,4 

7 E.E. QUITO  CUMBAYÁ 4 40 52,4 

8 HIDROABANICO  HIDROABANICO 5 37,5 97,7 

9 E.E. QUITO  NAYÓN 2 29,7 58,9 

10 ELECAUSTRO  OCAÑA 2 26 89,0 

11 ELECAUSTRO  SAUCAY 4 24 68,2 

12 E.E. QUITO  GUANGOPOLO 6 20,92 47,8 

13 ENERMAX  CALOPE 2 18 62,5 

14 HIDROSIBIMBE  SIBIMBE 1 15 63,7 

15 EMAAP-Q  RECUPERADORA 1 14,5 81,9 

16 ELECAUSTRO  SAYMIRIN 6 14,4 77,2 

17 E.E. RIOBAMBA  ALAO 4 10 80,0 

18 E.E. COTOPAXI  ILLUCHI 1-2 6 9,2 60,0 

19 EMAAP-Q  EL CÁRMEN 1 8,2 51,9 

20 E.E. NORTE  AMBI 2 8 50,0 

21 ECOLUZ  PAPALLACTA 2 6,2 44,1 

22 MANAGENERACIÓN  ESPERANZA 1 6 43,3 
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23 LA INTERNACIONAL  VINDOBONA 3 5,86 64,5 

24 E.E. QUITO  PASOCHOA 2 4,5 61,8 

25 MANAGENERACIÓN  POZA HONDA 1 3 44,3 

26 E.E. RIOBAMBA  RÍO BLANCO 1 3 69,8 

27 PERLABÍ  PERLABÍ 1 2,46 61,6 

28 E.E. SUR  CARLOS MORA  3 2,4 82,0 

29 ECOLUZ  LORETO 1 2,15 69,8 

30 E.E. NORTE  BUENOS AIRES 1 1 80,0 

31 HIDROSIBIMBE  CORAZÓN 1 0,98 90,0 

32 - Otras Menores 24 21,97 50,0 

  
Total 108 2256,00 

 

 

No.  EMPRESA 

CENTRAL DE 
ENERGÍA 

RENOVABLE NO 
CONVECIONAL 

UNIDADES 
POTENCIA 

(MW) 

1 ECOELECTRIC ECOELECTRIC 3 35,20 

2 SAN CARLOS SAN CARLOS 4 30,60 

3 ECUDOS ECUDOS A - G 4 27,60 

4 GENSUR VILLONACO 11 16,50 

  

Total 22 109,90 

 
Tabla 1- 1 Generación hidroeléctrica y renovable no convencional – Año 2012. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
 

No.  EMPRESA CENTRAL TIPO 
POTENCIA 
NOMINAL 

(MW) 

POTENCIA 
EFECTIVA 

(MW) 

1 

ELECTROGUAYAS 

ENRIQUE GARCÍA     Térmica Turbogas 102,00 93,00 

2 G. ZEVALLOS TG4  Térmica Turbogas 26,27 20,00 

3 
G. ZEVALLOS TV2-
TV3   

Térmica 
Turbovapor 146,00 146,00 

4 SANTA ELENA 2 Térmica MCI 90,10 90,10 
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5 SANTA ELENA 3  Térmica MCI 41,70 41,70 

6 TRINITARIA 
Térmica 
Turbovapor 133,00 133,00 

1 

TERMOESMERALDAS 

JARAMIJÓ  Térmica MCI 140,00 138,50 

2 C. LA PROPICIA 1-2-3 Térmica MCI 10,50 9,60 

3 MANTA 2  Térmica MCI 20,40 19,20 

4 
MIRAFLORES 

Térmica MCI 29,50 24,00 

5 Térmica Turbogas 22,80 19,00 

6 PEDERNALES  Térmica MCI 2,50 2,00 

7 ESMERALDAS 
Térmica 
Turbovapor 132,50 131,00 

1 
TERMO GAS 

MACHALA 

MACHALA 1               Térmica Turbogas 140,00 128,50 

2  MACHALA 2 Térmica Turbogas 136,80 124,00 

1 

TERMOPICHINCHA 

CAMPO ALEGRE Térmica MCI 0,40 0,36 

2 
CELSO 
CASTELLANOS  Térmica MCI 7,50 5,70 

3 GUANGOPOLO    Térmica MCI 17,52 16,80 

4 JIVINO  Térmica MCI 5,00 3,80 

5 JIVINO 2 Térmica MCI 10,20 10,00 

6 JIVINO 3 Térmica MCI 40,00 36,00 

7 PAYAMINO    Térmica MCI 4,08 2,70 

8 PUNÁ NUEVA Térmica MCI 3,37 3,15 

9 PUNÁ VIEJO    Térmica MCI 0,07 0,06 

10 QUEVEDO2 Térmica MCI 102,00 100,00 

11 SACHA Térmica MCI 20,40 18,00 

12 SANTA ELENA     Térmica MCI 40,00 40,00 

13 SANTA ROSA 1-2-3 Térmica Turbogas 51,30 51,00 

14 SECOYA Térmica MCI 11,40 10,00 

1 Elecaustro  EL DESCANSO  Térmica MCI 19,20 17,20 

1 Electroquil  
ELECTROQUIL U1-U2-
U3-U4 Térmica Turbogas 181,00 181,00 

1 Generoca 
GENEROCA1-2-3-4-5-
6-7-8  Térmica MCI 38,12 34,33 

1 
Intervisa Trade 
Termoguayas VICTORIA 2 Térmica Turbogas 115,00 102,00 

1 Termoguayas TERMOGUAYAS   Térmica MCI 150,00 120,00 

1 E.E. Ambato LLIGUA Térmica MCI 5,00 3,30 
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1 E.E. Centro Sur 
CENTRAL TÉRMICA 
TAISHA 

Térmica 
Turbovapor 0,24 0,24 

1 EEQ SA   
GUALBERTO 
HERNANDEZ  Térmica MCI 34,32 31,20 

1 Regional Sur CATAMAYO Térmica MCI 19,74 17,17 

1 

Eléctrica de Guayaquil                                                          
CNEL-Sucumbios 

ALVARO TINAJERO 1-
2 Térmica Turbogas 94,80 81,50 

2 
ANIBAL SANTOS G.1-
2-3-5-6  Térmica Turbogas 106,77 97,50 

3 ANIBAL SANTOS V. 
Térmica 
Turbovapor 34,50 33,00 

1 
NUEVO 
ROCAFUERTE Térmica MCI 0,45 0,37 

2 PUERTO EL CARMEN Térmica MCI 0,65 0,45 

3 TIPUTINI Térmica MCI 0,16 0,12 

  Total 43 Total 2287,26 2136,55 

 
Tabla 1- 2 Generación Termoeléctrica – Año 2012. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
 

En el año 2012 el país alcanzó una producción neta de energía de 19.301,5 GWh, 

el detalle por tipo de generación se muestra en la siguiente tabla:  

 

TIPO 
Anual 
(GWh) 

GENERACIÓN HIDRÁULICA 12047,71 

GENERACIÓN TÉRMICA 6864,57 

GENERACIÓN NO 
CONVENCIONAL 

155,65 

IMPORTACIÓN COLOMBIA 233,57 

TOTAL 19301,5 

 
Tabla 1- 3 Producción de Energía por tipo de Generador – Año 2012. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
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Figura 1. 2 Porcentaje de Producción de Energía por tipo de Generador – Año 2012. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 

 
La demanda máxima de potencia en el año 2012 en los bornes de generación 

alcanzó los 3.206,73 MW y se registró el miércoles 19 de diciembre a las 19:30, 

con un incremento del 5,94% con relación a la demanda máxima presentada en el 

2011 [12]. 

 

La tendencia mensual de la demanda máxima de potencia en bornes de 

generación consta en la Figura 1.3. 

 

 
Figura 1. 3 Demanda máxima de potencia en bornes de generación (MW). 

Fuente: Informe Anual de CENACE - Año 2013 [13]. 
 

El sostenido incremento de la demanda de potencia no solamente implica la 

creación de nuevos centros de generación, sino además se debe fortalecer la 

transmisión, con el objetivo de mejorar las condiciones de suministro de energía 

62% 

36% 

1% 1% 
Porcentaje de producción Energía Neta 

GENERACIÓN HIDRÁULICA

GENERACIÓN TÉRMICA

GENERACIÓN NO
CONVENCIONAL

IMPORTACIÓN COLOMBIA
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eléctrica a los centros de distribución cumpliendo con los criterios de calidad, 

seguridad y confiabilidad establecidos en la normativa vigente. 

1.3.3 SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
 
La configuración topológica del sistema de transmisión eléctrico nacional existente 

a diciembre 2012 es el siguiente. 

ZONA NOROCCIDENTAL

S/E ESMERALDAS
S/E SANTO DOMINGO

S/E QUEVEDO
S/E PORTOVIEJO

S/E SAN GREGORIO
S/E (MÓVIL)MANTA

S/E CHONE

ZONA SUROCCIDENTAL

S/E PASCUALES
S/E SANTA ELENA

S/E POSORJA
S/E POLICENTRO

S/E SALITRAL
S/E TRINITARIA

S/E DOS CERRITOS
S/E ESCLUSAS
S/E CARAGUAY

S/E NUEVA PROSPERINA

ZONA SUR

S/E MOLINO
S/E ZHORAY

S/E BABAHOYO
S/E MILAGRO

S/E SAN IDELFONSO
S/E MACHALA
S/E CUENCA
S/E SININCAY

S/E LOJA

ZONA NORTE

S/E POMASQUI
S/E TULCÁN
S/E IBARRA

S/E SANTA ROSA
S/E VICENTINA

S/E MULALÓ
S/E AMBATO
S/E PUCARÁ

S/E TOTORAS
S/E RIOBAMBA

ZONA NORORIENTAL

S/E PUYO
S/E TENA
S/E FRANCISCO DE ORELLANA

L/T TOTORAS - BAÑOS

L
/T

M
O

L
IN

O
-

T
O

T
O

R
A

S

L
/T

M
O

L
IN

O
-

R
IO

B
A

M
B

A

L/T TOTORAS – SANTA ROSA

L/T MILAGRO – PASCUALES

L
/T

P
A

S
C

U
A

L
E

S
–

Q
U

E
V

E
D

O

L/T MOLINO – PASCUALES

L/T MILAGRO – DOS CERRITOS

 

Figura 1. 4 Zonas Operativas del Sistema Nacional de Transmisión. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 

 

A nivel de 230 kV existen 1.285 km de líneas en doble circuito y 556 km en simple 

circuito, gran parte de ellas formando un anillo entre las subestaciones Molino, 

Zhoray, Milagro, Dos Cerritos, Pascuales (Guayaquil), Quevedo, Santo Domingo, 

Santa Rosa (Quito), Totoras (Ambato) y Riobamba, vinculando de forma directa a 

los principales centros de generación con los grandes centros de consumo del 

país. 

 

A nivel de 138 kV se cuenta con 625 km de líneas en doble circuito y 1.093 km en 

simple circuito, que fundamentalmente parten de manera radial desde el anillo de 

230 kV. 
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Como parte de las instalaciones en operación del SNT existen además, a nivel de 

230 kV, algunas líneas de interconexión internacionales: 

 

• Con Colombia: dos líneas de transmisión doble circuito de 212 km de 

longitud cada una, que enlazan las subestaciones Pomasqui en el lado 

ecuatoriano con Jamondino en el lado colombiano y que permiten la 

transferencia de hasta 500 MW. 

• Con Perú: una línea de transmisión de 107 km de longitud, que conecta a 

las subestaciones Machala en el lado ecuatoriano con Zorritos en el lado 

peruano y que permite la transferencia de hasta 100 MW. 

 
Figura 1. 5 Composición de las líneas de transmisión del SNT. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 

 

Respecto a la capacidad de transformación y equipamiento de maniobra, el 

sistema de transmisión cuenta con 39 subestaciones, las cuales están distribuidas 

de la siguiente manera: 

 

• 15 subestaciones de transformación de relación 230/138/69 kV. 

• 20 subestaciones de transformación de relación 138/69 kV. 

• 2 subestaciones de transformación móviles, una de relación 138/69 kV y 

otra de relación 69/13,8 kV. 

• 2 subestaciones de seccionamiento, una a 230 kV y otra a 138 kV.[12] 

 

La configuración de barras predominante en las subestaciones de 230 kV es la de 

doble barra principal y a nivel de 138 kV y 69 kV la de barra principal y 
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transferencia; con equipamiento, en su mayoría, de tipo convencional y algunas 

instalaciones con equipo compacto en SF61.  

 

La capacidad máxima instalada en los transformadores de las subestaciones del 

SNT es del orden de los 8.521 MVA, de los cuales 917 MVA corresponden a la 

capacidad de reserva de los transformadores monofásicos en varias 

subestaciones [12, 13]. 

1.3.4 SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 
 

En la actualidad, la prestación del servicio eléctrico se encuentra bajo la 

responsabilidad de 11 empresas de distribución; nueve empresas con régimen de 

transición de sociedades anónimas a empresas públicas y las dos empresas 

públicas, Corporación Nacional de Electricidad, CNEL EP, que reúne a diez 

unidades de negocio y la Empresa Pública Eléctrica de Guayaquil, de acuerdo a 

lo expuesto en la Tabla 1-4. 

 

DENOMINACIÓN EMPRESA 
PROVINCIAS                                                        

SERVIDAS 

ÁREA DE 
CONCESIÓN 

(km²) 

Corporación Nacional de 
Electricidad CNEL EP 

Bolívar Bolívar 39.997 

El Oro El Oro, Azuay 6.475 

Esmeraldas  Esmeraldas  15.366 

Guayas - Los Ríos 
Guayas, Los Ríos, Manabí, 
Cotopaxi, Azuay 10.511 

Los Ríos Los Ríos, Guayas, Bolívar, Cotopaxi 4.059 

Manabí Manabí 16.865 

Milagro Guayas, Cañar, Chimborazo 6.175 

Sta. Elena Guayas, Sta. Elena 6.774 

Sto. Domingo 
Sto. Domingo de los Tsáchilas, 
Esmeraldas 6.574 

Sucumbíos Sucumbíos, Napo, Orellana 37.842 

Empresas Eléctricas 

Ambato 
Tungurahua, Pastaza, Morona 
Santiago, Napo 40.805 

Azogues Cañar 1.187 

Centro Sur Azuay, Cañar, Morona Santiago 28.962 

Cotopaxi Cotopaxi 5.556 

Galápagos Galápagos 7.942 

Norte 
Carchi, Imbabura, Pichincha, 
Sucumbíos 11.979 

                                                           
1 Hexafluoruro de azufre, gas de elevada constante dieléctrica (aislante) 



14 
 

Quito Pichincha, Napo 14.971 

Riobamba Chimborazo 5.940 

Sur Loja, Zamora, Morona Santiago 22.721 
Pública de 
Guayaquil EP Guayas 1.104 

 
Tabla 1- 4 Empresas de Distribución. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
 

El comportamiento de la demanda eléctrica está marcada por la cantidad de 

potencia y el horario de consumo, es decir al grupo de consumo al que pertenece 

(residencial, comercial, industrial y alumbrado público). En la Figura 1.6 se 

muestra cómo ha evolucionado el número de clientes.  

 

Asimismo, en la Figura 1.7 se muestra la estructura de participación de los 

grupos de consumo obtenidos a finales del año 2012, dando como consecuencia 

una mayor participación es del sector industrial y comercial. 

 

 

 

Figura 1. 6 Clientes por grupo de consumo. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
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Figura 1. 7 Participación del consumo. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
 
La categoría que ha presentado un mayor incremento en el consumo de energía 

es la categoría industrial con un 94%, mientras que la categoría comercial ha 

experimentado un crecimiento del 89%, seguida de la categoría residencial con un 

72%, la categoría de otros con un 74% y la categoría de alumbrado público es la 

categoría que presenta el menor incremento con un 35%, lo citado se muestra en 

la Figura 1.8 [12, 13]. 

 

 

Figura 1. 8 Evolución de energía por grupo de consumo. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 

 
En la planificación de la expansión de los sistemas eléctricos, la proyección de la 

demanda eléctrica cumple un papel fundamental, ya que es insumo necesario 

para la realización de los estudios en las etapas funcionales de generación, 
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transmisión y distribución para de  esta manera garantizar el suministro eléctrico a 

los usuarios finales. 

 

La proyección de demanda futura de energía constituye una acción primaria, 

básica y esencial en el proceso de decisión de las posibles alternativas de 

inversión sectorial y de desarrollo a nivel país. Asimismo, constituye un insumo 

para la elaboración de presupuestos, estudios de pérdidas e inversiones y la 

realización de cálculos tarifarios. 

 

La Figura 1.9 resume la evolución de la energía entregada en la etapa de 

distribución de electricidad para su venta por tipo de consumo. Como resultado de 

la proyección se estima un crecimiento promedio anual para el periodo 2013 - 

2022 del 5% alcanzando 26.542 GWh en el término del período [12]. 

 

 

Figura 1. 9 Evolución histórica y proyección de la energía por grupo de consumo. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
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Figura 1. 10 Evolución histórica y proyección de energía en el Ecuador. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 

 
De conformidad a lo establecido en el Plan Maestro de Electrificación 2013 – 

2022, la Figura 1.10 muestra que para los próximos años se estima una 

disminución en la velocidad de crecimiento de la economía nacional lo cual 

impacta directamente sobre las proyecciones de las categorías industrial, 

residencial y comercial donde se empleó al PIB como variable explicativa. Como 

resultado se estima un crecimiento promedio de la demanda energética del 3,7% 

para el período 2013 - 2022, inferior a la tasa de crecimiento promedio registrada 

históricamente del 4,7% 2000 – 2012.  

 

En la Figura 1.11 se muestra la composición del mercado de distribución eléctrica 

del Ecuador en los años 2012 y 2022 reflejando que el sector residencial 

representa en conjunto con el sector industrial más del 70% de la energía 

facturada del Ecuador en todo el periodo [12]. 

 
Figura 1. 11 Composición del sistema de distribución del Ecuador. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
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En la siguiente figura se observa la distribución de la demanda de energía 

porcentual en el Ecuador. La E.E. Pública de Guayaquil (con un 26.57%) y la E.E 

Quito (con un 20.60%) conforman aproximadamente un 50% de la demanda total 

del país.  Esto se debe al crecimiento desigual de la industria, y población en las 

diferentes regiones. 

 

 
Figura 1. 12 Distribución de la demanda de energía. 

Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2013 – 2022 [12]. 
 

El crecimiento económico del país tiene una estrecha relación con el consumo de 

energía eléctrica, constituyendo una buena aproximación para cuantificar el 

crecimiento de la demanda de energía eléctrica de un país. En este sentido la 

evolución de los indicadores macro- económicos nacionales, publicados por el 

Banco Central, advierten un crecimiento anual del Producto Interno Bruto (PIB) 

como se observa: 
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Figura 1. 13 Tasa de crecimiento anual del consumo de energía eléctrica. 
Fuente: Plan Maestro de Electrificación 2012 – 2021 [11]. 

 

1.3.5 ESTRUCTURA DEL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO 
 
Considerando que la cadena de producción que abarca el sistema eléctrico 

ecuatoriano conlleva numerosas actividades cuya complejidad es sumamente 

significativa, a través de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico expedida en 

1996, se establece como parte de la estructura del sector eléctrico, dos 

instituciones adicionales de las empresas encargadas de las actividades de 

generación, distribución y transmisión, las cuales son:  

 

- El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)  

- El Centro Nacional de Control de Energía (CENACE)  

 
Al CONELEC le corresponde el papel de órgano regulador y de control de sector 

eléctrico, mientras que el CENACE ejerce las actividades del operador y 

liquidador del mercado eléctrico, el cual debe garantizar en todo momento el 

abastecimiento económico de la demanda. 

1.3.5.1 Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) 
 
El CONELEC tiene el fin de ser un ente regulador y controlador, a través del cual, 

el Estado ecuatoriano puede delegar las actividades de generación, transmisión, 

distribución y comercialización de energía eléctrica a empresas concesionarias; 

así también es el encargado de dictar las normas que sean pertinentes para el 

correcto funcionamiento del mercado eléctrico. 
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La Ley de Régimen del Sector Eléctrico en su artículo 13 otorga al CONELEC 

funciones y facultades, que entre las más relevantes se señalan las siguientes [8]: 

 

a) Regular el sector eléctrico y velar por el cumplimiento de las disposiciones 

legales, reglamentarias y demás normas técnicas de electrificación del país 

de acuerdo con la política energética nacional. 

 
b) Elaborar el Plan Maestro de Electrificación, para que garantice la 

continuidad del suministro de energía eléctrica, y en particular la de 

generación basada en el aprovechamiento óptimo de los recursos 

naturales. 

 

c) Dictar regulaciones a las cuales deberán ajustarse los generadores, 

transmisor, distribuidores, el CENACE y clientes del sector eléctrico. Tales 

regulaciones se darán en materia de seguridad, protección del medio 

ambiente, normas y procedimientos técnicos de medición y facturación de 

los consumos, de control y uso de medidores, de interrupción y reconexión 

de los suministros, de acceso a inmuebles de terceros, de riesgo de falla y 

de calidad de los servicios prestados; y las demás normas que determinen 

la Ley y los reglamentos.  

 

d) Elaborar las bases para el otorgamiento de concesiones de generación, 

transmisión y distribución de electricidad mediante los procedimientos 

establecidos en la Ley. 

 

e) Precautelar la seguridad e intereses nacionales y asumir, a través de 

terceros, las actividades de generación, transmisión y distribución de 

energía eléctrica cuando los obligados a ejecutar tales actividades y 

servicios rehúsen hacerlo, hubieren suspendido el servicio de forma no 

justificada o lo presten en condiciones que contravengan las normas de 

calidad establecidas por el CONELEC. 
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1.3.5.2 Centro Nacional de Control de Energía (CENACE) 
 
De la misma forma, se constituyó el Centro Nacional de Control de Energía como 

una Corporación Civil de derecho privado, con el carácter eminentemente técnico, 

sin tener un fin de lucro, instituido por los miembros de las empresas de 

generación, transmisión, distribución y sus grandes consumidores. 

 

CENACE tiene la responsabilidad del manejo técnico y económico de la energía 

en bloque, administrando las transacciones técnicas y financieras del mercado 

eléctrico, además debe garantizar la operación adecuada en todo momento, 

manteniendo la seguridad de la operación del Sistema Nacional Interconectado, y  

abasteciendo la demanda de energía al mínimo costo posible preservando la 

eficiencia global del sector, redundando en el beneficio del usuario final. 

 

En especial, corresponde al Centro Nacional de Control de Energía: 

 

a) Recabar de todos los actores del mercado eléctrico, sus planes de 

producción y mantenimiento así como sus pronósticos de la demanda de 

potencia y energía de corto plazo. 

 

b) La coordinación de la operación en tiempo real del Sistema Nacional 

Interconectado en condiciones de operación normal y de contingencia, 

ateniéndose a los criterios y normas de seguridad y calidad que determine 

el Consejo Nacional de Electricidad. 

 
c) Ordenar el despacho de los equipos de generación para atender la 

demanda al mínimo costo marginal horario de corto plazo de todo el parque 

de generación. 

 

d) Controlar que la operación de las instalaciones de generación la efectúe 

cada titular de la explotación, sujetándose estrictamente a su 

programación. 

 

e) Asegurar la transparencia y equidad de las decisiones que adopte. 
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f) Coordinar los mantenimientos de las instalaciones de generación y 

transmisión, así como las situaciones de racionamiento en el 

abastecimiento que se puedan producir. 

 

g) Preparar los programas de operación para los siguientes doce meses, con 

un detalle de la estrategia de operación de los embalses y la generación 

esperada mensualmente de cada central. 

1.3.6 REGLAMENTO DEL DESPACHO Y OPERACIÓN DEL SISTEMA 
NACIONAL INTERCONECTADO 

 

Con base en las atribuciones del CONELEC y a fin de garantizar el 

abastecimiento económico de la demanda en todo momento, se expidió el 

Reglamento del Despacho y Operación del Sistema Nacional Interconectado, el 

cual trata sobre los lineamientos que debe cumplir el Centro Nacional de Control 

de Energía  (CENACE) para la programación del despacho económico. 

 

En este contexto, el CENACE, mediante el modelo aprobado por el CONELEC, 

debe determinar el despacho económico horario de los recursos de generación 

sujetos a despacho central y las transferencias de energía por interconexiones 

internacionales, de tal forma que se atienda la demanda horaria y se minimicen 

los costos de operación,  considerando: 

 

· La predicción de demanda horaria; 

· Los costos variables de las unidades de generación; 

· Las restricciones técnicas que se impongan sobre todo el sistema o una 

parte de él,  incluyendo la generación obligada por criterios de calidad de 

servicio, seguridad eléctrica o por inflexibilidades en la operación; 

· El  programa de  mantenimiento de  las  unidades  de  generación  sujetas  

a despacho central; 

· Las proyecciones de importación  y exportación de electricidad a través de 

las interconexiones  internacionales; 
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· El margen de reserva de generación de acuerdo a los criterios de 

confiabilidad y calidad de servicio establecidos en los “Procedimientos de 

Despacho y Operación”; 

· Otros aspectos particulares a indicarse en los “Procedimientos de 

Despacho y Operación”. 

 

Asimismo, el Reglamento en cuestión dispone que, el CENACE asegurara que la 

solución técnica adoptada para levantar la restricción sea la más económica, 

desde el punto de vista de minimizar el costo total de operación del sistema; y, 

comunicará diariamente el despacho horario a los generadores sujetos al 

despacho central, supervisando y controlando su cumplimiento. 

 

Dadas las características energéticas del Ecuador, el despacho horario puede ser 

modificado durante la ejecución del mismo con el fin de tener en cuenta las 

condiciones de operación y los recursos del sistema, es así que las compañías 

generadoras deberán cumplir con los programas de generación de corto plazo 

que establezca el CENACE para atender la demanda al mínimo costo horario de 

producción. No obstante, en casos de contingencia o situaciones imprevistas, 

como salidas forzadas de servicios totales o parciales de unidades de generación, 

el CENACE definirá la entrada de servicio de las unidades que correspondan, 

según su disponibilidad y el despacho económico de generación.  

1.4 IMPORTANCIA Y ACTUALIDAD DEL TEMA 
 

La operación económica óptima junto con la planificación de los sistemas de 

generación y transporte siempre han ocupado, en forma creciente, un rol muy 

importante por las implicaciones económicas en costos de combustibles que 

requiere el sector eléctrico, principalmente en aquellos países que deben importar 

grandes cantidades. Al aspecto económico debe sumarse el hecho de que los 

combustibles fósiles no son renovables y las crisis históricas referidas a las 

escaladas de precios de los mismos, incluyéndose actualmente también las 

afectaciones ambientales que causa el uso de los combustibles fósiles en la 

generación de energía eléctrica [14, 4, 15]. 
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En este contexto, a nivel mundial, los sectores eléctricos han visto la necesidad 

de implantar un operador del sistema que permita, a través de las disposiciones 

normativas, la asignación específica de potencia de las unidades de generación 

para lograr el abastecimiento de la demanda bajo condiciones económicas 

factibles y en condiciones de confiabilidad y seguridad, atendiendo en todo 

momento las variaciones de la oferta y la demanda [16, 17, 18]. 

 

Sin embargo, el operador del sistema debe afrontar la complejidad del problema 

del despacho económico, el cual a más de asignar la potencia de salida 

específica de cada unidad generadora, debe satisfacer la función objetivo, la cual 

corresponde a una minimización de costos del servicio, observando en todo 

momento el abastecimiento de una determinada demanda, por lo que se requiere 

optimizar los recursos energéticos disponibles. 

 

Es así que el operador del sistema, para lograr obtener una resolución del 

despacho económico se debe contemplar diferentes aspectos técnicos, 

especialmente de las centrales térmicas, como son: el tiempo mínimo de 

operación, tiempo máximo de operación, costos de combustibles, costos de 

arranque, salidas programadas de mantenimiento, entre otros. Esto conlleva a 

una formulación matemática compleja por el alto número de variables, 

convirtiéndose en un sistema matemático de tipo combinatorio de alta 

dimensionalidad [2, 4, 19]. 

 

Asimismo, dado que la energía eléctrica no es almacenable en grandes 

cantidades en forma económica, la operación debe ser adecuadamente 

planificada, lo cual obliga al operador efectuar la programación de la operación de 

mediano y corto plazo, misma que involucra la toma de una serie de decisiones 

tendientes a definir de entre las unidades generadoras disponibles, cuáles, en qué 

período de tiempo y con qué potencias deben ser puestas en servicio, a fin de 

suministrar al menor costo la energía eléctrica requerida por los usuarios, 

observando en todo momento las indisponibilidades de las unidades de 

generación conforme al mantenimiento planificado. 
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Por lo expuesto, el análisis del despacho económico y su resultado tiene gran 

relevancia e importancia ya que el suministro de la energía eléctrica requerida por 

los consumidores, debe ser económica en todo momento, respetando todas las 

restricciones técnicas impartidas por los generadores, lo cual obliga a que el 

operador efectué múltiples tareas de planificación, las cuales permitan el 

adecuado funcionamiento del sector eléctrico en el corto y mediano plazo. 
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CAPÍTULO II  
MARCO TEÓRICO 

 

El segundo capítulo describe los aspectos relevantes de la programación de la 

operación de los sistemas de potencia, haciendo principal énfasis a la 

programación de corto plazo, permitiendo así mostrar las variables que se 

involucran en el despacho económico. Una vez analizado este aspecto, se 

abordarán los métodos matemáticos de optimización que permitan la resolución 

del problema del despacho económico. 

2.1 ACTIVIDADES DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
 

El conjunto de actividades involucradas en un sistema eléctrico de potencia se 

pueden sintetizar en la Figura 2.1. 

 

 
 
 

Figura 2. 1 Contexto general de actividades en los Sistemas de Energía Eléctrica. 
Fuente: D. J. R. Guillén, “Análisis de la Operación de los Mercados de Generación de 

Energía Eléctrica a Medio Plazo” [20]. 
 

El ámbito del sistema eléctrico se refiere a los subsistemas parciales (fuentes de 

energía, transmisión, distribución y los consumidores). El ámbito del alcance se 

vincula con el objetivo de la actividad a desarrollar, que puede incorporar 

exigencias físicas, técnicas, económicas, medioambientales, etc. Al suministro de 
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energía eléctrica. El ámbito de tiempo se relaciona con el periodo que abarca la 

actividad a desarrollar y se divide en crecimiento y en operación. 

 

El crecimiento de demanda se vincula con la expansión del sistema eléctrico, que 

investiga la evolución futura del sistema eléctrico y que incluye periodos de 

planificación de hasta 30 años. Por otro lado, es tarea de la operación del sistema 

la decisión de la puesta en servicio de instalaciones de generación, transmisión y 

distribución a los efectos de cubrir la demanda en cada instante en forma óptima 

tanto técnica como económicamente. En esta actividad se puede discernir entre la 

Programación de la Operación a largo, mediano y corto plazo [3]. 

 

El consumo de energía, la disponibilidad de recursos fósiles, los aportes de ríos, 

etc. son de vital importancia en la planificación del crecimiento y en la 

programación de la operación.  

2.2 PLANIFICACIÓN DE LA EXPANSIÓN DEL SISTEMA 
 

Comprende todos los cambios en la estructura del sistema. La potencia máxima 

que será requerida por los consumidores representa un indicador básico para una 

adecuada planificación de la expansión del sistema. Se requiere conocer la 

demanda de partida y su evolución esperada en el tiempo (pronóstico de mediano 

y largo plazo). 

 
Los periodos de análisis incluyen varios años hacia el futuro (2 a 20 años) y se 

necesita una representación de la demanda a nivel mensual, estacional y en 

algunos casos, anual. Un aspecto importante a considerar son los escenarios 

alternativos dado el carácter aleatorio de la demanda [3, 21]. 

 
Debe preverse tanto un sistema de generación que permita satisfacer la demanda 

máxima, más la reserva de potencia en cantidad suficiente para garantizar niveles 

mínimos de confiabilidad, como también un sistema de transmisión que posibilite 

el transporte de la energía desde los centros de generación hasta los 

consumidores al mínimo costo. 
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2.3 PROGRAMACIÓN DE LA OPERACIÓN ELÉCTRICA  
 

La planificación y operación de un sistema eléctrico de potencia es el resultado de 

una cadena de toma de decisiones, que comienzan en el largo plazo (expansión 

de la capacidad de generación, expansión del sistema de transmisión y la 

potencial carga a ingresar), continúan en el medio plazo (gestión hidroeléctrica, 

programación del mantenimiento de las unidades), se concretan en el corto plazo 

(acoplamiento de grupo de generadores, reservas de operación) y se materializan 

en la operación en tiempo real (despacho de los grupos, regulación de frecuencia, 

respuesta a eventuales condiciones de emergencia) [22, 21]. 

 

Por lo tanto, el análisis que se hace en cada tipo de planificación es distinto, pero 

siempre es guiado por consideraciones económicas que buscan minimizar el 

costo de producción de la energía y brindar un servicio de calidad. 

 

Por lo expuesto, se concluye que la programación de la operación de los sistemas 

eléctricos de potencia es un problema de optimización, cuyo objetivo es 

determinar el programa de generación, minimizando los costos de operación en 

forma integrada para un período definido y abasteciendo la demanda bajo 

condiciones de calidad del producto y del servicio técnico [2, 21].  

 

El problema es complejo, desde el punto de vista matemático, y no puede ser 

representado por un simple modelo, para su solución se ha utilizado una técnica 

de descomposición temporal que organiza una serie de sub-problemas con 

diferentes escalas de tiempo y nivel de detalle en la representación del sistema. 

 

La cantidad de sub-problemas en los cuales se divide la programación de la 

operación difiere en función del sistema eléctrico, del nivel de decisión y del 

horizonte de influencia. Una de las posibles divisiones empleadas consiste en tres 

programaciones temporales denominadas: Programación de Largo Plazo, 

Mediano Plazo y Corto Plazo, cuyo detalle se muestra a continuación [21, 2]: 
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2.3.1 PROGRAMACIÓN DE LARGO PLAZO 
 

En general, tiene un horizonte de uno a cinco años. Las empresas generadoras 

realizan esta programación para obtener aproximaciones de las capacidades de 

generación (térmica, hidráulica y energía renovable no convencional), para 

proceder a compararlas con predicciones de consumo, con lo cual puede hacerse 

una primera aproximación de ofertas de precios (en base a precios futuros de 

combustibles), valor del agua en los embalses (en base a datos hidrológicos). Con 

base a lo mencionado, las empresas generadoras evalúan sus futuros ingresos, 

con lo cual se pueden tomar decisiones de ajustes al conjunto generador, si las 

condiciones del sistema eléctrico lo permiten [21, 3].  

 

2.3.2 PROGRAMACIÓN DE MEDIANO PLAZO 
 

El mediano plazo corresponde a un horizonte de entre un año y un mes. En esta 

etapa se pueden hacer predicciones de demanda y de esta manera analizar si se 

cuenta con los recursos necesarios para cubrirla, así como también hacer futuras 

órdenes de compra de combustible y además permite optimizar el uso del agua 

en los embalses ya que se cuenta con información reciente de ellos. Para lograr 

todo esto se deben realizar previsiones económicas tales como posibles ingresos 

y presupuestos anuales [20, 2]. 

 

Lo interesante de esta programación es que toma como referencia los datos de la 

programación a largo plazo, los cuales sirven como soporte a la programación de 

corto plazo, ya que en ella se determinan evaluaciones de inversiones, 

elaboración de ofertas en los mercados diarios, valoración de las reservas 

hidráulicas y también predicciones de generación térmica sujeta a restricciones 

técnicas. Por lo anterior, las empresas generadoras pueden definir precios de sus 

ofertas de generación o costos de producción, a fin de que dichos valores sean 

presentados al organismo encargado del despacho de carga y elaborar el 

correspondiente despacho [14, 4]. 
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2.3.3 PROGRAMACIÓN DE CORTO PLAZO 
 

El horizonte de esta programación es entre una semana y un día. La principal 

característica es que ésta determina el abastecimiento de la demanda de forma 

horaria, observando las decisiones estratégicas tomadas en las programaciones 

de largo y mediano plazo. En esta programación se decide la cantidad de agua 

que se usará de los embalses en cada etapa (hora) del horizonte de 

programación (diario o semanal) con el objetivo de minimizar los costos de 

combustible de las unidades termoeléctricas, cumpliendo simultáneamente las 

restricciones de operación a mínimo costo del sistema [23, 4, 3].  

 

Es así que, en la Programación de Corto Plazo se descomponen los resultados 

semanales obtenidos del eslabón anterior, en pasos diarios, considerando los 

efectos del control de los embalses como los retardos de agua entre los 

embalses, el control de inundaciones y el uso del agua para fines no energéticos. 

 

Por lo expuesto, el objetivo de esta programación es determinar la potencia 

horaria de generación de cada unidad tanto térmica como hidráulica sujeto a las 

restricciones técnicas y de operación. El horizonte de análisis es elaborado de 

forma discreta en períodos de una hora. Por esta razón la programación de corto 

plazo se subdivide en programación semanal y programación diaria [3, 24]. 

2.3.3.1 Programación Semanal 
 

La programación semanal es un proceso de planificación en el corto plazo, 

el mismo que trata de optimizar los recursos energéticos cumpliendo 

restricciones operacionales, su horizonte de estudio abarca un máximo de 

168 horas y no toma en cuenta la red de transmisión [1, 3]. 

 

Si durante la ejecución del despacho semanal no se puede encontrar una 

solución al problema de optimización planteado que satisfaga todas las 

restricciones, se procede a relajar las restricciones en una secuencia 

ordenada por prioridad hasta alcanzar una solución, la misma que será 

validada en los análisis eléctricos que efectúe el operador para garantizar 
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las condiciones de operación adecuadas así como los márgenes de 

reserva requeridos para seguridad del sistema. 

 

La frecuencia de realización del despacho semanal es de una vez por 

semana con reajuste diario en caso de haber desviaciones en el transcurso 

de la semana. 

2.3.3.2 Programación Diaria    
 

Es el proceso mediante el cual se obtiene para un período de 24 horas el 

programa horario de generación de los recursos del sistema eléctrico 

despachados centralmente, el despacho horario se fundamenta en el 

criterio de operación a mínimo costo total [4, 25]. 

 

Este problema, debido a su dimensión y complejidad, se ha dividido en dos 

partes. Por un lado se optimiza la generación donde las restricciones ínter 

temporales son tomadas en cuenta y las funciones de costos según como 

se modelen pueden ser lineales, no lineales, continuas o discontinuas, y la 

red de transmisión es representada por un único nodo (barra única) [3, 26]. 

 

En la siguiente fase, que corresponde a la optimización de la red de 

transmisión, las restricciones son estáticas mientras que la función objetivo, 

considera solo costos variables de operación de las centrales generadoras.  

 

 
La Figura 2.2 presenta un esquema que permite identificar la relación que existe 

entre los distintos tipos de programación antes mencionados, teniendo en cuenta 

que la programación de corto plazo está dividida en programación semanal y 

programación diaria. 
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Figura 2. 2 Encadenamiento de los distintos tipos de programación.  

Fuente: A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control [3]. 
 

2.3.4 DESPACHO ECONÓMICO 
 

El despacho económico busca abastecer la demanda total entre las unidades 

generadoras disponibles de tal manera que el costo total de operación sea 

mínimo, sin embargo, lograr este objetivo resulta complejo debido a que se deben 

respetar aspectos técnicos relacionados a la calidad y seguridad en el sistema, 

además, es necesario tomar en cuenta el comportamiento de la demanda, es 

decir, su variación en tiempo [27, 3, 2]. 

 

Debido a las características que presenta tanto el sistema eléctrico de potencia 

(SEP) y la curva de demanda, se vuelve sumamente relevante el establecer la 

forma más adecuada para cubrir la demanda con costos económicos de 

producción, lo cual involucra también una planificación a corto, mediano y largo 
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plazo, lo que permite prever posibles cambios tanto en precios de combustibles 

como cambios en los influjos de agua de la zona en distintas épocas del año.  

 

Para conseguir lo mencionado, es necesario conocer el comportamiento o forma 

de funcionamiento de los diferentes tipos de generadores que se encuentran 

disponibles en el SEP, para ello se debe conocer los costos asociados con la 

operación del generador, las restricciones técnicas y las diferentes curvas 

características que permiten determinar parámetros importantes que involucran la 

operación económica de los generadores [28, 2, 9]. 

2.3.4.1 Curvas características de unidades generadoras 
 

En el análisis de problemas asociados con la operación económica se 

necesitan conocer algunos parámetros del SEP, entre los más importantes 

se encuentran las curvas características entrada y salida de los 

generadores. A continuación se presenta dichas curvas modeladas de 

forma idealizada. 

2.3.4.2 Curvas características - Unidades Térmicas 
 

En cuanto a la operación económica de las unidades de generación 

térmica, es de interés el análisis asociado con la curva característica de 

costos, ya que dicha curva indica cuánto cuesta producir cierta cantidad de 

potencia. La curva en mención es conocida como la curva entrada-salida 

de una unidad térmica [3]. 

 

La entrada en la curva puede venir especificada en términos de dólares por 

hora, toneladas de carbón por hora o en pies cúbicos por hora, mientras 

que la salida corresponde a la potencia eléctrica expresada en Watts. Para 

obtener esta curva característica de manera experimental, se fija la 

generación de la unidad en un valor y se mide el consumo de combustible 

por hora correspondiente a esa generación, luego se repite el 

procedimiento anterior para distintos valores de generación, obteniéndose 

de esta manera una serie de puntos que permiten trazar dicha curva [3]. La 
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entrada de energía en forma de calor puede ser medida en unidades de 

MBtu/h, la curva de costos totales, cuyas unidades vienen expresadas en 

$/h, puede formar parte de la entrada. A continuación se muestra la curva 

idealizada.  

 
Figura 2. 3 Curva característica entrada-salida de unidades térmicas. 

Fuente: A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control [3]. 
 

La curva característica de costo incremental para una unidad de este tipo 

es la pendiente de la curva entrada-salida, los datos de esta curva 

resultante están expresados en Btu/kWh o $/kWh versus salida neta de 

potencia expresada en Watts. Esta curva de costo incremental es la que se 

usa en el despacho económico de la unidad. En la Figura 2.4 se presenta 

dicha curva. 

 

 
Figura 2. 4 Curva característica de costo incremental. 

Fuente: A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control [3]. 
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La curva de costo incremental representa las variación que tiene el costo 

por cada unidad de variación en la producción de energía [3]. Dado que 

existen diferentes formas de representar la curva característica entrada-

salida para las unidades debido a los diferentes diseños y formas de 

obtener las curvas, los datos se aproximan generalmente a una curva 

polinomial. 

2.3.4.3 Curvas características - Unidades Hidráulicas 
 

Para el caso de las unidades hidroeléctricas, el problema del despacho 

económico puede abordarse de manera similar al termoeléctrico, 

considerando para este caso que se trata de minimizar el gasto de agua 

para una generación dada, aspecto por el cual se trazan curvas de gasto 

específico de agua contra generación. 

 

La curva característica de una unidad hidroeléctrica es similar a una 

térmica, la diferencia radica en las unidades en que viene expresada, la 

entrada para este tipo de unidad esta expresada en términos volumétricos 

por unidad de tiempo y la salida siempre en términos de potencia eléctrica 

[3, 9]. Las unidades de entrada pueden ser expresadas en  y la salida en 

MW. En la Figura 2.5 se muestra una curva típica de una planta 

hidroeléctrica donde la cabeza neta hidráulica es constante, es decir, que el 

nivel de agua en la presa permanece constante. Esta característica 

muestra una curva casi lineal de la entrada de volumen de agua por unidad 

de tiempo como una función de la potencia de salida, pero como se puede 

observar, tampoco es recomendable incrementar demasiado el volumen, 

ya que la eficiencia de la unidad disminuye. 

 

La Figura 2.6 representa la curva de costo incremental del agua para la 

curva de la Figura 2.5 la cual es obtenida al igual que en una unidad 

térmica a través de la pendiente de la curva característica entrada-salida de 

la unidad hidráulica. 
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Figura 2. 5 Curva característica entrada-salida de cabeza neta constante. 

Fuente: A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control [3]. 
 

 

Figura 2. 6 Curva de tasa incremental para plantas hidroeléctricas. 
Fuente: A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control [3]. 

 

Debido a que la mayoría de unidades hidroeléctricas no son de cabeza 

constante, ya que los influjos no son constantes a través de todo el año y 

siendo ésta la principal alimentación de la presa, es complejo definir una 

única curva característica, razón por la cual se elabora una curva entrada-

salida con múltiples curvas. En la Figura 2.7 se muestra una planta 

hidroeléctrica de cabeza variable la cual muestra diferentes curvas, cada 

una correspondiente a una cabeza distinta. La curva de costo incremental 

de este tipo de planta es similar a una de cabeza constante, la diferencia es 

que se tiene más de una curva a considerar. 
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Figura 2. 7 Curva entrada-salida de una hidroeléctrica con cabeza variable. 

Fuente: A. J. Wood and B. F. Wollenberg, Power Generation, Operation, and Control [3]. 
 

2.3.4.4 Costos asociados a la operación 
 

De manera general, los costos se clasifican de acuerdo a categorías o 

grupos, de manera tal que posean ciertas características comunes para 

poder realizar los cálculos, el análisis y presentar la información que puede 

ser utilizada para tomar decisiones [2]. En tal sentido, la manera en que se 

clasifican los costos es la siguiente [29]: 

 

Función que cumplen 
Grado de 

variabilidad Asignación Comportamiento 

Costo de Producción Costos Fijos Costos Directos Costo Variable Unitario 

Costo de Comercialización Costos Variables Costos Indirectos Costo Variable Total 

Costo de Administración     Costo Fijo Total 

Costo de financiación     Costo Fijo Unitario 

      Costo Total 

 
Tabla 2 - 1 Tipo de Costos. 

Fuente: H. Saadat, Power system Analysis [29]. 

 

Para el despacho económico se usan generalmente los tipos de costos por 

grado de variabilidad, los cuales permiten identificar costos fijos asociados 

a la inversión efectuada para la implementación de la central; y, costos 

variables asociados a la producción de energía. 
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2.3.4.5 Costos Fijos 
 

Son aquellos costos cuyo monto permanece igual, sin importar el nivel de 

actividad de una empresa o planta. También se puede decir que son los 

costos para mantener la empresa funcionando [2]. Bajo esta 

conceptualización, los costos fijos pueden clasificarse como: 

 

Los Costos de Capacidad: comprometidos son los costos generados por 

la planta, maquinaria y otras facilidades empleadas. Los desembolsos para 

estos activos fijos se hacen irregularmente y se supone que sus beneficios 

habrán de abarcar un periodo de tiempo relativamente largo. La 

depreciación y la amortización son ejemplos de este tipo de costo fijo.  

 

Los Costos Fijos de Operación: son costos que se requieren para 

mantener y operar los activos fijos. La calefacción, luz, electricidad, 

seguros, e impuestos a la propiedad son ejemplos de este tipo de Costos 

Fijos, porque a pesar de que se incurre cada mes en dichos costos, 

algunas veces en monto defiere de mes a mes. 

 

Los Costos Fijos Programados: son los costos de los programas 

especiales aprobados por la gerencia. Los ejemplos comunes de costos 

fijos programados son: costo de un programa de publicidad relacionado al 

lanzamiento de un producto; o, el costo de un programa para mejorar la 

calidad de los productos de la compañía. 

 

De forma generalizada, la función de costos fijos puede ser descrita como: 

 

                                 

 

2.3.4.6 Costos Variables 
 

La función de costo variable puede ser expresada en forma lineal, 

cuadrática o polinomial de alto orden. Los coeficientes de estas funciones 
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son normalmente calculados por medio de un procedimiento de ajuste de 

curva, en que la sumatoria de los errores al cuadrado entre los costos 

actuales y los calculados por la función sintetizada es mínima [4]. 

  

2.3.4.7 Restricciones 
 

Como ya se ha mencionado, la formulación matemática y resolución del 

problema de asignación de unidades es compleja ya que el carácter 

matemático de la misma es de tipo combinatoria de alta dimensionalidad, 

por lo tanto, existe un número exponencial de soluciones enteras factibles, 

esto implica el uso de variables de decisión binarias (0-1) para representar 

el estado del generador, cuyo método de solución es mediante 

programación entero-mixta. En este sentido, el espacio de solución es 

delimitado por las restricciones operativas inherentes de cada unidad de 

generación permitiendo obtener un óptimo global [30, 9, 3]. 

 

Con base a lo mencionado, las restricciones del problema pueden ser 

clasificadas en las siguientes categorías [3]: 

 

· Restricciones globales, asociadas a mantener las condiciones 

operativas de sistema. 

· Restricciones de reserva, vinculadas con asegurar la respuesta del 

sistema ante posibles contingencias. 

· Restricciones individuales, las cuales son inherentes de la operación 

de cada unidad generadora. 

· Restricciones de combustible, inscritas con el consumo específico y 

stock de combustibles 

· Restricciones ambientales, vinculadas con límites máximos de 

emisiones de gases contaminantes 

· Restricciones del sistema hidráulico, afines al consumo del agua 
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2.4 METODOS DE OPTIMIZACIÓN  
 

El operador del sistema eléctrico tiene la tarea de decidir cómo resolver el 

problema de la cobertura de una demanda que varía en función del tiempo. De 

acuerdo a las políticas energéticas y el horizonte de estudio, se considera a la 

asignación de unidades como una opción estratégica para resolver el problema de 

despacho, en la cual las centrales eléctricas disponibles tienen que estar en línea 

cumpliendo ciertas características operativas y técnicas, el despacho puede ser 

en períodos horarios o en fracciones de hora [24, 23, 2]. 

 

El determinar que unidades de generación deben despacharse para abastecer la 

demanda en un determinado período de tiempo, consiste en preparar un sistema 

de plantas cumpliendo una amplia variedad de parámetros técnicos (tiempo 

mínimo de operación - maximum up time, tiempo mínimo fuera de la operación -

minimum up time, el tiempo máximo de operación, rampas de subida y bajada, 

etc.), económicos y ambientales; con el fin de que la interacción correcta y 

optimizada de todas estas condicionantes determine la operación confiable del 

sistema eléctrico para el abastecimiento de la demanda al mínimo costo, aspecto 

que redunda en el manejo adecuado de los recursos primarios (combustibles, 

agua, etc) para la producción de electricidad [31]. 

 

De lo expuesto y considerando lo mencionado en el numeral 2.3. La formulación 

matemática y resolución de la asignación de unidades de generación es compleja, 

ya que el carácter matemático de la misma es de tipo combinatoria, aspecto por el 

cual, se concluye que la solución del problema de asignación de unidades de 

generación requiere de la aplicación de métodos numéricos y de optimización. En 

este contexto, a continuación se detalla los métodos de solución que se usa para 

determinar la asignación de plantas de generación. 

2.4.1 PROGRAMACIÓN LINEAL (PL) 
 

La teoría de la programación lineal fue desarrollada específicamente por John von 

Neumann, G. B. Dantzig, T. C. Koopmans [3]. Se aplicó por primera vez como 

herramienta por Marshall Wood y un equipo en el proyecto de las fuerzas aéreas 
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SCOOP. Actualmente, la programación lineal constituye un importante campo de 

la optimización por varias razones, muchos problemas prácticos de la 

investigación de operaciones pueden plantearse como problemas de 

programación lineal. Algunos casos especiales de programación lineal, tales como 

los problemas de flujo de redes se consideraron en el desarrollo de las 

matemáticas lo suficientemente importantes como para generar por si mismos 

mucha investigación sobre algoritmos especializados en su solución. Una serie de 

algoritmos diseñados para resolver otros tipos de problemas de optimización 

constituyen casos particulares de la más amplia técnica de la programación lineal 

[32, 2, 3]. 

 

La programación lineal (PL), trata exclusivamente con funciones objetivos y 

restricciones lineales, es una parte de la programación matemática, y una de las 

áreas más importantes de la matemática aplicada. Se utiliza en campos como la 

ingeniería, la economía, la gestión, y muchas otras áreas de la ciencia, la técnica 

y la industria. El propósito de la programación lineal es el de maximizar o 

minimizar funciones lineales de la forma: 
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La solución factible óptima se produce cuando las variables a ser obtenidas 

cumplen con todas las restricciones y es el mejor resultado de los obtenidos. 

 

Existen métodos de solución del modelo de programación lineal, tanto gráfico 

como analítico. Para la gran mayoría de los problemas es indispensable aplicar la 

metodología analítica, con los algoritmos eficientes desarrollados por los 

científicos antes citados. Pero con el fin de brindar claridad a lo que pretende la 

programación lineal, es necesario iniciar la solución de la PL a través del método 

gráfico. 

2.4.1.1 Método Gráfico - PL 
 

Para la resolución a través del método gráfico se hace necesario el generar 

análogos geométricos, es decir, gráficas de funciones lineales que contiene 

el modelo matemático de programación lineal obtenido en la formulación 

del problema que se analizará. Dicho modelo puede contener expresiones 

tanto en forma de ecuaciones, como en desigualdades, correspondiendo a 

cada una de ellas un gráfico en la analogía geométrica [32, 33]. 

 

En este contexto, primero se debe considerar la infinidad de puntos que 

constituyen en conjunto el plano y los cuatro cuadrantes 

convencionalmente aceptados, para dividirlo en zonas caracterizadas por la 

combinación de signo que se puede dar a los valores medidos con 

números reales. Para lograr los cuadrantes en el plano se utilizan los ejes 

cartesianos con escala de medición de valores de las variables del 

problema.  

 

La localización de cualquier punto en este espacio plano requiere de una 

distancia horizontal y de una distancia vertical denotada como par 

ordenado o vector. Si la ecuación tiene sólo dos variables, el gráfico de la 

misma sobre el plano es una línea recta, es decir, se requiere un espacio 

de dos dimensiones para graficar tal ecuación; pero la representación 

geométrica de una ecuación en tres variables, requiere un espacio de tres 
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dimensiones [34]. Los gráficos de la Figura 2.8 y Figura 2.9 muestran lo 

anterior para una ecuación dada: 

 

 
Figura 2. 8 Gráfico de una ecuación en dos dimensiones. 

Fuente: W. L. Winston, Investigación de operaciones / Operations Research [34]. 
 

 
Figura 2. 9 Gráfico de una ecuación en tres dimensiones. 

Fuente: W. L. Winston, Investigación de operaciones / Operations Research [34]. 
 

El método gráfico proporciona la oportunidad de visualizar algunos de los 

conceptos importantes de la programación lineal. Pero tiene una gran 

limitación referente, a que solo es posible aplicarlo en problemas muy 

pequeños de hasta dos variables. El método gráfico para resolver 

problemas que se han modelado con programación lineal consiste en 

asignar un eje cartesiano para cada una de las dos variables involucradas; 

de esta manera se asigna, por ejemplo, el eje horizontal como escala para 

los distintos valores que pueda tener una variable independiente; así como 
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también se puede asignar el eje vertical con su respectiva escala para 

ubicar los distintos valores que puede tomar la variable dependiente.  

 

Un sistema con dos ejes cartesianos, horizontal y vertical, permite 

representar en un espacio plano las líneas rectas que geométricamente 

hablando representan cada expresión matemática lineal con sólo dos 

variables. Las restricciones y condiciones de signo del problema, 

representan al sistema que debe graficarse en un plano y después se 

valora en el mismo la función económica óptima, con la cual se busca un 

punto del sistema que maximice o bien minimice su valor. 

 

Para mejor comprensión del método gráfico de solución de problemas 

modelados con programación lineal, en el Anexo I se presenta un ejemplo 

que permite la compresión de este método. 

2.4.1.2 Método Analítico - PL 
 

Como se mencionó, los métodos de solución de PL radican en dos grandes 

grupos el primero y básico el método gráfico y el segundo correspondiente 

al método analítico el cual es robusto y sirve para resolver problemas de 

multi - variables, comúnmente denominado el Método Simplex. 

 

Dantzig G. B. (1947), presentó el algoritmo que desarrolló y que denominó 

SIMPLEX. A partir de este logro se pudieron resolver problemas que por 

más de un siglo permanecieron en calidad de estudio e investigación con 

modelos formulados pero no resueltos. 

 

El método simplex disminuye sistemáticamente un número infinito de 

soluciones hasta un número finito de soluciones básicas factibles. El 

algoritmo simplex utiliza el conocido procedimiento de eliminación en la 

solución de ecuaciones lineales de Gauss- Jordan y, además aplica los 

llamados criterios del simplex con los cuales se asegura mantener la 

búsqueda dentro de un conjunto de soluciones factibles al problema; así 

valora una función económica Z, exclusivamente en vértices factibles 
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(posibles). Así también, este método es sumamente eficiente, debido a que 

se dirige la búsqueda haciendo cambios a una solución básica factible 

adyacente, que se distingue al tener m-1 variables básicas iguales; es 

decir, dos vértices adyacentes sólo difieren en una variable básica; 

seleccionando la ruta de mayor pendiente, para mejorar el valor de Z, o por 

lo menos conservarlo [34, 36, 37]. 

 

El método simplex, específico para un modelo de PL en forma canónica de 

máximo, aplicado con la conocida tabla matricial denominada “Tableau”, se 

resume mediante el diagrama funcional de la Figura 2.10, que muestra los 

fundamentos del algoritmo contenidos en niveles o bloques numerados 

para la referencia en la descripción del mismo. 

 

 
Figura 2. 10 Diagrama funcional del algoritmo simplex. 

Fuente: W. L. Winston, Investigación de operaciones / Operations Research [34]. 
 

 

Nivel 1.- Forma estándar.-El modelo de PL en forma canónica de máximo 

que se desea resolver, tiene m ecuaciones obtenidas al convertir las 

restricciones de desigualdad a igualdad, agregando m variables de holgura, 
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que sumadas a las n variables de decisión, hacen un total de (m + n) 

incógnitas. 

 

Las m restricciones con las (m + n) variables, producen un número infinito 

de soluciones, entre ellas, un conjunto de factibles y también las no 

factibles. 

 

Nivel 2.- Calculo de una primera solución básica factible.- Del total, (m 

+ n) variables, sólo n se igualan con cero (n = 0), lo cual produce, un 

número finito de soluciones básicas con un límite máximo de  . 

Estas pueden ser factibles y no factibles; se consideran solo las primeras. 

 

Nivel 3.- Consideración única de las soluciones básicas factibles, esto 

es, las que tienen todas las variables básicas >= cero; es decir, con un 

número de iteraciones menor a , se obtienen soluciones básicas 

factibles: no degeneradas, si todas las incógnitas básicas son positivas y 

soluciones degeneradas, si al menos una variable básica es igual a cero. 

Se aplican los criterios del algoritmo en forma iterativa para evaluar la 

función objetivo en puntos extremos adyacentes que potencialmente 

puedan mejorar el valor Z. 

 

Nivel 4.- Generación de nuevas soluciones básicas factibles, tales que 

el valor de la función objetivo Z mejore; se repite el procedimiento entre los 

niveles 3 y 4, hasta que ninguna solución básica factible adyacente resulte 

mejor; es decir, hasta que no haya incremento de valor, si el problema es 

de máximo, o hasta que no haya decremento, para el problema de mínimo. 

 

Nivel 5.- Se interpretan los resultados de la última (iteración) tabla 

calculada, porque en ésa se identifican las características de una solución 

óptima. 
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CRITERIOS DEL ALGORITMO SIMPLEX. 

 

El algoritmo simplex emplea los siguientes criterios para asegurar que la 

búsqueda de la solución óptima del problema en estudio sea rápida, 

limitando el cálculo a soluciones básicas (puntos extremos) que sean 

factibles. 

a. Criterio de optimalidad. Se aplica en el simplex para determinar entre 

las variables no básicas, una variable que entre (VE) a la base, 

eligiendo en la columna que tenga el coeficiente más negativo en el 

renglón "Z" de la tabla, si el problema es maximizar. Por lo contrario, si 

el problema es minimizar se elige para variable entrante (VE) a la base 

la que cumpla con el coeficiente más positivo en dicho renglón "Z". 

 
b. Criterio de factibilidad.- Se aplica en el simplex para determinar entre 

las variables básicas, una variable que salga de la base (VS), 

eligiéndola que cumpla ; en donde Xi 

es el valor de la variable básica en el renglón i; es un coeficiente en 

el mismo renglón i ubicado en la columna k correspondiente a la 

variable entrante elegida. Esto es válido tanto para problemas de 

máximo como de mínimo. 

 
c. Elemento pivote: En el cruce correspondiente a columna y renglón 

elegidos con los dos criterios anteriores, se ubica un coeficiente 

denominado pivote (P) que se utiliza durante las iteraciones o etapas de 

cálculo del simplex. 

 

En el Anexo II, se muestra el proceso de resolución de un problema de 

programación lineal mediante la aplicación del método simplex. 
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2.4.2 PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA 
 

La programación lineal entera es aplicable a un caso particular, cuando 

prescindiendo de las condiciones de integridad, el problema resultante puede ser 

resuelto mediante la programación lineal. De conformidad al tipo de variables, la 

clasificación de los problemas lineales enteros es [33, 38, 39]: 

 

· Enteros puros: son aquellos en que todas las variables únicamente 

pueden tomar valores enteros; también se distinguen dentro de estos los 

problemas totalmente enteros como aquellos en que tanto las variables 

como todos los coeficientes que intervienen en el problema han de ser 

enteros. 

· Mixtos: son aquellos en los que hay al mismo tiempo variables continuas y 

variables que sólo pueden tomar valores enteros. 

· Binarios: las variables sólo pueden tomar los valores cero o uno. 

 

Atendiendo al criterio del tipo de problema, la clasificación es: 

 

· Directo: Si el problema de decisión involucra variables enteras. 

· Codificado: Cuando se trata de un problema que contiene además de 

aspectos cuantitativos, alguna consideración de tipo cualitativos, y por ello 

para tratar este tipo de aspectos se requiere el uso de variables enteras o 

binarias. 

· Transformado: Cuando el problema no incluye variables enteras, pero 

para ser tratado analíticamente requiere el uso de variable enteras 

“artificiales”. 

 

Los problemas lineales enteros tienen gran dimensionalidad, a pesar de que el 

número de soluciones factibles a analizar es un conjunto de oportunidades 

acotado es decir finito, éste número suele ser lo suficientemente grande (en un 

problema binario con n variables el número de soluciones factibles a estudiar es 

2n) como para que resulte imposible su comparación. 
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Tabla 2 - 2  Dimensionalidad de soluciones. 
 

Así pues, la mayoría de los métodos de resolución comienzan su ejecución con la 

resolución del Problema Lineal Asociado (PLA), la cual consiste en eliminar las 

condiciones de integridad, obteniéndose en consecuencia un problema de 

programación lineal que puede ser resuelto mediante el algoritmo del simplex. 

 

La resolución del PLA en primer lugar, tiene la ventaja de que si la solución a 

dicho problema verifica las condiciones de integridad de las variables, esta será la 

solución al problema entero, con lo cual no será necesario aplicar ninguna técnica 

especial para resolverlo. 

 

Si la solución al PLA no verifica las condiciones de integridad, lo que ocurre la 

mayoría de las veces, entonces se debe utilizar algún método que permita 

resolver el problema entero. Es importante no redondear la solución obtenida del 

PLA a valores enteros y tomarla como válida, pues si bien esto puede ser 

aceptable en aquellos problemas en el que los valores de las variables son muy 

grandes y en consecuencia el error puede ser mínimo, pero en general pueden 

generarse dos graves problemas que son [36, 37]:  

 

a. La solución obtenida por redondeo no es la óptima e incluso puede ser muy 

diferente de ella. 

b. La solución obtenida por redondeo es incoherente. 

 

Por lo tanto, si se desea obtener la solución óptima al problema entero, 

necesariamente tendrá que usarse algún método de resolución para problemas 

enteros.  

Variables Soluciones Incremento

1 2                    

2 4                    2                    

4 16                  12                  

5 32                  16                  

10 1.024            992                

15 32.768          31.744          

20 1.048.576    1.015.808    

25 33.554.432 32.505.856 
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En el presente estudio únicamente se trataran los dos métodos, que se 

consideran más representativos y además pioneros en la resolución de problemas 

enteros, como son los métodos de corte (algoritmo fraccional de Gomory) y el de 

ramificación y acotación (Branch and Bound), siendo este último el que se 

abordará al detalle, ya que será el que se usará para resolver el problema de 

asignación de unidades generadoras. 

2.4.2.1 Método de Corte – Algoritmo Gomory   
 

El método de corte mediante el algoritmo de Gomory o también llamado el 

método de los hiperplanos de corte consisten en, una vez solucionado el 

problema relajado, si ésta muestra solución fraccional, se debe introducir 

un hiperplano (es decir, una nueva restricción) cumpliendo las siguientes 

propiedades [40]:  

 

· El punto óptimo del problema relajado no verifica la condición del 

hiperplano. 

· Todas las soluciones enteras del problema satisfacen las 

condiciones impuestas por el hiperplano. 

 

Estos cortes fueron introducidos por Ralph Gomory hacia 1960. A pesar de 

ser bastante simples, a nivel teórico tienen una gran ventaja: es posible 

demostrar que un algoritmo de hiperplanos de corte de Gomory converge 

siempre en un número finito de pasos [37, 3]. 

 

Se inicia de una tabla óptima para el problema relajado. Esta solución  

tiene alguna componente fraccional. Sea  una variable básica fraccional. 
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Si se separa las partes enteras y fracciones:  

 
 

En las soluciones enteras, el término de la izquierda es entero. Por la 

igualdad, el término de la derecha también será entero. Por otro lado, 

puesto que ,  se puede deducir que: 

 

 

Luego necesariamente se producirá lo siguiente: 

El corte de Gomory será: 

 

En primer lugar, veamos que la solución relajada  no cumple la 

desigualdad del corte. Como , entonces  Por otra 

parte . Así que: 

                         

En segundo lugar, se comprueba que, si  es una solución factible entera 

del problema, entonces esta solución satisface la desigualdad de corte. 

Puesto que todas las coordenadas de son enteras, entonces: 

                          

Luego, cumple la desigualdad de corte. Para introducir este corte 
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Posteriormente se añade una variable de holgura entera con valor cero: 

                      

 

Bajo la premisa descrita, se considerará en una tabla optima que no es 

factible primal. En consecuencia, para la resolución habrá que aplicar el 

dual del simplex. 

 

Con el fin de validar este método de resolución, en el Anexo III se presenta 

un ejemplo de aplicación que muestra el detalle del mecanismo de 

resolución.  

2.4.2.2 Método de Ramificación y Acotación  
 

El método de ramificación y acotación, más conocido por su nombre en 

inglés Branch and Bound, recibe su nombre precisamente por las dos 

técnicas en las que basa su desarrollo, que son la ramificación y la 

acotación [3]. 

 

El método de ramificación y acotación comienza por resolver el PLA, de 

modo que si la solución al PLA verifica las condiciones de integridad, 

entonces también es la solución al problema entero, en caso contrario se 

comienza con la ramificación del problema  [33].  

 

La ramificación consiste en dividir cada problema en dos nuevos 

subproblemas, obtenidos mediante la imposición de restricciones 

excluyentes que dividen el conjunto de oportunidades del problema original 

en dos partes, pero eliminando en ambas partes la solución no entera del 

problema original [42]. 

 

Cuando en la solución al PLA una variable que ha de ser entera  toma el 

valor  no entero, entonces se generan a partir de dicho valor dos 

restricciones  y  (siendo  la parte entera por 
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defecto de ), que añadidas cada uno por separado al problema original, 

da lugar a dos nuevos subproblemas. 

 

Utilizando únicamente la ramificación, el número de subproblemas a 

resolver crece exponencialmente, por este motivo para evitar el tener que 

resolver todos los subproblemas, la ramificación se combina con la 

acotación.  

 

Así pues, el proceso de acotación consiste, en tomar como cota inferior 

aquella solución entera con mayor valor de la función objetivo obtenida y 

dado que cualquier otro subproblema con solución no entera se sabe que 

al ramificarlo dará como resultado valores de la función objetivo menores o 

iguales, lo que permite descartar como subproblemas a ramificar todos 

aquellos que tengan como solución óptima un valor de la función inferior a 

la cota establecida.  

 

De este modo se reduce el número de subproblemas a ramificar y por lo 

tanto el tiempo necesario para la resolución de los problemas enteros. El 

proceso a seguir en la resolución de problemas enteros mediante el 

método de ramificación y acotación se resume en la Figura 2.11. 

 

Además de lo citado, en el Anexo IV se presenta un problema de 

programación lineal entero, el cual es resuelto mediante el método de 

ramificación y acotamiento.  
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Figura 2. 11 Flujo grama del método Branch and Bound. 

Fuente: W. L. Winston, Investigación de operaciones / Operations Research [34]. 
 

2.4.3 PROGRAMACIÓN NO LINEAL (PNL) 
 

La programación no lineal forma parte de la investigación de operaciones y 

también, como la programación lineal, tiene como finalidad proporcionar los 

elementos para encontrar los puntos óptimos para una función objetivo. En este 

planteamiento, tanto la función objetivo como las restricciones son no lineales [36, 

43, 44]. 

 

Se presenta un problema de programación no lineal cuando, tanto la función 

objetivo que debe optimizarse, como las restricciones del problema, o ambas, 

tienen forma de ecuaciones diferenciales no lineales, es decir, corresponden a 

ecuaciones cuyas variables tienen un exponente mayor que 1. 
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El campo de aplicación de la programación no lineal es muy amplio, sin embargo, 

hasta la fecha los investigadores de esta rama del conocimiento no han 

desarrollado un método sistemático que sea práctico para su estudio. La 

programación no lineal también es conocida con el nombre de programación 

cuadrática, en virtud de que la mayor parte de los problemas que resultan 

contienen ecuaciones cuadráticas o de segundo grado. 

 

La ventaja de la programación no lineal es que aporta mayor información que la 

contenida en el análisis marginal. No sólo define el objetivo, sino que también 

señala la orientación específica para lograr el objetivo. 

2.4.3.1 Características de los problemas no lineales  
 

Los problemas no lineales se caracterizan por tener relaciones no lineales; 

es decir, no existe una relación directa y proporcional entre las variables 

que intervienen. Los problemas de programación no lineal, también son 

llamados curvilíneos, ya que el área que delimita las soluciones factibles en 

un gráfico se presenta en forma de curva [45, 44].  

 

La función objetivo en la programación no lineal, puede ser cóncavo o 

convexo. Es cóncavo cuando se trata de maximizar la función beneficios y 

es convexo cuando trata de minimizar recursos, costos, etc.  

2.4.3.2 Formulación matemática del problema no lineal 
 

El problema de programación no lineal (PPNL), se puede formular como 

sigue: 

 

Minimizar / Maximizar 

 

Sujeto a: 
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El modelo anterior se puede formular de una forma compacta como: 
 

Minimizar / Maximizar 

                                             

Sujeto a: 

                                            

 

Donde x es el vector de las variables de decisión, f es la función objetivo, 

h(x) y g(x) son, respectivamente, las restricciones de igualdad y 

desigualdad. Para que este problema sea propiamente no lineal, al menos 

una de las funciones involucradas en la formulación debe serlo. Cualquier 

vector x que satisface las restricciones se denomina solución factible, y el 

conjunto de todas las soluciones factibles se denomina región factible [32, 

44]. 

 

Los problemas de optimización no lineal son más difíciles de resolver que 

los problemas lineales. La teoría de la optimización y los métodos 

computacionales para estos problemas se denomina optimización no lineal 

diferenciable. Para la resolución del problema no lineal se han desarrollado 

generalizaciones del concepto de diferenciabilidad para poder abordar 

problemas más generales de optimización.  

2.4.3.3 Condiciones necesarias de optimalidad  
 

Pierre de Fermat (1601), jurista y matemático francés, descubrió el cálculo 

diferencial antes que Newton y Leibniz, fue cofundador de la teoría de 

probabilidades junto a Blaise Pascal e independientemente de Descartes, 

descubrió el principio fundamental de la geometría analítica. 
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Uno de sus teoremas, concluye que los óptimos de los problemas 

irrestrictos son encontrados en los puntos estacionarios, donde la primera 

derivada o el gradiente de la función objetivo es cero.  De forma más 

general, ellos pueden ser encontrados en los puntos críticos, donde la 

primera derivada o el gradiente de la función objetivo es cero o está 

indefinido, o en la frontera del conjunto de elección. Una ecuación (o 

conjunto de ecuaciones) indicando que la primera derivada es igual a cero 

en un óptimo interior se llama una condición de primer orden o un conjunto 

de condiciones de primer orden [46]. 

 

Los óptimos de los problemas con restricciones de desigualdad son en 

cambio encontrados mediante el método de los multiplicadores de 

Lagrange.  Este método computa un sistema de desigualdades llamado 

Condiciones de Karush–Kuhn–Tucker o condiciones de holguras 

complementarias, las cuales se usan entonces para calcular el óptimo [44, 

43]. 

2.4.3.3.1 Condición de diferenciabilidad. 

 

La propiedad de diferenciabilidad permite caracterizar los extremos locales 

(mínimos o máximos), proporcionando condiciones necesarias para la 

optimalidad de una solución. Se centrará la atención en la búsqueda de 

mínimos, ya que los máximos pueden ser obtenidos a partir de la relación: 

 

( ) ( )xfMinimizarxfMaximizar SxSx --= ÎÎ  

SpuntosdeconjuntoxÎ"  

 

Diferenciabilidad. Se dice que f es diferenciable en x si las derivadas 

parciales ∂f / ∂xi, i = 1, . ., n, existen, y 

 

( ) ( ) ( ) ( )
0lim =
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El gradiente de f en x es el vector definido por: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

T

nxf

xf

xf

xf
xf ÷÷

ø

ö
çç
è

æ

¶
¶

¶
¶

=Ñ ,...,
1  

 

Función continuamente diferenciable. Una función f se denomina 

continuamente diferenciable en  si todas sus derivadas parciales son 

continuas en . En este caso la función también es diferenciable. 

2.4.3.3.2 Condiciones de Karush–Kuhn–Tucker 

 

En programación matemática, las condiciones de Karush-Kuhn-

Tucker (también conocidas como las condiciones KKT o Kuhn-Tucker) son 

condiciones necesarias y suficientes para que la solución de un problema 

de programación matemática sea óptima. Es una generalización del 

método de los Multiplicadores de Lagrange [44, 32]. 

 

Estas condiciones deben ser satisfechas por la solución óptima de 

cualquier problema lineal y la mayoría de los problemas no lineales. 

Constituyen la base para el desarrollo de muchos algoritmos 

computacionales y proporcionan un criterio de parada para muchos otros, 

permitiendo establecer cuando ha sido alcanzado un óptimo local 

restringido. 

 

En los problemas diferenciables de optimización no restringida la condición 

necesaria para que una solución sea un mínimo local es que se anule el  

gradiente. Por el contrario, esta propiedad no es cierta para problemas 

diferenciables restringidos. Las condiciones de Karush–Kuhn–Tucker 

generalizan la condición necesaria desarrollada para problemas no 

restringidos a los problemas con restricciones. 
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· Condiciones necesarias de primer orden 

 
Se supone que la función objetivo, por ejemplo, a minimizar, es  y 

las funciones de restricción son  y . Además, se 

presume que son continuamente diferenciables en el punto  . Si    es 

un mínimo local, entonces existe constante 

,  y  tales que [43]: 

 

 

 

 

 

Los vectores μ y λ se denominan multiplicadores de Kuhn–Tucker. 

 

Para ilustrar lo citado, considérese el caso de una restricción de igualdad, 

en tal sentido para satisfacer la restricción equivale a moverse a lo largo de 

la curva definida por esta restricción. Las curvas de nivel de la función 

objetivo son de tal forma que el valor de la función objetivo decrece cuando 

se lleva a cabo un desplazamiento a lo largo de esta curva según las 

direcciones de la Figura 2.12. 
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Figura 2. 12 Condiciones de Karush-Tucker para el caso de una restricción desigualdad y 

dos variables. 
Fuente: W. L. Winston, Operations Research: Applications and Algorithms [34]. 

 

Como conclusión, el mínimo (local) se alcanza en un punto en el que el 

gradiente de la función objetivo y el de la restricción son linealmente 

dependientes. Esto es lo que representan las condiciones de optimalidad 

de primer orden. 

 
· Condiciones de regularidad 

 
En la condición necesaria anterior, el multiplicador dual  puede ser igual a 

cero. Este caso se denomina degenerado o anormal. La condición 

necesaria no tiene en cuenta las propiedades de la función sino la 

geometría de las restricciones. 

 

Existen una serie de condiciones de regularidad que aseguran que la 

solución no es degenerada (es decir   ). Estas incluyen: 

 

Ø Cualificación de la Restricción de Independencia Lineal (CRIL): los 

gradientes de las restricciones activas de desigualdad y los gradientes 

de las restricciones de igualdad son linealmente independientes en  . 

 

Ø Cualificación de la Restricción de Mangasarian - Fromowitz 

(CRMF): los gradientes de las restricciones activas de desigualdad y los 
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gradientes de las restricciones de igualdad son linealmente 

independientes positivos en . 

 
Ø Cualificación de la Restricción de Rango Constante (CRRC): para 

cada subconjunto de las restricciones activas de desigualdad y los 

gradientes de las restricciones de igualdad, el rango en el entorno 

de  es constante. 

 
Ø Cualificación de la restricción de Dependencia Lineal Constante 

Positiva (DLCP): para cada subconjunto de restricciones activas de 

desigualdad y de gradientes de las restricciones de igualdad, si es 

linealmente dependiente positivo en entonces es linealmente 

dependiente positivo en el entorno de . (  es linealmente 

dependiente positivo si existe  distintos de cero tal 

que  ). 

 

Condición de Slater: para un problema únicamente con restricciones de 

desigualdad, existe un punto  tal que  para todo . 

 

En la práctica, se prefiere cualificación de restricciones más débiles ya que 

proporcionan condiciones de optimalidad más fuertes. 

2.4.3.4 Consideraciones para resolución del PNL  
 

Programación no lineal (PNL) muestra un sistema de igualdades y 

desigualdades, en las que varias de las restricciones o la función a 

optimizar no son lineales, sujetas a un conjunto de restricciones sobre un 

conjunto de variables reales desconocidas, con una función objetivo a 

maximizar (o minimizar), por lo tanto es necesario tener en cuenta las 

siguientes observaciones para la elección de métodos de optimización [45]: 

 

Ø Si la función objetivo f es lineal y el espacio es un politopo (polígono 

multidimensional), el problema es de  programación lineal y se puede 
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resolver utilizando algunos de los conocidos algoritmos de 

programación lineal. 

 

Ø Si la función objetivo es cóncava (problema de maximización), 

o convexa (problema de minimización) y el conjunto de restricciones 

es convexo, entonces se puede utilizar el método general de 

Optimización convexa. 

 

Existe una variedad de métodos para resolver problemas no convexos.  

Uno de ellos consiste en utilizar formulaciones especiales de problemas de 

programación lineal. Otro método implica el uso de técnicas 

de Ramificación y Poda, cuando el problema se divide en subdivisiones a 

resolver mediante aproximaciones que forman un límite inferior del coste 

total en cada subdivisión. Mediante subdivisiones sucesivas, se obtendrá 

una solución cuyo coste es igual o inferior que el mejor límite inferior 

obtenido por alguna de las soluciones aproximadas. Esta solución es 

óptima, aunque posiblemente no sea única [38, 33]. 

 

A fin de poder ilustrar la resolución de un problema no lineal, en el Anexo V 

se presenta un ejemplo didáctico. 

2.4.3.5 Métodos computacionales para resolver la  Programación No Lineal 
 

De manera conceptual, los métodos computaciones  producen una 

sucesión de puntos cuyo límite es una solución del problema bajo estudio. 

Para asegurar la convergencia, se considera en primera instancia que el 

PNL es un problema convexo diferenciable. No obstante, en la práctica, 

estos algoritmos son aplicables incluso cuando no se satisfacen estas 

condiciones de convergencia. 

 

El criterio de parada usado generalmente se basa, usualmente, en las 

condiciones de optimalidad de KKT. Cuando un punto de la sucesión 
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generada las satisface con una cierta tolerancia, el procedimiento se 

detiene y el punto correspondiente se considera como un mínimo local. 

 

A través de los algoritmos citados y con base a la programación 

computacional, los problemas de optimización con restricciones se 

resuelven convirtiéndolos en otros equivalentes sin restricciones. Estos 

métodos de optimización con restricciones se desarrollan sobre la base de 

que existen algoritmos para la resolución de los problemas sin restricciones 

que, son un caso especial de los problemas con restricciones donde el 

dominio de definición es S=Rn. 

 

Los problemas de optimización con restricciones, los sistemas 

computacionales pueden resolverlos usando fundamentalmente las 

siguientes familias de métodos: 

 

a) Métodos duales: que resuelven el problema dual en lugar del 

primal. 

 

b) Métodos de penalizaciones: que transforman el problema con 

restricciones en una sucesión de problemas sin restricciones. Las 

restricciones se introducen en la función objetivo mediante la 

llamada función de penalización–barrera y un adecuado parámetro 

de penalización. 

 

c) Método de los multiplicadores o del Lagrangiano aumentado: 

éste es un método de penalizaciones (cuadráticas), en el que en 

lugar de incorporar las restricciones en la función objetivo se añaden 

a la función Lagrangiana. 

 

d) Métodos de direcciones factibles: esta clase de métodos extiende 

los algoritmos de direcciones de descenso analizados en la sección 

anterior al caso de problemas con restricciones. En este contexto se 
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fuerza a las direcciones de búsqueda, además de ser de descenso, 

a que den lugar a desplazamientos dentro de la región factible. 

 
e) Métodos de programación cuadrática secuencial: que resuelven 

una sucesión de problemas cuadráticos que aproximan 

iterativamente al problema original. 

 

Con base a lo expuesto, a continuación se muestra el resultado de un 

problemas no lineal [37].  

 

Encontrar el máximo y el mínimo de: 

 

Sujeto a: 

 

 
Figura 2. 13 Intersección de las restricciones de los cilindros de restricción y con las 

superficies planas. 
Fuente: T. E. of REA, Operations Research Problem Solver [37]. 
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CAPÍTULO III  
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGÍA 

DE SOLUCIÓN 
 

Con base al marco teórico del capítulo anterior, en el presente capítulo se 

determinará el problema de la asignación de unidades de corto plazo, a fin de que 

éste sea plenamente descrito en forma matemática, obteniéndose así la 

formulación general del problema de optimización a ser resuelto.  

 

Para lograr el objetivo deseado, se representarán las restricciones globales que 

permiten mantener la seguridad del sistema en el corto plazo, las restricciones 

técnicas de cada unidad de generación considerando las condiciones operativas 

inherentes; y, finalmente, se determinará la función objetivo, la cual estará 

enfocada a la minimización de costos del sistema. 

 

Una vez descrito de forma detallada el problema de asignación de unidades de 

generación, se podrá deducir que el número de variables así como la cantidad de 

restricciones producirán una solución factible de orden multidimensional en 

función a los múltiples acotamientos de la solución factible producidos por las 

restricciones.  

3.1 SELECCIÓN O ASIGNACIÓN DE UNIDADES GENERADORAS 
 

Como ya se mencionó anteriormente, como resultado de la programación diaria 

se obtiene la potencia activa de salida de cada planta generadora, necesaria para 

abastecer de forma horaria la demanda del sistema, tomando en consideración la 

minimización del costo operativo total y el cumplimiento de los criterios técnicos 

de operatividad de las unidades de generación. Por tal razón, la selección de 

unidades de generación hace hincapié en la coordinación de los costos de 

producción en todas las plantas generadoras que operan en el sistema, sin olvidar 

las restricciones de ámbito global y particular de cada unidad [17, 3, 21]. 

 

Por lo expuesto, se denota claramente que un sistema eléctrico de potencia tiene 

más de una forma de cumplir con el abastecimiento de su demanda, aspecto por 
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el cual existirán ciertas combinaciones que darán un mejor rendimiento 

económico o bien otras que resultarán en mayor seguridad para el sistema, por tal 

motivo el planteamiento del problema de la asignación de unidades de generación 

es necesario definirlo en términos de optimización, seleccionando una función 

objetivo adecuada, así como una clasificación apropiada de las variables 

involucradas en el problema [47, 3, 48]. 

 

Otro aspecto que no se debe pasar por alto es que el sistema eléctrico de 

potencia tiene condiciones cambiantes de operación en el tiempo, segundo a 

segundo, por lo que la optimización dependerá del horizonte de tiempo que se 

considere, para el caso de estudio el período de tiempo corresponderá a 24 horas 

del día que corresponde a la programación diaria de corto plazo, definida en el 

Capítulo II. 

 

En la operación de un sistema eléctrico es deseable minimizar el costo de 

generación, lo cual requiere información de las plantas generadoras que relacione 

el costo de la fuente de energía primaria con la potencia neta de salida del 

generador. En caso de incluir un índice de comportamiento o función de costo 

asociado al cumplimiento de restricciones de operación de las plantas, se está en 

capacidad de escribir un conjunto de ecuaciones que se relacionen 

matemáticamente a través de un modelo de optimización, el cual puede ser 

resuelto a través de un método apropiado de solución [49, 48, 3]. 

 

Como el objetivo de esta tesis es obtener la asignación de las unidades 

generadoras para cada una de las horas, sujetas a restricciones técnicas y 

ambientales, la formulación del modelo matemático que permita solucionar el 

problema en cuestión, será desarrollada con base a la teoría de la programación 

lineal entera. 

 

Por lo expuesto, la función objetivo de este proceso de optimización es minimizar 

el costo total del sistema que considera el costo variable de operación más el 

costo de arranque de cada unidad térmica, mientras que las restricciones que se 

usarán serán: restricciones globales, restricciones de reserva, restricciones 
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individuales, restricciones de combustible, restricciones ambientales y 

restricciones generales  del sistema hidráulico. 

 

Bajo las premisas expuestas, a continuación se presenta la formulación del 

problema, identificando la función objetivo a minimizar y las restricciones 

asociadas. 

3.2 FUNCIÓN OBJETIVO DEL PROBLEMA DE SELECCIÓN O 
ASIGNACIÓN DE UNIDADES GENERADORAS 

 

Para el caso que compete, la función objetivo corresponderá a la minimización del 

costo de producción de energía eléctrica de cada unidad de generación y estará 

supeditada a cumplimiento de la restricción de emisiones de CO2. La función 

objetivo estará conformada por los costos fijos de arranque y parada  y los costos 

variables de producción como se muestra a continuación: 

 

3.2.1 COSTOS FIJOS 
 

Para el caso de despacho económico de las centrales térmicas, el costo fijo a 

usar será el correspondiente al costo de arranque – parada de una unidad turbo – 

vapor, según lo establecido en la Regulación No. CONELEC 004/00. El costo de 

arranque y parada es aquel en el cual se incurre para poner en operación y ubicar 

en línea la unidad, luego de que la misma ha permanecido fuera de operación. 

Los costos de arranque – parada, serán calculados según lo dispuesto en la 

Regulación No. CONELEC 004/00, aplicando para el efecto la fórmula siguiente: 

 

8760

*** CIFRCA
CAP =

                                     

Donde: 

CAP=  Costos de Arranque- Parada. 

A = Porcentaje de la inversión total del equipo que se envejece o afecta por el             

proceso de arranque y parada. 

FRC = Factor de recuperación del capital. 
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I = Inversión total actualizada en dólares americanos. 

C = Tiempo en horas de funcionamiento equivalente al arranque-parada (horas) 

para una parada mayor de 48 horas. 

 

El Factor de Recuperación de Capital (FRC) se calcula con la siguiente expresión: 

1)1(

)1(*

-+
+

=
n

n

i

ii
FRC                                      

Donde: 

n = vida útil media en años. 

i = tasa de descuento. 

 

Los costos de arranque – parada se expresarán en dólares, se consideran valores 

constantes para cada una de las centrales térmicas y se formula de la siguiente 

manera [2, 3]: 

 

 

Donde: 

 

 : Costo de arranque de la central j. 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la unidad j arranca durante el 

período k y 0 en caso contrario. 

3.2.2 COSTOS VARIABLES 
 

Los costos variables de conformidad con lo establecido en la normativa que 

permite la operación del sistema eléctrico ecuatoriano, es aquel necesario para 

operar y mantener la unidad o planta generadora y que cambia en función de la 

energía producida [4]. Para el caso del presente estudio se considera lo 

establecido en Regulación No. CONELEC 003/03 que determina el procedimiento 

para definir y declarar los Costos Variables de Producción de las centrales de 

generación tanto térmicas, hidráulicas de pasada e hidráulicas con capacidad de 

regulación inferior a la mensual.  
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De acuerdo con la Regulación No. CONELEC 003/03 “Declaración de Costos 

Variables”, los componentes del costo variable de producción serían: 

 

· Combustibles. 

· Transporte de combustible. 

· Lubricantes, productos químicos y otros insumos para operación. 

· Agua potable. 

· Energía eléctrica para servicios auxiliares. 

· Mantenimientos programados (preventivos y correctivos), durante el ciclo 

operativo, entre dos mantenimientos mayores, que consideran el valor de 

los repuestos y otros insumos a utilizarse, así como la mano de obra 

adicional para la ejecución de dichos mantenimientos. 

· Costos variables de Operación y mantenimiento de los equipos e 

instalaciones usados para el control y mitigación de impacto ambiental. 

 

Los valores de los costos variables de cada una de las centrales están declarados 

como datos para la selección técnica económica de las unidades generadoras, 

cuyo valor será constante y su formulación es la siguiente [2]: 

 

 

Donde: 

 

 : Costo variable de la central j. 

: Producción de energía eléctrica de la central j durante el periodo k. 

 

3.3 RESTRICCIONES ASOCIADAS AL PROBLEMA DE 
SELECCIÓN O ASIGNACIÓN DE UNIDADES GENERADORAS 

 

La solución de este problema de optimización está contenida dentro de un 

espacio factible, el cual está delimitado por las restricciones antes citadas, 

mismas que representan herramientas estratégicas limitantes el corto plazo, que 

por lo general son generalizadas por desigualdades lineales o no lineales sobre 

variables continuas. 
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3.3.1 RESTRICCIONES GLOBALES DEL SISTEMA  
 

Las restricciones globales son aquellas que sirven para limitar en forma general al 

sistema de potencia y dan robustez al modelo matemático. Las mismas son 

conocidas como restricciones para mantener en operación sistema y sirven para 

abastecer de forma continua la demanda; así como para garantizar criterios de 

seguridad del sistema [21]. 

 

Por lo expuesto, para efectuar una adecuada selección técnica económica de las 

centrales de generación termoeléctricas dentro de un parque generador se 

modelan las siguientes restricciones globales. 

 

3.3.1.1 Restricción de Balance de Potencia Activa 
 

Un balance sugiere la interpretación de mantener una igualdad entre una 

entrada y una salida. En el caso de un sistema eléctrico de potencia, el 

abastecimiento de la demanda en todo instante corresponde a la salida, 

mientras que la entrada será la potencia entregada por las unidades de 

generación.  

 

En el caso concreto, si no existe un balance de potencia activa entre la 

entrada y la salida en el sistema de potencia, se producen variaciones en la 

frecuencia nominal de trabajo, causando efectos indeseables en el sistema, 

por tal motivo es un limitante fundamental dentro de la selección técnica 

económica de unidades y su formulación es la siguiente [50]: 

 

 

Donde: 

 

J: Número total de unidades de generación despachadas en el período k. 
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 Demanda de potencia activa o carga a ser suministrada en el instante 

k. Producción de energía eléctrica de la central j durante el periodo k.  

 

La restricción planteada debe cumplirse para todo instante k ( ). 

3.3.1.2 Restricción de Reserva de Potencia 
 

La restricción de reserva de potencia permite asegurar la respuesta del 

sistema ante posibles percances en las unidades de generación; puesto 

que por razones de seguridad del sistema, la potencia máxima disponible 

de cada una de las unidades de generación en funcionamiento debe ser 

mayor que la demanda, incrementada la cantidad de reserva del sistema, lo 

cual permitirá mantener al SEP en normal operación [24,47].  

 

Dicha restricción se formula de la siguiente manera: 

 

Donde: 

 

J: Número total de unidades de generación despachadas en el período k. 

 Demanda de potencia activa o carga a ser suministrada en el instante 

k. 

 Reserva de potencia activa que el SEP requiere en el instante k. 

 Límite máximo de potencia de la unidad j, durante el periodo k. 

 : Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k y 0 en caso contrario. 

 

3.3.2 RESTRICCIONES INDIVIDUALES POR UNIDAD GENERADORA 
 

Estas restricciones corresponden a limitantes técnicas e individuales de cada una 

de las unidades generadoras, por lo tanto, dichas restricciones no deben 
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ignorarse o transgredirse, ya que su sola omisión, producirían daños irreparables 

a las máquinas. 

3.3.2.1 Límite de generación de Potencia Activa  
 

Para el abastecimiento de la carga o demanda horaria, la asignación de 

unidades de generación considera únicamente la cantidad de potencia 

activa a ser entregada por unidad generadora. En este contexto, es 

necesario indicar que cada unidad de generación puede entregar una 

potencia activa máxima determinada en función de la potencia mecánica 

que puede entregar el primotor. 

 

Con base a lo mencionado, las centrales de generación térmicas no 

pueden funcionar por debajo de una producción mínima, ni por encima de 

una producción máxima. Lo cual se formula de la siguiente manera [51]: 

 

 

Donde: 

: Potencia activa mínima que puede entregar cada uno de los 

generadores. 

: Potencia activa máxima que puede entregar cada uno de los 

generadores. 

: Producción de la central j durante el periodo k. 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k y 0 en caso contrario. 

 

3.3.2.2 Tiempo Mínimo de Salida - Minimum Time Out  
 

El tiempo mínimo de salida o fuera de servicio, es aquel período de tiempo 

necesario que debe estar la unidad de generación sin funcionamiento luego 

de haber salido de línea, aspecto que es necesario para cumplir 

correctamente el ciclo termodinámico y no se produzcan afectaciones 

mecánicas; su representación matemática se indica a continuación [52]. 
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Donde: 

 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k y 0 en caso contrario. 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k-1 y 0 en caso contrario. 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período A y 0 en caso contrario. 

Tdown: Es el mínimo tiempo que la planta j debe permanecer fuera de 

sincronismo. 

 

La formulación es válida para todo intervalo k = 2 hasta 24, y para A se 

toma desde el intervalo siguiente (k+1) hasta el intervalo anterior a k, 

añadido el tiempo mínimo de salida de la planta j, es decir: . 

 

3.3.2.3 Tiempo Mínimo de Operación - Minimum Time of Operation  
 

Se entiende como tiempo mínimo de operación o de funcionamiento, al 

mínimo necesario que la unidad de generación debe estar en servicio una 

vez que es puesto en línea al sistema [52]. 

 

 

Donde: 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k y 0 en caso contrario. 
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: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k-1 y 0 en caso contrario. 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período A y 0 en caso contrario. 

Tup: Es el mínimo tiempo que la unidad de generación j debe permanecer 

en línea. 

 

La formulación es válida para todo intervalo k = 2 hasta 24, y para A se 

toma desde el intervalo siguiente (k+1) hasta el intervalo anterior a k, 

añadido el tiempo mínimo de operación de la planta j, es decir: . 

3.3.2.4 Variación de Toma de Carga 
 

La variación de toma de carga se la conoce como la capacidad de la 

unidad generadora en entregar o absorber potencia activa según las 

condicionantes de carga, esta cualidad se la ha definido como la máxima 

rampa de subida y bajada, la misma que permite la variación de potencia 

generada por una planta entre dos instantes de tiempo consecutivos. 

 

La velocidad de toma de carga de una unidad generadora depende del tipo 

de turbina a la cual este acoplada el generador, aspecto por el cual se tiene 

limitaciones de tipo mecánico. 

 

· Rampa de subida de carga 

 

Justamente por la restricción mecánica, cualquier central térmica no puede 

acrecentar su producción por encima de un máximo, al pasar de un periodo 

de tiempo al siguiente. Esta restricción tiene la siguiente expresión [53]: 

 

 

Donde: 

 

Rampa máxima de subida de carga de la central j. 
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Producción de la central j durante el periodo k.

Producción de la central j durante el periodo k+1. 

· Rampa de bajada de carga 

De forma complementaria a lo mencionado en la rampa de subida, 

cualquier central térmica no puede bajar su producción por encima de un 

máximo, al pasar de un periodo de tiempo al siguiente.  

 

Esta restricción tiene la siguiente expresión [53]:  

 

 

Donde: 

 

Rampa máxima de bajada de carga de la central j. 

Producción de la central j durante el periodo k.

Producción de la central j durante el periodo k+1. 

3.3.2.5 Tiempo Máximo de Operación - Maximum Uptime  

La presente restricción representa el tiempo máximo en horas que una 

central de generación térmica puede permanecer en operación o 

sincronizada una vez que entre en línea en cualquier instante de tiempo, y 

se la representa de la siguiente forma [53]: 

Donde: 

 

: Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k+A y 0 en caso contrario. 
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: Es el máximo tiempo que la planta j puede permanecer en línea. 

: Conjunto de unidades con restricciones de maximum uptime. 

 

3.3.2.6 Disponibilidad de combustible 
 

Esta restricción corresponde a la limitación de cantidad de combustible en 

la selección de unidades de generación, que es directamente proporcional 

a la potencia que despachan las centrales termoeléctricas en un período de 

corto plazo e inversamente proporcional al rendimiento de cada una de 

ellas. La inecuación que representa esta característica es [54]: 

 

 

Donde: 

 

Producción de la central j durante el periodo k.

: Rendimiento de la unidad j en MWh/galón. 

Disponibilidad de combustible en galones global por tipo de 

generador

 

La disponibilidad de combustible para cada unidad de generación debe 

considerar un límite un máximo y un mínimo, para su cálculo se sigue la 

siguiente formulación: 
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Donde: 

 

Tiempo mínimo de operación de las centrales termoeléctricas.

: Rendimiento de la unidad j en MWh/galón. 

Disponibilidad de combustible en galones

Disponibilidad máxima de combustible en galones de la unidad J

Disponibilidad mínima de combustible en galones de la unidad J

Potencia máxima del generador j 

Potencia mínima del generador j 

3.3.2.7 Restricción de cuota energética hidráulica  
 

Como se mencionó, el despacho a efectuar será de las unidades de 

generación del tipo térmico, sin embargo y considerando que el sistema de 

generación que se va a modelar es hidrotérmico, se ha planteado como 

restricción una cuota energética a ser entregada por los generadores 

hidráulicos más relevantes. Para el caso de estudio, se supone razonable 

que las principales centrales hidroeléctricas son las de Paute - Mazar y 

Pucará, las cuales son tomadas como base de generación, permitiendo así 

estimar una cuota energética para el caso de estudio, cuya representación 

matemática generalizada es la siguiente [55]: 

 

 

Donde: 

 

Producción de la central hidráulica j durante el periodo k.

 Cuota energética de la unidad hidráulica j 

 

Al incluir esta restricción, se debe tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones para las máquinas hidráulicas: 
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· La selección técnica económica de unidades no considerará en el 

proceso de decisión la exclusión de la potencia eléctrica de las 

centrales hidráulicas, es decir que la producción de energía de este 

tipo de generadores no dependen de la variable binaria.  

· La potencia máxima de la central generadora que efectué su papel 

de generador slack u oscilante, variará durante los 24 períodos de 

tiempo en función de la reserva secundaria de frecuencia. 

 

Como resultado de estas consideraciones, se obtienen las siguientes 

restricciones: 

 

 

 

 

Donde: 

 

Producción de la central hidráulica j durante el periodo k.

: Potencia mínima de cualquier central generadora hidráulica j.

: Potencia máxima de toda central generadora hidráulica j 

exceptuando la unidad generadora que actúa como oscilante.

 

La potencia máxima de la unidad generadora hidráulica que actúa como 

oscilante, varia durante los 24 períodos de tiempo en función de la reserva 

secundaria de frecuencia, dicho aspecto se muestra mediante la siguiente 

restricción: 

 

 

 
 

Donde: 

 

Producción de la central hidráulica oscilante j durante el periodo k.

Potencia máxima de la central hidráulica oscilante.



79 
 

Potencia instalada de la central que efectúa la acción de oscilante. 

: Demanda horaria del sistema para cada uno de los períodos k 

 

3.3.2.8 Restricción de Emisión de Dióxido de Carbono 
 

La producción de energía eléctrica a base  de generación térmica 

contribuye fuertemente a la contaminación del ambiente, la misma que 

tiene una relación directamente proporcional con la producción de energía  

eléctrica; por tal motivo, la restricción ambiental representa los límites en la 

emisión de gases contaminantes de una central termoeléctrica hacia el 

exterior, la formulación matemática es la siguiente [54]: 

 

Donde: 

 

Producción de la central térmica j durante el periodo k.

: Coeficiente de emisiones de CO2 (ton CO2/MWh) de la unidad j. 

Límite total de emisión de gases permisibles. 

 

Los coeficientes de emisión de CO2 no son estandarizados y para su 

determinación existen dos métodos; el primero se denomina de referencia, 

el cual depende del contenido de carbono de acuerdo a la quema de un 

determinado combustible, y del año de estimación; el segundo método es 

el de tecnologías de diferentes contaminantes, depende del uso que se le 

da al energético y del año de estimación. 

Los coeficientes de emisión de CO2 para el diesel, fuel-oil, residuo y el gas 

natural fueron obtenidos de conformidad a la aplicación del método de 

tecnologías, datos que han sido tabulados en la guía SIEN M-5, SIEN M-3  

elaborada por la Organización Latinoamericana de Energía (OLADE) [56], a 

continuación se detallan los valores de los coeficientes de emisión de 

dióxido de carbono. 
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TIPO DE 
COMBUSTIBLE 

COEFICIENTE DE 
CO2 (Ton 

CO2/MWh) 

Residuo 0,274371 

Fuel - Oil 0,266743 

Diésel 0,251687 

Gas Natural 0,178735 
Tabla 3 -  1 Coeficientes de emisión de CO2 

Fuente: Guía SIEN M5 – SIEN M3 – OLADE [56] 

3.4 PROCESO PARA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA DE 
ASIGNACIÓN DE UNIDADES 

A fin de lograr la solución del problema de selección de unidades de generación 

térmica de manera económica, se determina, como primer paso, la función 

objetivo y las restricciones que se han descrito en el numeral 3.2 y 3.3 del 

presente trabajo. En este sentido y considerando los aspectos de operación de los 

sistemas de potencia, la función objetivo a minimizarse será el costo total del 

sistema y estará supeditada a cumplimiento de la restricción de emisiones de 

CO2. 

 

Por lo expuesto y a con el fin de encontrar una solución factible, se ingresan como 

datos de entrada las características técnicas y económicas de cada una de las 

unidades de generación, demás en los datos de ingreso se incluyen la 

disponibilidad de combustible, el factor de emisión de dióxido de carbono y la 

cuota hidráulica, la misma que podrá ser variada para simular los escenarios de 

estiaje o de alta hidraulicidad. Con los datos de entrada ingresados, se procede a 

resolver el problema de selección de unidades de generación aplicando los 

métodos de resolución para la programación lineal entera mixta. 

 

A fin de lograr el objetivo deseado y dada la complejidad del problema, se ha 

recurrido al software denominado “General Algebraic Modeling System (GAMS)2”, 

el cual corresponde a un sistema de modelado de alto nivel para los problemas de 

                                                           
2 En el Anexo IX se muestra un ejemplo básico del funcionamiento del GAMS 
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programación matemática, en el cual se ingresará la función objetivo y las 

restricciones globales e individuales del problema en cuestión. Dicho software 

interactuará con una base de datos elaborada en formato Excel, a fin de obtener 

los datos técnicos de las unidades de generación y demás información para 

resolver el problema. 

 

El optimizador (GAMS) cargará la información necesaria de la base de datos; y 

ejecutará el solver relacionado a la programación lineal entera (mixta – binaria), 

aplicando el método de corte y ramificación (Branch and Bound), el cual resolverá 

el problema, cumpliendo con las restricciones de operación incluyendo la 

restricción de emisiones de CO2, obteniéndose un despacho de unidades a un 

costo mínimo.  

 

En el caso de no llegar a una solución factible, se procederá a efectuar la 

modificación de los datos de entrada (cuota hidráulica, disponibilidad de 

combustible y emisión de CO2) para proceder a una nueva iteración del proceso. 

 

 

Una vez que el solver de GAMS resuelva el problema, se obtendrá el valor de 

potencia de cada central para cada uno de los intervalos de tiempo, permitiendo 

así hallar el valor económico del despacho, considerando para el efecto la 

implicación de la restricción de emisiones de CO2 al ambiente. 

 

 En el siguiente diagrama se muestra la metodología de resolución propuesta:  
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Flujograma para la resolución del problema de asignación de unidades
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Figura 3.  1 Flujograma para la resolver el problema de asignación de unidades 

 

 

3.5 FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA 
 

Con base al marco teórico establecido en el Capítulo II, el problema de asignación 

de unidades de generación térmica se acopla a una programación lineal entera 

(mixta – binaria) [34] [3]. 

 

A continuación se propone de forma general el problema de optimización a ser 

resuelto, considerando la función objetivo y las restricciones a las cuales se 

encuentra sometido el problema y las cuales han sido descritas a lo largo del 

presente capítulo. 
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Función Objetivo: 

 

 

Sujeto a: 

 

Restricción de balante de potencia activa: 

 

Restricción de reserva de potencia: 

 

Restricción de límite de generación de potencia activa 

 

Restricción Tiempo mínimo de salida - Minimum time out 

 

 

Restricción Ttiempo mínimo de operación - Minimum time of operation 

 

Restricción de rampa de subida de carga 

 

Restricción de rampa de bajada de carga 

 

Restricción Tiempo máximo de operación - Maximum uptime   
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Restricción disponibilidad de combustible 

 

 

 

 

Restricción de cuota energética hidráulica 

 

 

 

 

 

 

 

Restricción de emisión de dióxido de carbono 

 

 

 

 



85 
 

Donde: 

 Número total de unidades de generación despachadas en el período 

k. 

 Período de tiempo desde 1 hasta 24 horas. 

 Costo de arranque de la central j. 

 Variable binaria que toma el valor de 1 si la unidad j arranca durante 

el período k y 0 en caso contrario. 

 Costo variable de la central j. 

 Producción de energía eléctrica de la central j durante el periodo k. 

 Demanda de potencia activa o carga a ser suministrada en el 

instante k. roducción de energía eléctrica de la central j durante 

el periodo k. 

 Reserva de potencia activa que el SEP requiere en el instante k. 

 Límite máximo de potencia de la unidad j, durante el periodo k. 

 Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k y 0 en caso contrario. 

 Potencia activa mínima que puede entregar cada uno de los 

generadores j. 

 Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k-1 y 0 en caso contrario. 

 Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período A y 0 en caso contrario. 

Tdown Es el mínimo tiempo que la planta j debe permanecer fuera de 

sincronismo. 

Tup Es el mínimo tiempo que la unidad de generación j debe permanecer 

en línea. 

 Rampa máxima de subida de carga de la central j. 

 Producción de la central j durante el periodo k+1. 

 Rampa máxima de bajada de carga de la central j. 

 Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j está en 

funcionamiento durante el período k+A y 0 en caso contrario. 
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 Es el máximo tiempo que la planta j puede permanecer en línea. 

 Conjunto de unidades con restricciones de maximum uptime. 

 Rendimiento de la unidad j en MWh/galón. 

 Disponibilidad de combustible en galones. 

 Disponibilidad máxima de combustible en galones del generador J 

 Disponibilidad mínima de combustible en galones del generador J 

 Tiempo mínimo de operación de las centrales termoeléctricas. 

 Cuota energética de la unidad hidráulica j. 

 Potencia máxima de la central hidráulica oscilante. 

 Potencia instalada de la central que efectúa la acción de oscilante. 

 Demanda horaria del sistema para cada uno de los períodos k. 

 Coeficiente de emisiones de CO2 (ton CO2/MWh) de la unidad j. 

 Límite total de emisión de gases permisibles. 

Como se ha mencionado, la formulación matemática propuesta será aplicada para 

resolver el problema de asignación de unidades del parque generador 

ecuatoriano, razón por la cual se modelarán un total de 147 unidades de 

generación del tipo térmico, 3 centrales hidráulicas de embalse que permitirán 

regular la cuota energética y 22 unidades hidráulicas de pequeña capacidad que 

entregarán una cuota energética constante para cada estudio durante el período 

de análisis (24 horas), lo citado conlleva a un resultado de 172 unidades de 

generación que serán modeladas. 
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CAPÍTULO IV  
EJEMPLOS DE APLICACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS 

RESULTADOS 
 

4.1 CONSIDERACIONES NECESARIAS 
 

De la formulación matemática expresada en capítulo anterior, se denota que la 

asignación de unidades de generación será sujeta a varias restricciones de 

ámbito técnico inherentes a la operación de cada una de las unidades 

generadoras contenidas en la base de datos, asimismo y con la finalidad de poder 

simular el aporte energético de tipo hidráulico necesario para la operación del 

sistema, se ha considerado la energía que podría ser entregada por las centrales 

hidráulicas más relevantes del sistema eléctrico ecuatoriano. 

 

El parque generador a modelar estará constituido de la siguiente manera: 

Tipo 
Recurso 
Primario Cantidad de unidades 

Central 
Hidroeléctrica de 

embalse 
Agua 3 

Central 
Hidroeléctrica de 

pasada 
Agua 22 

Centrales Térmicas Diésel 75 

Centrales Térmicas Residuo 48 

Centrales Térmicas Fuel- oil 16 

Centrales Térmicas Gas 8 

TOTAL 172 

Tabla 4 - 1 Unidades de Generación que se usarán en la modelación 
 

Las centrales hidráulicas de embalse corresponderán a la centrales de Paute, 

Mazar y Pucará que permitirán entregar una cuota energética conforme al caso de 

estudio que se efectuara. Las 22 unidades hidráulicas de pasada (pequeña 

capacidad <40MW) entregarán una potencia equivalente de 200 MW durante las 

24 horas de análisis, aporte que permitirá despreciar la energía proveniente de la 

interconexión con Colombia. En lo relacionado al parque generador térmico, se 

modelarán un total de 147 unidades de generación térmica. De lo expuesto, el 
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parque generador a modelarse contiene un total de 172 unidades de generación, 

cuyas características técnicas y económicas se encuentran detalladas en el 

ANEXO VI. 

 

En primera instancia, el análisis se realizará suponiendo un escenario de 

hidrología baja, es decir que el aporte energético a ser entregado por las unidades 

de generación hidráulicas es mínimo, permitiendo así que el aporte energético de 

las unidades de generación térmica, resultado de la solución del problema de 

asignación de unidades, se intensifique a fin de cumplir el abastecimiento de la 

demanda para un período de 24 horas. En este sentido, este primer caso de 

estudio, al cual se lo denominará el “Estudio base”, considerará los principios de 

despacho económico dispuestos en el Reglamento de Operación del S.N.I [7], 

aspecto por el cual se supone que existe el stock suficiente de combustibles para 

la generación de electricidad de todas las unidades térmicas y no se toma en 

cuenta las emisiones de dióxido de carbono al ambiente, es decir que la 

restricción relacionada a la emisión de dióxido de carbono considerada en el 

problema de asignación de unidades esta relajada. 

 

El segundo estudio de análisis, denominado “Estudio Uno”, considerará la 

activación de la restricción de emisión de CO2, bajo la condicionante que existe el 

suficiente combustible para accionar las diferentes unidades térmicas, dicho 

aspecto permitirá evaluar la implicación que contiene dicha restricción en el uso 

de los combustibles (Diésel, Residuo, Fuel Oil, Gas Natural). 

 

Finalmente, el tercer estudio de análisis, “Estudio Dos”, efectuará una asignación 

de unidades considerando un incremento de la cuota energética de las unidades 

hidráulicas, activando simultáneamente la restricción de emisiones de dióxido de 

carbono, lo cual permitirá observar cual es la implicación de dicha restricción con 

la cantidad de energía a ser entregada por los generadores hidráulicos y térmicos. 

 

El esquema de los casos de estudios a ser efectuados, se muestra a 

continuación: 
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ESTUDIO 
BASE

Cuota Hidráulica 
en periodo de 
hidrología baja

Relajadas 
restricciones de 

combustibles y CO2

Generación 
Térmica

(Base de datos)

Asignación de 
unidades

Costo de operación del 
sistema

Consumo de 
combustibles (D0)

Emisiones de 
CO2

 

Figura 4. 1 Esquema del Estudio Base 
 

 

ESTUDIO UNO

Cuota Hidráulica 
en periodo de 
hidrología baja

Activación de la 
restricción de 

CO2

Generación 
Térmica

(Base de datos)

Asignación de 
unidades

Costo de operación del 
sistema

Consumo de 
combustibles (D2)

Emisiones de 
CO2

Cantidad de 
combustibles 

D1<D0

 

Figura 4. 2 Esquema del Estudio Uno 
 

ESTUDIO DOS

Incremento de 
Cuota Hidráulica

Activación de la 
restricción de 

CO2

Generación 
Térmica

(Base de datos)

Asignación de 
unidades

Costo de operación del 
sistema

Consumo de 
combustibles

Emisiones de 
CO2

Cantidad de 
combustibles D0

 

Figura 4. 3 Esquema del Estudio Dos 
 

A fin de brindar un análisis completo, se generará un análisis de los resultados por 

cada uno de los casos de estudio, los aspectos a considerar serán los costos del 
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sistema, la cantidad de emisiones y la disponibilidad de combustible, el detalle 

será expuesto en el numeral correspondiente al análisis de resultados. 

 

Para cada uno de los estudios planteados se considerará la demanda 

pronosticada por el operador del sistema para un período de estiaje, la cual toma 

en cuenta las pérdidas y los consumos internos. De la información entregada por 

el operador del sistema, se ha procedido a seleccionar la curva de carga 

correspondiente al predespacho efectuado el 10 de febrero de 2013 (ANEXO VII), 

fecha que se encuentra dentro de un período de estiaje concordante con los 

supuestos planteados para la modelación.  

 

 
 

Figura 4. 4 Curva de Carga Horaria 
 

4.2 ESTUDIO BASE 
 

Como se mencionó en numeral anterior, para la simulación de este estudio, se 

mantiene una cuota energética establecida por políticas de operación para las 

centrales hidráulicas de Paute, Mazar y Pucará, la restricción de emisión de 

dióxido de carbono esta relajada en esta la modelación. 

 

Asimismo, para definir la cuota energética para este estudio, se ha recurrido a los 

datos operativos que CENACE obtiene en tiempo real, los cuales indican que para 
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un escenario de baja hidraulicidad, la cuota energética resultante de la regulación 

del embalse Amaluza a través de la central de Mazar y de la disponibilidad 

mínima efectiva de energía de la central hidráulica Paute asciende al valor de 

8590 MWh, mientras que la cuota de la central hidráulica Pucará es de 910 MWh 

llegando a un valor total mínimo de 9500 MWh. 

 

Dadas las premisas expuestas, se procede a resolver el problema de asignación 

de unidades, obteniéndose el despacho horario de las unidades térmicas y la 

determinación de la potencia horaria a ser entregada por las centrales hidráulicas, 

el siguiente gráfico muestra el abastecimiento de la curva de demanda horaria en 

función del tipo de las unidades despachadas. 

 

 

Figura 4. 5 Asignación horaria de unidades por tipo de combustible – Estudio Base 
 

El costo total producido por la asignación de unidades, las emisiones de CO2, la 

cuota total energética de las centrales hidroeléctricas, el consumo de combustible 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DIESEL 248 248 248 248 237 171 149 173 248 248 248 244 248 247 248 248 248 248 286 292 297 288 248 248

FUEL-OIL 479 484 484 484 484 484 480 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484 484

RESIDUO 335 343 343 343 343 343 309 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343

GAS NAT. 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

HIDRO 602 490 400 397 377 479 377 443 457 563 588 609 612 588 604 587 586 652 1120 1104 988 848 689 529
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para las unidades generadoras de diésel y demás datos relevantes, se muestran 

en la siguiente tabla resumen: 

 
Tabla 4 - 2 Resultados – Estudio Base 

Fuente: Autor 

 

De la Tabla 4 -2, se puede comprobar que el problema de asignación de unidades 

conlleva una gran cantidad de variables, a lo cual se le conoce en el argot 

matemático como alta dimensionalidad, sin embargo el solver del optimizador 

permite encontrar un óptimo al problema, obteniéndose la Figura 4.5, misma que 

permite ratificar que la selección de unidades fue realizada bajo un criterio 

económico, ya que el despachado de las centrales hidráulicas y las unidades 

térmicas a gas de forma intensiva, corresponde a un criterio de mínimo costo ya 

que dicha máquinas son las más económicas para la producción de energía en el 

sistema, seguidamente son asignadas las unidades térmicas que operan con 

residuo, fuel-oil y por último las centrales térmicas a diésel, lo cual implica que se 

usan las unidades térmicas de forma intensa por tratarse de un escenario de 

hidrología baja. 

 

En concordancia de lo mencionado en el párrafo inmediato anterior, a 

continuación se muestra la producción de toneladas de CO2 enviadas al 

ambiente, resultado de la asignación de unidades antes descrita.  

 

No. Ecuaciones 62,955.00           S/D

No. Variables 8,604.00             S/D

Costo del sistema 3,546,625.00     USD

Emisión de CO2 8,091.67             Toneladas

Cuota Energética 9,500.00             MWh

Consumo de Combustibles 1,771,967.00     Galones

SOLVER: COINCPLEX

ESTUDIO BASE
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Figura 4. 6 Emisiones horarias de CO2 por tipo de combustible - Estudio Base 
 

De la figura anterior, se da a entender que la mayor cantidad de emisiones de 

dióxido de carbono enviados al ambiente provienen de la producción de 

electricidad de las unidades termoeléctricas que operan con fuel-oil y residuo, 

seguidas de las centrales termoeléctricas a diésel y a gas natural, siendo las 

plantas que operan a gas las que tienen un aporte en menor grado pero de forma 

constante durante las 24 horas.  

 

La gran cantidad de emisiones de dióxido de carbono de unidades generadoras a 

residuo y fuel oil, contrastan con la realidad de esa clase de generadores ya que 

su rendimiento es bajo generando ineficiencias en la producción de electricidad. 

 

En la Figura 4.7 se muestra los porcentajes de emisiones producidas por tipo de 

combustible, consecuencia del resultado de la asignación de unidades del tipo 

térmico. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FUEL-OIL 128 129 129 129 129 129 128 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129

RESIDUO 92 94 94 94 94 94 85 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94

DIESEL 70 70 70 70 67 48 42 49 70 70 70 69 70 70 70 70 70 70 81 82 84 81 70 70

GAS NAT. 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
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Figura 4. 7 Porcentajes totalizados de emisiones de CO2 por tipo de combustible - Estudio 
Base 

 

Los valores en toneladas de CO2 referidos a la Figura 4.7, son los que se 

muestran en la siguiente tabla, clasificados por tipo de combustible: 

 
Tabla 4 - 3 Toneladas de CO2 por tipo de combustible – Estudio Base 

 

4.3 ESTUDIO UNO 
 

Para efectuar el Estudio Uno, se ha considerado que las centrales hidráulicas 

entregan la misma cuota energética que del caso base, es decir los 9500 MWh, 

paralelamente se procede a la activación de la restricción de emisiones de CO2 

para todas la unidades térmicas disponibles en la base de datos. Para el efecto se 

establece un máximo de emisiones de CO2 al ambiente, el cual debe ser inferior a 

las emisiones obtenidas del caso base, en tal sentido se establece un valor de 

TIPO DE COMBUSTIBLE TONELADAS CO2

Gas Natural 1095.36

Residuo 2248.20

Fuel Oil 3098.61

Diesel 1649.51

TOTAL 8091.67

ESTUDIO BASE
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8000 toneladas de CO2, activando así la restricción de emisiones de dióxido de 

carbono. El despacho horario de las unidades térmicas y la determinación de la 

potencia horaria a ser entregada por las centrales hidráulicas, se muestra en la 

siguiente figura: 

 
Figura 4. 8 Asignación horaria de unidades por tipo de combustible – Estudio Uno 

 

Como se puede observar en la Figura 4.8, la asignación de unidades térmicas 

sufre variaciones con respecto al Estudio Base, esto ocurre porque la 

optimización permite encontrar un óptimo entre la cantidad de energía entregada 

por las centrales térmicas, la restricción de combustibles, la restricción de 

emisiones de dióxido de carbono y la minimización del costo, logrando así un 

aumento en la producción de la energía producida por unidades térmicas que 

operan con diésel, reduciéndose el aporte entregado por las unidades térmicas a 

base de fuel-oil cuyo factor de emisiones es mayor que el de diésel, obteniendo 

una minimización de las emisiones de CO2. Sin embargo la activación de la 

restricción de CO2 produce un incremento en los costos del sistema ya que se 

despachan unidades térmicas de diésel que minimizan las emisiones de CO2, 

pero encarecen la operación del sistema.  
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Con base al análisis efectuado, a continuación se presenta la producción de 

toneladas de CO2 enviadas al ambiente por cada tipo de combustible, resultado 

de la asignación de unidades del Estudio Uno. 

 
Figura 4. 9 Emisiones horarias de CO2 por tipo de combustible - Estudio Uno 

 

La Figura 4.9 corrobora el análisis antes desarrollado, ya que se observa que la 

asignación de unidades de generación efectivamente reduce la energía entregada 

por las centrales térmicas a fuel-oil entregando una menor cantidad de emisiones 

al ambiente, sin embargo y a fin de compensar esta reducción y mantener el 

abastecimiento de la demanda, se produce una mayor entrega de energía 

eléctrica por parte de las unidades de generación térmica a diésel, sin embargo, 

este incremento considera en todo momento la restricción de emisiones y la 

reducción del costo del sistema, dando lugar a que el optimizador realice un 

balance entre las variables del problema, de tal manera que permita minimizar la 

cantidad de emisiones globales a ser enviadas al ambiente. 
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Con el fin de avalar lo descrito en el párrafo anterior, a continuación se muestra la 

tabla resumen correspondiente a la asignación de unidades obtenida para el 

Estudio Uno. 

 

 
Tabla 4 - 4 Resultados – Estudio Uno 

 

La Tabla 4-4 muestra el resumen del Estudio Uno, del cual se puede indicar de 

que existe un incremento de producción de energía de las unidades térmicas que 

operan con diésel, lo que produce una minimización de las emisiones de CO2, 

pero a su vez se encarece el sistema a comparación del Estudio Base, lo antes 

mencionado implica también que al aumentar el consumo de diésel, se 

incrementa el consumo de combustibles como se puede apreciar en la tabla en 

cuestión. 

 

A fin de apreciar la nueva distribución de porcentajes de emisiones de CO2 

enviados al ambiente consecuencia del resultado de la asignación de unidades 

del tipo térmico para el Estudio Uno, se presenta la siguiente figura: 

 

No. Ecuaciones 63.107,00           S/D

No. Variables 8.604,00             S/D

Costo del sistema 3.555.412,00     USD

Emisión de CO2 7.896,93             Toneladas

Cuota Energética 9.500,00             MWh

Consumo de Combustibles 1.781.175,00     Galones

ESTUDIO UNO

SOLVER: COINCPLEX
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Figura 4. 10 Porcentajes totalizados de emisiones de CO2 por tipo de combustible - Estudio 

Uno 
 

De los resultados en la Figura 4.10, se observa el decremento porcentual en las 

emisiones de CO2 enviados al ambiente por la producción de energía a través de 

las unidades térmicas a base de diésel a comparación del Estudio Base, los 

valores de toneladas de CO2 por tipo de combustible a los que se refiere la Figura 

4.10, son los que se muestran en la siguiente tabla. 

 
Tabla 4 - 5 Toneladas de CO2 por tipo de combustible – Estudio Uno 

 

La Tabla 4-5 ratifica lo citado para el Estudio Uno, es decir que se evidencia una 

disminución en la cantidad total de emisiones de CO2 enviadas al ambiente, 

obteniendo una mayor aportación de energía producida por centrales térmicas de 

diésel lo que se traduce como un incremento en el costo total del sistema en 

comparación del Estudio Base. 

TIPO DE COMBUSTIBLE TONELADAS CO2

Gas Natural 1095,36

Residuo 2257,63

Fuel Oil 2746,41

Diesel 1797,52

TOTAL 7896,93

ESTUDIO UNO
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4.4 ESTUDIO DOS 
 

El Estudio Dos, considera un escenario hidrológico medio, lo que permite que las 

centrales hidráulicas entreguen una cuota energética mayor que la del caso base, 

para el efecto se ha considerado que la cuota energética asciende a un valor de 

12000 MWh, paralelamente se procede a la activación de la restricción de 

emisiones de CO2 para todas la unidades térmicas disponibles en la base de 

datos, cuyo máximo valor máximo se ha establecido en 8000 toneladas de CO2. 

 

El despacho horario de las unidades térmicas y la determinación de la potencia 

horaria a ser entregada por las centrales hidráulicas, se muestra en la siguiente 

figura: 

 

 
Figura 4. 11 Asignación horaria de unidades por tipo de combustible – Estudio Dos 

 

La Figura 4.11 permite observar que la asignación de unidades de generación 

efectivamente considera el aumento de la cuota energética en la producción de 

energía proveniente de las centrales hidráulicas, reduciendo la energía entregada 

por las centrales térmicas independientemente del tipo de combustible, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DIESEL 246 286 269 266 246 244 243 271 271 293 288 246 248 248 247 248 248 248 246 244 288 288 288 247

FUEL-OIL 455 460 460 461 460 460 460 460 461 460 460 460 461 461 461 461 461 461 461 460 461 461 461 461

RESIDUO 248 257 255 257 257 257 248 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257 257

GAS NAT. 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 255 255 255 255 250 255 255 255 255 236 236

HIDRO 734 582 510 508 497 535 384 475 562 648 677 736 741 697 714 697 696 766 1269 1262 1106 958 777 659
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minimizando la cantidad de uso de combustibles y por ende se produce la 

reducción de las emisiones a ser enviadas al ambiente.  

 

El costo total producido por la asignación de unidades, las emisiones de CO2, la 

cuota total energética de las centrales hidroeléctricas, el consumo de combustible 

para las unidades generadoras y demás datos relevantes para este estudio, se 

muestran en la siguiente tabla resumen: 

 

 
Tabla 4 - 6 Resultados – Estudio Dos 

 

De los resultados en la Tabla 4-6 se indica que, la alta dimensional del problema 

referente a la asignación de unidades de generación se mantiene y se afirma que 

el incremento de la cuota energética permitió minimizar el costo del sistema a 

comparación de los dos estudios antes realizados. 

 

Asimismo, la activación de la restricción de emisiones de CO2 conlleva a dos 

resultados significativos, el primero es que se ha generado la optimización del uso 

de combustibles lo cual da como resultado un uso de la cantidad de combustibles 

inferior a los Estudios Base y Uno respectivamente, este aspecto permite de 

forma directa la reducción de emisiones de CO2 al ambiente.  

 

La distribución de las emisiones de CO2 por tipo de combustible de forma horaria 

se muestra a continuación: 

No. Ecuaciones 63.107,00           S/D

No. Variables 8.604,00             S/D

Costo del sistema 3.411.317,00     USD

Emisión de CO2 7.253,00             Toneladas

Cuota Energética 12.000,00           MWh

Consumo de Combustibles 1.637.550,00     Galones

ESTUDIO DOS

SOLVER: COINCPLEX
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Figura 4. 12 Emisiones horarias de CO2 por tipo de combustible - Estudio Dos 

 

De la figura anterior, se concluye que la mayor cantidad de emisiones de dióxido 

de carbono enviados al ambiente y de forma constante provienen de la 

producción de electricidad de las unidades termoeléctricas a fuel-oil, seguidas de 

las centrales termoeléctricas de residuo y diésel, incluyendo un aporte reducido e 

invariable por la unidades de gas natural, dicha distribución concuerda con la 

optimización del sistema, ya que ésta toma en cuenta como objetivo la 

minimización del costo del sistema sujeto a la restricción de CO2, en tal sentido, la 

cuota energética hidráulica se usa en su totalidad, lo que permite una 

redistribución del uso de las unidades térmicas, permitiendo así un decremento en 

las emisiones de CO2 y en el costo del sistema.  

 

En la figura siguiente se muestra los porcentajes de emisiones producidas por tipo 

de combustible, consecuencia del resultado de la asignación de unidades del tipo 

térmico considerando el incremento de la cuota energética hidráulica. 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FUEL-OIL 121 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123

RESIDUO 68 70 70 70 70 70 68 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

DIESEL 62 72 68 67 62 61 61 68 68 74 73 62 62 62 62 62 62 62 62 61 73 72 73 62

GAS NAT. 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 46 46 46 46 45 46 46 46 46 42 42
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Figura 4. 13 Porcentajes totalizados de emisiones de CO2 por tipo de combustible - Estudio 

Dos 
 

De los resultados en la Figura 4.13, se observa una reasignación completamente 

diferente a los dos estudios antes descritos, señalándose que existe un mayor 

aporte de emisiones de CO2 producto de la energía producida por unidades 

térmicas a fuel oil, seguidas por una producción muy similar en diésel y residuo. 

Los valores en toneladas de CO2 referidos a la Figura 4.13, son los que se 

muestran en la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 4 - 7 Resultados – Estudio Dos 

 

 

 

 

41%

23%

22%

14%

TOTAL DE EMISIONES DE POR TIPO DE COMBUSTIBLE

FUEL-OIL

RESIDUO

DIESEL

GAS NAT.

TIPO DE COMBUSTIBLE TONELADAS CO2

Gas Natural 1043,52

Residuo 1685,74

Fuel Oil 2949,48

Diesel 1574,75

TOTAL 7253,49

ESTUDIO DOS
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4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Con base a los resultados obtenidos para los casos de estudio, a continuación se 

realiza un análisis minucioso de los costos del sistema, las emisiones de CO2 y 

del consumo de combustible, lo que conllevará a determinar relaciones factibles 

para cada uno de las variables mencionadas.  

 

4.5.1 ANÁLISIS DE COSTOS DEL SISTEMA 
 

Como se mencionó en los numerales anteriores, el costo del sistema obtenido 

para el Estudio Base es relativamente menor que el Estudio Uno, mientras que el 

costo obtenido en el Estudio Dos es menor que los otros estudios efectuados, lo 

cual corresponde al incremento de la cuota energética hidráulica. Dichos aspecto 

se muestra en la siguiente figura.  

 

 

Figura 4. 14 Costos resultantes de la asignación de unidades para cada estudio  
 

Como se observa, el costo del sistema obtenido para el Estudio Base es menor 

que el costo obtenido para el Estudio Uno, lo cual es acertado ya que al activar la 

restricción de emisiones de CO2 en el Estudio Uno, se incrementa la producción 

de energía de las unidades de generación a diésel, las cuales son costosas pero 

a su vez emiten menos cantidad de emisiones de CO2 al ambiente. Además es 

necesario indicar que la cuota energética hidráulica asume un rol muy relevante 
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en la asignación de unidades ya que el incremento o decremento de ésta causa 

una afectación directa en el costo del sistema. 

 

Por otra parte, a fin de poder evidenciar la relación que existe entre el costo del 

sistema y las emisiones de CO2, se ha procedido a efectuar un estudio de 

sensibilidad que se fundamentará en la variación del valor máximo de emisiones 

de CO2 que se podrán emitir al ambiente a fin de observar la variación del costo 

del sistema, para el efecto se considerará como escenario base de análisis el que 

corresponde al Estudio Dos, ya que éste permite un mayor rango de variaciones 

de las emisiones de CO2 por el hecho de considerar una hidrología media. 

 

Con base a los resultados del Estudio Dos, mismos que serán los supuestos 

factibles para la sensibilidad, se procederá a efectuar la variación de las 

emisiones de CO2, conforme a la siguiente tabla:  

 
Tabla 4 - 8 Variación en la valor máximo de emisiones de CO2 

 

Como se aprecia en la Tabla 4-8, el estudio de sensibilidad tomará los resultados 

que se obtengan de simular siete casos adicionales al Estudio Dos, a fin de 

obtener las variaciones en el costo del sistema. Es necesario recalcar que para 

este análisis se ha considerado que no existen limitaciones en la disponibilidad de 

combustible y que la cuota energética hidráulica asciende a 12000 MWh. 

 

Con base a los supuestos planteados, en la tabla siguiente se muestran los 

resultados del estudio de sensibilidad: 

 

 

Var Restricción 

CO2 (TON CO2)
% Variación

10000 25%

9500 19%

9000 13%

8500 6%

8300 4%

Estudio Dos 8000 0%

7700 -4%

7500 -6%
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Tabla 4 - 9 Resultados del estudio de sensibilidad – Variación de emisiones de CO2 

 

De la Tabla 4–9, se denota que para uno de los casos simulados el valor de las 

emisiones de CO2 no supera el valor de 8000 toneladas, aspecto que concuerda 

por el incremento de la cuota energética hidráulica, es decir que el sistema se 

optimiza de tal manera que se usa todo el recurso hídrico y redistribuye la 

producción de energía térmica a fin de emitir la menor cantidad de emisiones, 

dicha consideración tiende a modificarse cuando se trata de un escenario de 

hidrología baja, en el cual se reduce la energía hidráulica y el sistema está 

obligado a despachar de forma intensiva generación térmica, incrementándose las  

emisiones de CO2.  

 

Adicional a lo expuesto y de conformidad a los parámetros del optimizador para el 

solver COINCPLEX, la región de solución factible tiene una desviación estándar 

de 0,125%, lo cual garantiza que cada uno de los casos simulados son 

independientes entre sí, dando como resultado que los óptimos globales hallados 

para cada caso se encuentran en regiones de soluciones independientes. Por 

tanto, a pesar que los resultados de los casos simulados no tengan una variación 

significativa, los resultados son válidos e independientes entre cada uno.   

 

Con base a lo descrito y con la finalidad de mostrar de forma gráfica la relación 

que existe entre las emisiones de CO2 y el costo del sistema, se ha elaborado la 

siguiente figura: 

 

Costo del 

Sistema 

(Millones USD)

Emisiones 

(TON CO2)

Var Restricción 

CO2 (TON CO2)
% Variación

3,3686 7272 10000 25%

3,3716 7268 9500 19%

3,3809 7257 9000 13%

3,3892 7250 8500 6%

3,3961 7249 8300 4%

3,4113 7253 8000 0%

3,4275 7258 7700 -4%

3,4436 7261 7500 -6%
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Figura 4. 15 Sensibilidad del Costo del Sistema ante la variación de la Emisión de CO2  

 

De la Figura 4.15, se pueden determinar las siguientes consideraciones: 

 

a. La disminución del valor máximo de emisiones de CO2 en relación al 

Estudio Dos, es decir un valor inferior a 8000 Toneladas de CO2, obliga a 

que se asignen más unidades térmicas con factores de emisiones mínimos, 

dichas unidades de generación corresponden a las que operan con 

combustible diésel, en este sentido y como se observa en la figura, se 

satisface con la restricción  de emisiones máximas de emisiones de CO2. 

Sin embargo, el sistema tiende a encarecerse justamente porque se 

incrementa el consumo de combustible diésel, el cual tiene un costo 

elevado para el sistema eléctrico ecuatoriano por corresponder a un 

combustible refinado y que para su uso en el sistema eléctrico ecuatoriano 

debe ser importado. 

 

b. Con un incremento del 4% en la cantidad de máxima de emisiones de CO2 

del Estudio Dos, se obtiene el punto de inflexión, en el cual se obtiene el 

mínimo de emisiones de CO2 y el costo del sistema mínimo aceptable, en 
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el caso de que el sistema eléctrico no quiera incurrir en costos adicionales 

por la actuación de la restricción de CO2 en la asignación de  unidades de 

generación. 

 
c. A partir de un incremento mayor al 4% en la cantidad de máxima de 

emisiones de CO2 del Estudio Dos, se observa claramente que el costo del 

sistema se reduce, lo cual obedece a que la restricción de emisiones de 

CO2 se relaja, lo que implica un mayor consumo de combustibles menos 

refinados que el diésel, generando así un menor costo para el sistema pero 

una mayor cantidad de emisiones de CO2 al ambiente. 

 

De las afirmaciones expuestas, se concluye que la aplicación de la restricción de 

emisiones de CO2 en valores significativos producirá un incremento en el costo 

del sistema, lo cual conlleva a plantearse soluciones de ámbito político en el caso 

de que el sistema eléctrico ecuatoriano esté dispuesto a solventar el incremental 

de costo por el uso de combustible diésel.  

 

Por otro lado, en el caso de que el sistema eléctrico no esté dispuesto a solventar 

el incremental de costo por la restricción de emisión de CO2, el operador del 

sistema podrá determinar a través de sus modelos matemáticos y de despacho el 

punto de inflexión en donde se produzca un mínimo de emisiones sin que estas 

afecten de forma significativa en el costo del sistema, dicho aspecto que 

dependerá de las políticas de operación que dicte el regulador del sistema. 

 

4.5.2 ANÁLISIS DE EMISIONES Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE 
 

De forma similar al análisis de costos del sistema, las emisiones de CO2 y el 

consumo de combustibles para los Estudios Base, Uno y Dos son los que muestra 

en las siguientes figuras:  
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Figura 4. 16 Emisiones de CO2 resultantes de la asignación de unidades para cada estudio  
 

 

Figura 4. 17 Consumo de combustibles resultantes de la asignación de unidades para cada 
estudio  

 

La Figura 4.16 muestra que las emisiones de CO2 generadas en el Estudio Uno 

son menores al Estudio Base, aspecto que indica que efectivamente se activó la 

restricción de emisiones de dióxido de carbono. Sin embargo y conforme a los 

resultados mostrados en la Figura 4.17, la activación de la restricción antes 

citada, obliga a un consumo adicional de diésel a fin de minimizar las emisiones 

de CO2.  

 

Por otra parte, el incremento de la cuota energética de las centrales hidráulicas 

muestra una relación directa en la reducción de emisiones de CO2 y en el 

consumo de combustibles independientemente de su tipo. Es necesario señalar 
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que la cantidad de energía hidroeléctrica al igual que la disponibilidad de 

combustibles son variables relevantes para la asignación de unidades, ya que 

cualquier variación de éstas, recaerá en el costo operativo del sistema, más aún 

cuando se incluye a la modelación la restricción de emisiones de CO2.  

 

A continuación se presentan las variaciones de las emisiones de CO2 por el uso 

de diésel y de fuel oil para los estudios efectuados: 

  

Figura 4. 18 Emisiones horarias por uso de diésel para cada estudio  
 

De la Figura 4.18 se deduce que, en el Estudio Uno existe una producción mayor 

de energía con generación a Diésel a comparación del Estudio Base, lo cual 

permite señalar que efectivamente se encuentra activada la restricción de 

emisiones de CO2.  

 

En este contexto se señala también que, a pesar del incremento de la cuota 

hidráulica, existe un despacho constante de generación térmica a base de diésel, 

aspecto que concuerda con la activación de la restricción de emisiones de CO2. 

Es decir que, a pesar de incrementar la producción de energía hidráulica es 

necesario el despacho de generación térmica para el abastecimiento de la 

demanda a mínimo costo pero siempre supeditada al cumplimiento de la 

restricción de CO2. 
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Figura 4. 19 Emisiones horarias por uso de fuel oil para cada estudio  

 

De forma complementaria a la Figura 4.18, la Figura 4.19, muestra que, en el 

Estudio Base existe un despacho intensivo de las unidades generadoras a base 

de fuel – oil, ya que estas son más económicas que las de diésel pero emiten 

mayores emisiones de CO2. De la misma manera, se muestra que la activación de 

la restricción de emisiones de dióxido de carbono (Estudio Uno), hace que se 

reduzca la energía producida por la generación que usa el fuel-oil. 

 

Asimismo, el incremento de la cuota hidráulica y la activación de la restricción de 

emisiones de CO2, permite mantener constante la producción de energía 

entregada por unidades de generación a base de fuel oil, aspecto que concuerda 

con el criterio de mínimo costo supeditado al cumplimiento de la minimización de 

emisiones de dióxido de carbono. 

 

Por otra parte, con el objeto de poder demostrar la relación que existe entre la 

disponibilidad de combustibles y las emisiones de CO2, se ha procedido a 

efectuar un estudio de sensibilidad que se fundamentará en la variación de la 

disponibilidad total de combustibles a fin de observar la variación de las emisiones 

de CO2, para el efecto se considerará como escenario base de análisis el que 
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corresponde al Estudio Dos, ya que éste permite un mayor rango de variaciones 

de las emisiones de CO2 por el hecho de considerar una hidrología media. 

 

Los resultados del Estudio Dos serán los supuestos factibles para la sensibilidad, 

en este contexto, se procederá a efectuar la variación de la disponibilidad de 

combustibles, conforme a la siguiente tabla:  

 

 
Tabla 4 - 10 Variación en la disponibilidad total de combustible 

 

Es necesario recalcar que para este análisis la restricción de emisiones de CO2 

tiene un valor máximo de 8000 toneladas y la cuota energética hidráulica 

conserva el valor de 12000 MWh. La tabla siguiente se muestra los resultados del 

estudio de sensibilidad: 

 
Tabla 4 - 11 Resultados del estudio de sensibilidad – Variación de disponibilidad de 

combustible 
 

Como se mencionó en el análisis de costos y de conformidad a los parámetros del 

optimizador para el solver COINCPLEX, la región de solución factible tiene una 

Var Disp. Comb 

(Galones)
% Variación

2.900.000                   16%

2.750.000                   10%

Estudio Dos 2.500.000                   0%

2.250.000                   -10%

2.100.000                   -16%

2.000.000                   -20%

1.850.000                   -26%

1.750.000                   -30%

1.700.000                   -32%

Consumo de 

combustibles 

(Milones de 

Gal)

Emisiones 

(TON CO2)

Var Disp. 

Comb (Millon 

Galones)

% Variación

1,6376 7253 2,75 10%

1,6376 7253 2,5 0%

1,6376 7253 2,25 -10%

1,6394 7249 2,1 -16%

1,6393 7242 2 -20%

1,6457 7232 1,85 -26%

1,6563 7225 1,75 -30%

1,6608 7221 1,7 -32%
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desviación estándar de 0,125%, lo cual garantiza que cada uno de los casos 

simulados son independientes entre sí, dando como resultado que los óptimos 

globales hallados para cada caso se encuentran en regiones de soluciones 

independientes.  

 

Con el fin de mostrar de forma gráfica la relación que existe entre las emisiones 

de CO2 y el consumo de combustible, se ha elaborado la siguiente figura: 

 

 
Figura 4. 20 Sensibilidad de las Emisiones de CO2 ante la variación de la Disponibilidad de 

combustibles  
 

De la Figura 4.20, se pueden establecer las siguientes consideraciones: 

 

a. Para una variación del +/- 10% en la disponibilidad global del combustible 

del sistema, equivalente a un rango entre 2.75 y 2.25 millones de galones, 

se observa  que las emisiones de CO2 se mantienen constantes y 

máximas, dicho aspecto ocurre debido a que las asignación de unidades es 

efectuada considerando las restricciones de emisiones de CO2 y el mínimo 

costo del sistema, razón por la cual, a pesar de que exista una cantidad 

elevada de disponibilidad de combustible, la optimización únicamente 
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considerará un volumen de combustible que permita el abastecimiento de 

la demanda en forma económica.   

 

Así mismo se observa que la cantidad de emisiones en este rango son 

máximas, lo cual concuerda con el criterio técnico económico de despachar 

unidades térmicas económicas como son fuel oil y residuo, sin embargo los 

coeficientes de emisiones de CO2 para este tipo de combustibles son 

significativas, razón por la cual se explica el incremento de las emisiones 

de CO2 al ambiente. 

 
b. A partir de una reducción mayor al 10% de la disponibilidad de combustible 

global del sistema (< 2,25 millones de galones), se observa una tendencia 

a la disminución de la emisión de CO2, aspecto que tiene lógica ya que la 

cantidad de combustible paulatinamente se reduce, por tanto la generación 

de energía con unidades térmicas, independientemente del tipo de 

combustible, se ve reducida. 
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CAPÍTULO V  
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES  
 

I. La programación de la operación de corto plazo es una tarea minuciosa que 

tiene como objeto la resolución del problema de la asignación de unidades de 

generación a fin de abastecer de forma económica una demanda diaria (24 

horas) que es variante en el tiempo y por lo tanto compleja. Para efectuar la 

resolución del problema es necesario contemplar diferentes aspectos técnicos 

y económicos inherentes a las máquinas, formulando así un sistema 

matemático de optimización con un alto grado de complejidad por el alto 

número de variables, mismo que es resuelto aplicando la programación lineal 

entera que forma parte de la teoría de investigación de operaciones. 

 

II. Con base a lo mencionado en el ítem anterior, el presente trabajo ha permitido 

formular y resolver el modelo matemático de optimización desarrollado en el 

Capítulo III, el cual está conformado por una función objetivo asociada a la 

minimización del costo del sistema eléctrico y veintiún restricciones que 

permiten considerar las condiciones mínimas necesarias para el 

abastecimiento de la demanda; las características operativas propias de cada 

unidad de generación térmica; y, las limitaciones relacionadas a temas 

ambientales, es decir la cantidad de emisiones de CO2 enviadas al ambiente. 

 

III. Mediante la aplicación del software denominado “General Algebraic Modeling 

System (GAMS)”, el cual fue usado ya que corresponde a un sistema de 

modelado de alto nivel para los problemas de programación matemática, se ha 

obtenido la asignación de las unidades térmicas del parque generador 

modelado para el corto plazo (24 horas), conforme a lo establecido en el 

numeral 4.1 de la presente tesis; en este contexto, el despacho económico de 

unidades de generación al que se hace mención, ha tomado en cuenta: 16 

unidades termoeléctricas que funcionan con Fuel-oil, 48 unidades 

termoeléctricas a base de Residuo, 75 unidades que funcionan a Diésel y 8 
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unidades térmicas que operan con gas natural, es decir que el parque 

generador térmico modelado ha sido conformado por un total de 147 unidades 

de generación térmica, que equivale al 91 % de las unidades térmicas 

actualmente operativas en el sector eléctrico ecuatoriano. Igualmente, se ha 

incluido al parque generador térmico las centrales hidráulicas Paute-Mazar y 

Pucará que permitirán simular los escenarios de hidrología media y baja, a 

través del establecimiento de una cuota energética para el abastecimiento a la 

demanda conforme al escenario a resolver. 

 
IV. De conformidad a lo desarrollado en el Capítulo IV, se observa que la 

activación de la restricción de emisiones de CO2  permite una disminución en 

las emisiones de CO2 en el parque generador. Sin perjuicio de lo citado y de 

acuerdo al Estudio Uno y el análisis de sensibilidad relacionado al costo del 

sistema, se concluye también que, en el supuesto caso de que la restricción 

de emisiones de CO2 sea activada, puede producirse un incremento 

significativo en el costo del sistema, lo cual conllevaría tomar decisiones de 

ámbito político, técnico y económico a los organismos competentes, a fin de 

determinar algún mecanismo de compensación que permita solventar dicho 

incremental por parte del sistema eléctrico ecuatoriano. 

 

V. En el contexto del ítem anterior y en el supuesto de que el sistema eléctrico no 

esté dispuesto a solventar el incremental de costo por la restricción de emisión 

de CO2, a partir del análisis de sensibilidad se concluye que, el operador del 

sistema puede determinar, a través de sus modelos matemáticos y de 

despacho económico, el punto de inflexión en donde se produzca un mínimo 

de emisiones sin que estas afecten de forma significativa en el costo del 

sistema. 

 
VI. Así mismo del análisis de sensibilidad efectuado para determinar la relación 

entre las emisiones de CO2 y la disponibilidad de combustible, se concluye que 

a pesar de que exista una cantidad elevada de disponibilidad de combustible, 

el resultado del problema de asignación de unidades únicamente considerará 

un volumen de combustible tal que permita el abastecimiento de la demanda 
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en forma económica, aspecto por el cual el costo del sistema al igual que la 

cantidad de emisiones de CO2 se torna insensible ante una cantidad en 

demasía del combustible. 

 
VII. Considerando que el Estudio Base toma en cuenta el criterio de operación 

actual del sistema eléctrico, se ha comparado sus resultados con los obtenidos 

del Estudio Uno, ya que ambos estudios mantienen la misma cantidad de 

cuota hidráulica, como resultado de dicha comparación se obtiene que el costo 

del sistema al igual que el consumo de combustibles para el Estudio Uno es 

mayor al del Estudio Base, lo cual corresponde a la activación de las 

emisiones de CO2. Sin perjuicio de lo citado, esta conclusión puede ser 

revisada una vez ingresen los mega proyectos de generación hidroeléctrica, ya 

que estos producirán cambios significativos en el aporte energético para el 

abastecimiento de la demanda. 

 
VIII. Es necesario recalcar que el presente trabajo ha sido elaborado considerando 

la situación actual del sector eléctrico ecuatoriano, es decir que no se han 

tomado en cuenta unidades de generación hidroeléctrica de gran envergadura 

que se encuentran en construcción y estarán operativas en el mediano plazo. 

Por lo tanto, bajo el supuesto de la entrada en operación de estas grandes 

centrales (2017), los resultados del presente trabajo se modificarían; sin 

embargo, es importante señalar que, independientemente de la entrada de los 

mega proyectos, el sistema eléctrico ecuatoriano requerirá de la operación de 

unidades térmicas para abastecer la demanda en media y punta, ya que ésta 

se incrementa en el tiempo en base al crecimiento poblacional y el 

abastecimiento de nuevas cargas importantes como son: la refinería del 

pacífico, industrias mineras – petroleras y los proyectos relacionados al uso de 

cocción por inducción.  

 
IX. Finalmente, el presente trabajo ha permitido desarrollar una herramienta 

matemática de aplicación técnica, la cual podría ser usada por los entes 

correspondientes a fin de ayudar en la toma de decisiones y en el 

establecimiento de políticas en el ámbito de la operación del sistema eléctrico 

ecuatoriano. 
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RECOMENDACIONES 
 

I. Si bien la herramienta computacional utilizada considera un modelación 

minuciosa de las unidades térmicas del sector eléctrico ecuatoriano a fin de 

obtener el despacho económico, es recomendable que el modelo o 

formulación matemática que se introduzca en la herramienta computacional 

pueda perfeccionarse a través de la inclusión de las particularidades de detalle 

de las unidades hidroeléctricas, a fin de que los resultados permitan mostrar el 

contexto más detallado de la operación de corto plazo del sistema eléctrico 

ecuatoriano. 

 

II. El presente estudio abarca una temática de ámbito ambiental en la operación 

del sistema eléctrico ecuatoriano, aspecto por el cual se recomienda que los 

resultados obtenidos de este estudio puedan ser sometidos a los debates que 

correspondan ante el regulador y operador del sistema, a fin de que puedan 

analizarse todas las aristas de la problemática operativa y de ser el caso se 

puedan generar nuevas políticas de operación del sistema. 

 
III. Es recomendable que el presente estudio sirva de base para el desarrollo de 

nuevos temas de tesis que se enfoquen ya no solo al despacho económico 

uninodal, sino también se incluya la modelación de la red de transmisión y sus 

correspondientes restricciones, lo cual permitirá efectuar un despacho 

programado, el cual considere los aspectos energéticos de la asignación de 

unidades y las características eléctricas de los flujos de potencia en el sistema 

nacional interconectado, consiguiendo así determinar las variables más 

sensibles para incrementar los beneficios técnicos y económicos del sector 

eléctrico ecuatoriano. 

 
IV. Para el desarrollo del presente trabajo se requirió de documentación técnica y 

económica de las unidades térmicas que conforman el parque generador, sin 

embargo esta documentación tiene carácter privado por parte CENACE, razón 

por la cual se recomienda al operador del sistema establecer los mecanismos 
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que se crean pertinentes para la obtención de la información técnica del 

sistema eléctrico, más aún si dichos datos son usados para el desarrollo de 

trabajos de orden académico que coadyuvaran en el mejoramiento del sector 

eléctrico ecuatoriano. 

 
V. Por otra parte, es ineludible señalar que en el país no existe una metodología 

formal y expedida de manera oficial que permita establecer o calcular los 

coeficientes de emisiones de CO2, razón por la cual se recomienda al 

Ministerio del Ambiente y al ente encargado de la regulación de hidrocarburos 

en el país, definan las pautas para la determinación de los factores de emisión 

que resulten del uso de cualquier tipo de combustible en la actividad de 

generación eléctrica. 

 
VI. Finalmente y como se ha mencionado, para la resolución del problema de 

asignación de unidades de generación se a utilizado el optimizador GAMS, 

razón por la cual, se recomienda que se determinen correctamente las 

matrices que se ingresaran como datos de entrada, ya que el ingreso erróneo 

producirá resultados inadecuados. En este contexto, también se exhorta a que 

la función objetivo y la restricciones sean transcritas en el lenguaje del 

optimizador, para el efecto se sugiere observar lo dispuesto en el ANEXO X. 
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ANEXO I. Programación Lineal – Método Gráfico 
 

Ejemplo [35]: Existe una empresa que elabora varios productos químicos. En un 

proceso de producción en particular se utilizan tres recursos como materia prima 

de dos productos: una cera automotriz y una pasta pulidora, que se usan en la 

pintura de la carrocería a vehículos automotores y se distribuye para su venta al 

menudeo a varias empresas distribuidoras. Para producir la cera y la pasta se 

utilizan tres recursos, según se muestra en la siguiente tabla, en la cual se 

observa que una tonelada de cera es una mezcla de 2/5 de tonelada del recurso 1 

y 3/5 de tonelada del 3. Por otro lado, una tonelada de pasta es la mezcla de 1/2, 

1/5 y 3/10 de tonelada de los recursos 1,2 y 3, respectivamente. 

 

La producción de la cera automotriz y la pasta pulidora está restringida a la 

disponibilidad de los tres recursos. Para el período de producción anual, se tienen 

disponibles las cantidades siguientes de cada una de las materias primas. 

Materia Prima o 
Recurso 

Toneladas 
disponibles para 

la producción 

1 20 

2 5 

3 21 

Tabla A-1- 1 Recursos disponibles para la producción en ejemplo. 
 

TABLA 
Necesidades de materia prima por 

tonelada del producto 

Producto Recurso 1 Recurso 2 Recurso 3 

Cera automotriz 2/5 0 3/5 

Pasta pulidora 1/2 1/5 3/10 
 

Tabla A-1- 2 Material requerido para cera y pasta pulidora en ejemplo. 

 

Así mismo, el departamento de contabilidad ha analizado las cifras de producción, 

asignando los costos correspondientes para ambos productos, llegó a precios que 

resultan en una contribución a la utilidad de 400 dólares por cada tonelada de 

cera automotriz y de 300 dólares por cada tonelada de pasta pulidora, producidas. 

La administración, después de analizar la demanda potencial, ha concluido que 
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los precios establecidos aseguran la venta de toda la cera y pasta que se 

produzca.  

 

El problema es: Determinar: 1º.-Un conjunto de expresiones matemáticas o 

modelo, representando el objetivo y restricciones del problema descrito. 2º.- 

Resolver en forma gráfica y determinar cuántas toneladas de cera y pasta debe 

producir la empresa para maximizar la contribución total a la utilidad. 

 

Resolución: Como se anotó anteriormente, los problemas de programación lineal 

tienen maximizar o minimizar un objetivo. En este problema, el objetivo es de 

maximizar la contribución a la utilidad y se plantea en forma matemática 

introduciendo alguna forma simple de notación, como sigue: 

 

a. Definición de variables: Se determinan las variables que se usarán en el 

problema, es importante precisar la unidad de medida. Sea: X1 número de 

toneladas de cera automotriz a producir y X2 el número de toneladas de pasta 

pulidora a producir. 

 

b. Función Objetivo: La contribución a la utilidad se origina de: (1) la que 

proviene de la producción de X1 toneladas de cera automotriz, y (2) la que 

proviene de la producción de X2 toneladas de pasta pulidora. Dado que se 

gana 400 dólares por cada tonelada de cera producida, la empresa gana $400 

X1 si se producen X1 toneladas de cera. También, en vista de que se gana 

300 dólares por cada tonelada de pasta producida, la empresa gana $300 X2 

si se producen X2 toneladas de pasta. Identificando con Z la contribución total 

a la utilidad y eliminando el signo de dólares se tiene: 

 

  
 

El problema es encontrar la combinación de producción que maximice la 

contribución total a la utilidad. Esto es, se deben determinar los valores para 

X1 y X2 que den el valor más elevado posible de Z. En terminología de 

programación lineal, se nombran a X1 y a X2 como las variables de decisión. 
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Dado que el objetivo de maximizar la utilidad es una función de éstas, 

entonces se dice que Z = 400 X1 + 300 X2 es la función objetivo, que también 

se puede escribir abreviando los coeficientes a unidades que significan cientos 

de dólares por tonelada producida. 

 
Cualquier combinación de producción de cera y pasta se conoce como una 

solución al problema. Sin embargo, únicamente aquellas soluciones que 

satisfagan todas las restricciones se conocen como soluciones factibles o 

posibles. La combinación específica de producción factible, que resulte en la 

contribución mayor a la utilidad, se conoce como la combinación de 

producción óptima, o simplemente, la solución óptima.  

 

Pero primero se requiere conocer todas las restricciones del problema y 

posteriormente se muestra un método para definir gráficamente, en el plano de 

dibujo, el espacio en que se ubican el conjunto de puntos de solución factible. 

 

c. Restricciones de materia prima: La cantidad de materia prima disponible, 

condiciona o sujeta el valor de la función objetivo para cumplirse con los tres 

recursos limitados, calculando las posibles soluciones en las cantidades de 

cera y pasta que se pueden producir.  

 

Según la información de producción Tabla A-1-2, se conoce que cada 

tonelada de cera automotriz utiliza 2/5 toneladas del recurso 1, por lo que el 

total de toneladas del mismo utilizado en la producción de X1 toneladas de 

cera es 2/5X1; además, cada tonelada de pasta usa 1/2 tonelada del recurso 

1, como resultado, X2 toneladas de pasta usan 1/2 X2 toneladas de recurso 1, 

entonces el consumo total de toneladas de recurso 1 para producir X1 de cera 

y X2 de pasta está dado por: 
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Debido a que se tiene un máximo de 20 toneladas de materia prima 1 

disponible (Tabla A-1-1), la combinación de producción a decidir debe 

satisfacer la restricción:  

 

La relación anterior es una desigualdad que anota las contribuciones al 

consumo de recurso 1, utilizadas en la producción de X1 toneladas de cera y 

de X2 toneladas de pasta, que debe ser menos que o igual a 20 toneladas 

disponibles. La Tabla A-1-2, indica que el recurso 2 no es requerido por la 

cera, pero si por la pasta pues cada tonelada producida de ésta requiere 1/5 

tonelada de las 5 disponibles, se expresa así: 

 

 

La restricción para la materia prima 3 es: 

 

Se han definido, las restricciones de materia prima; falta establecer que las 

toneladas de cera y pasta no puede ser un número negativo. 

 

d. Condiciones de valor no negativo para las variables: Esto asegura valores 

no negativos de las variables de decisión como solución al problema, se 

conocen como restricciones de no negatividad y son una característica general 

de los problemas de programación lineal. 

 

 

e. Modelo matemático del problema: La formulación matemática o modelo 

simbólico, representa en forma abstracta, el objetivo y las restricciones del 

problema, trasladados del mundo real a un conjunto de relaciones 

matemáticas. El modelo completo del problema es: 
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Sujeto a:  

 

 

 

 

 

f. Solución Método Gráfico: Un problema de programación lineal con sólo dos 

variables de decisión se puede resolver de manera gráfica sobre el espacio 

plano. Se inicia este procedimiento de solución desarrollando una gráfica que 

despliegue las posibles soluciones (valores X1 y X2) para el problema. En la 

Figura A.1.1 aparecen los valores de X1 sobre un eje horizontal y los valores 

de X2 sobre uno vertical.  

 

De esta manera se divide el plano, en cuatro espacios limitados por los ejes, 

formando así los cuadrantes 1, 2, 3 y 4. Cualquier punto de la gráfica puede 

quedar identificado por un par de valores X1 y X2, que representa la posición 

del punto con respecto de los ejes X1 y X2. Cada par (X1, X2) corresponde a 

un punto solución de esta manera se tendría una infinidad de ellos en el plano 

considerado. Pero para la solución particular en la que X1 = 0 y X2 = 0, se 

ubica un punto vértice identificado como origen para ambos ejes. 
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Figura A.1. 1 Algunos puntos solución para el problema 

 

Posteriormente se muestran los puntos que corresponden a soluciones 

factibles del programa lineal. Tanto X1 como X2 deben ser de valor no 

negativo, por lo que sólo es necesario considerar la porción de la gráfica en 

donde X1 >= 0 y X2 >= 0, lo que se conoce como primer cuadrante.  

 

En la Figura A.1.2, las flechas indican el primer cuadrante, o sea, la región 

donde estos requisitos de no negatividad quedan satisfechos para la solución 

buscada. 

 
Figura A.1. 2 Restricciones de no negatividad  
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Las desigualdades que representan las restricciones para la materia prima 1, 2 

y 3, de conformidad a lo antes mencionado son: 

 

 

 

 

 

Para mostrar las regiones de solución que satisfacen a cada una de las tres 

desigualdades, se traza la recta que geométricamente representa a la 

ecuación lineal por cada una de las restricciones. 

 

La región de solución factible para el problema, corresponderá a la región 

resultante que hayan delimitado las ecuaciones lineales establecidas por las 

restricciones, a continuación se grafican de forma individual cada una de las 

restricciones y posteriormente la región de solución factible para el problema. 

 

 
Figura A.1. 3 Región factible para la restricción de la materia prima 1  
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Figura A.1. 4 Región factible para la restricción de la materia prima 2  

 
Figura A.1. 5 Región factible para la restricción de la materia prima 3  

 

Las Figura A.1.3, Figura A.1.4 y Figura A.1.5 se pueden superponer para 

obtener una intersección gráfica de las tres restricciones. La Figura A.1.6 

muestra esta gráfica de restricciones combinadas. La región sombreada de 

esta figura incluye todos los puntos solución que simultáneamente, satisfacen 

todas las restricciones.  

 

Las soluciones que satisfacen simultáneamente todas las restricciones del 

sistema se conocen como factibles, la parte sombreada se conoce como la 

región de soluciones factibles, o simplemente región factible. Cualquier punto 
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en las fronteras de la región factible, o bien en su interior, es un punto de 

solución factible. 

 

 
Figura A.1. 6 Región de soluciones factibles del problema  

 

La solución óptima de un problema de programación lineal, debe limitarse a 

evaluar y comparar los puntos de solución correspondientes a los vértices de 

la región factible. Observe en la Figura A.1.6, la solución óptima del ejemplo 

está en la intersección de las rectas de restricción 1 y 3 que se pueden 

resolver para precisar los valores coordenados. 

 

 

 

 

Al resolver este sistema de ecuaciones, se obtiene los valores de X1 =25 y X2 

= 20. Este punto identifica las cantidades óptimas de producción en 25 

toneladas de cera automotriz y 20 toneladas de pasta pulidora, con una 

contribución a la utilidad de  
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De esta forma, en un problema de programación lineal con dos variables de 

decisión, puede determinarse el valor exacto de las variables de la solución 

óptima, utilizando primero el método gráfico para identificar el punto que 

optimiza y después resolviendo simultáneamente las dos ecuaciones que 

generan el mismo. 
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ANEXO II. Programación Lineal – Método Simplex 
 

Ejemplo [35]: A continuación se presenta el modelo de PL de forma canónica 

para resolverlo a través del método simplex. 

 

Sujeto a:  

 

 

 

Resolución: Como se anotó anteriormente, los problemas de programación lineal 

a ser resueltos por el método simplex, deben cumplir los niveles antes descritos, 

por lo tanto, se prosigue de la siguiente forma: 

  

a. Nivel 1: Se inicia el método simplex para el problema expresado en forma 

canónica, sumando una variable de holgura a cada una de las restricciones 

de desigualdad <= que contiene el modelo, convirtiéndose todas ellas en 

igualdades. Las holguras se denotan con , ..., . Otra 

conveniente notación es: H1, H2,..., Hm; en donde 1,2,...,m, son restricciones 

tipo <=. Obteniéndose: 

 

 

b. Nivel 2: Una solución básica se obtiene estableciendo que de las (m+n) 

incógnitas en el sistema de ecuaciones en forma estándar, n variables tengan 

el valor cero llamándolas no básicas y resolviendo para las restantes m 

variables que son básicas, componen la base o solución básica. 
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El sistema de restricciones en este ejemplo tiene tres ecuaciones con cinco 

variables, se pueden expresar tres cualesquiera de estas en función de las 

otras dos que por ello se consideran independientes. Como cada variable de 

holgura H1, H2, H3, se presenta solo en una, de las tres restricciones, 

conviene hacerlas básicas y las variables de decisión X1 y X2 se inicien con 

valor cero como no básicas. De este modo, para la aplicación del algoritmo 

simplex, se tiene la primera solución básica factible siguiente:  

 

La función objetivo Z sólo contiene a las variables de decisión X1 y X2, con 

valor actual cero, por lo tanto Z=3(0)+5(0)=0, no satisface el objetivo de 

máximo. 

 

c. Nivel 3: Con la tabla que se muestra a continuación, se inicia el algoritmo 

simplex, en ésta se observa el arreglo matricial de los coeficientes de acuerdo 

a la forma estándar de este ejemplo, con excepción de la función objetivo que 

se arregla a su forma equivalente: Máximo 

, con el formato del sistema de ecuaciones lineales.  

 

Anote el coeficiente cero para las ausentes holguras en el renglón Z, pero en 

cambio, el coeficiente 1 de cada una de las variables de holgura en cada 

restricción, forman la diagonal en la matriz unitaria I de base, como conjunto 

de vectores linealmente independientes que generan la primera solución en el 

punto extremo ( X1, X2, H1, H2, H3 ) = ( 0, 0, 4, 12, 18 ). 

 

 

Tabla A-2- 1 Tabla simplex, con 1ª solución básica factible. 
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d. Nivel 4 y 5: A partir de la solución inicial del algoritmo simplex, se puede 

generar una nueva solución básica factible; se aplica primero el criterio de 

optimalidad a la solución básica factible actual, seleccionando entre las 

variables no básicas, una variable que entre  a la base y por lo tanto 

cambie a básica. La selección de VE se hace con el criterio de conseguir la 

mayor ganancia unitaria de la función objetivo en un vértice. 

 

Se observa que un incremento unitario en X2, aumenta en 5 el valor de Z, 

mientras que un incremento unitario en X1, aumenta en 3 el valor de Z; si se 

desea el máximo conviene aumentar a X2, dejando a X1 en cero. En el 

simplex, para este ejemplo con el objetivo de maximizar, se aplica la 

optimalidad seleccionando la variable no básica con el coeficiente más 

negativo en el renglón Z de la tabla, señalando la columna elegida con . 

 

La solución básica del simplex, siempre debe tener m (m=3 en el ejemplo) 

variables básicas, entonces la VE del criterio de optimalidad debe reemplazar 

a una de las variables básicas que al salir de la base se convierte en no 

básica. Así en segundo lugar, se aplica el criterio de factibilidad, para 

determinar entre las variables básicas, una que salga de la base  .  

 

En la columna izquierda están las variables en la base y en la columna 

derecha, se tienen sus valores, los cuales se dividen entre el coeficiente que 

sea positivo, en el mismo renglón i de la columna k de la VE, esto es: Mínimo 

(12 / 2 = 6; 18 / 2 = 9) = 6, lo cual se cumple para la variable básica H2, que 

debe señalarse como  . 

 

 

 Tabla A-2- 2 Criterios de optimalidad y factibilidad, en 1ª tabla simplex. 
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En el cruce de la columna que corresponde a  y el renglón de la , se 

localiza un coeficiente identificado como pivote (P) que se utiliza para iniciar el 

procedimiento de solución de ecuaciones lineales conocido como de Gauss-

Jordan. Para este ejemplo el pivote es 2, en el renglón saliente  y 

columna entrante  , procediendo al cálculo y obteniéndose la Tabla A-2-3, 

tabla simplex que es la nueva solución básica factible correspondiente al punto 

extremo adyacente A (0, 6) de la analogía geométrica. 

La segunda solución básica factible se inicia con la nueva base formada con m 

= 3 variables básicas; H1 y H3 que se conservan, pero sale H2 y se reemplaza 

con la variable X2 como básica en el nuevo punto extremo a evaluar. La tabla 

simplex se empieza con el renglón entrante   correspondiente a la 

variable X2; se calcula dividiendo los coeficientes del renglón saliente  

entre el coeficiente pivote P de la tabla solución anterior.  

 

En el lado izquierdo de la tabla se anota la fórmula utilizada RE = RS / P, para 

lo resultados mostrados en la fila de X2. Al convertir en básica a la variable X2, 

se deben hacer las operaciones necesarias para conseguir en su columna, el 

vector unitario, característico de una variable básica que forma parte de la 

matriz I. Por lo tanto se escriben, el coeficiente 1 en la posición del pivote y 

coeficientes cero en el resto de la columna. 

 

Además, en el renglón Z de la tabla, el coeficiente correspondiente también 

debe resultar cero. Esto debido a que los coeficientes del renglón Z son 

indicadores del posible incremento en el valor de la función objetivo. En cuanto 

una variable no básica se incrementa de valor haciéndola básica, el coeficiente 

en tal renglón resulta de valor cero, indicando así, que X2 ya no puede aportar 

a la ganancia representada con la variable Z. En las fórmulas a la izquierda, se 

usa la fila RE de la nueva tabla y las filas necesarias de la tabla anterior; la fila 

H1 se copia igual porque ya existe el cero en la columna X2. 
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Tabla A-2- 3 Tabla simplex con 2a solución básica factible. 
 

La nueva solución básica factible valorada con el simplex es, por analogía, el 

punto extremo vértice A(0,6): ( X1, X2, H1, H2, H3 ) = ( 0, 6, 4, 0, 6 ). 

Ahora las variables básicas H1, X2, H3 con vector columna unitaria hacen la 

base I. La Tabla A-2-4 repite la segunda tabla con los criterios del simplex 

aplicado. 

 

Tabla A-2- 4 Criterios de optimalidad y factibilidad, 2ª tabla simplex. 

 

e. Con base a los criterios de optimalidad y factibilidad, se efectúan las 

iteraciones del caso obteniéndose: 

 

Tabla A-2- 5 Tablas simplex del ejemplo. 

 

Entonces la solución óptima se tiene en el vértice C (2,6) de la analogía gráfica 

y en el espacio ampliado de cinco dimensiones. Con el método simplex se 

optimiza en el punto extremo caracterizado con el vector de la siguiente 

solución básica factible: 
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ANEXO III. Programación Lineal Entera – Algoritmo de 
Gomory 

 

Ejemplo [41]: Resuelva el siguiente problema a través de la Programación 

Lineal Entera, aplicando el algoritmo de Gomory. 

 

Para resolver el problema y conforme a lo comentado, se inicia resolviendo 

el problema relajado, a través del método simplex, generándose las 

siguientes iteraciones: 

 

Iteración 1:  

 

Iteración 2: 

 

Iteración 3: 

 

Esta tabla es óptima, pero tiene solución fraccional. En consecuencia, se 

añadirá un corte de Gomory en la variable más fraccional (X1). El corte que 

se usa será: 
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Resolviendo el problema ampliado, aplicando el algoritmo simplex, se 

obtiene lo siguiente: 

 

 

ddd 

Como X2 es fraccional, se añade un nuevo corte para esta variable: 

 

Se resuelve nuevamente el problema por el método simplex, obteniendo:  

 

Por lo tanto, esta última tabla es óptima y tiene solución entera. Por lo 

tanto, se ha resuelto el  problema: . 
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ANEXO IV. Programación Lineal Entera – Método de 
Ramificación y Acotación 

 

EJEMPLO  [32]:  

 

                 Sujeto a  

 

 

 

 

La solución al PLA mediante el algoritmo simplex, prescindiendo de la condición 

de que las variables han de ser enteras es: 

 
 

 
Como dicha solución no verifica las condiciones de integridad, es decir no 

cumplen con las restricciones, se elige la variable X2 que no es entera y a partir 

de ella se generan dos restricciones: 

 

 

Dichas restricciones son añadidas cada una de ellas al problema original dan 

lugar a dos nuevos subproblemas que serían los siguientes: 

 

Sub problema 1 Sub problema 2 

 

Sujeto a  

 

 

 

 

 

Sujeto a  

 

 

 

                    

 

 



142 
 

De este modo se han eliminado todas las posibles soluciones no enteras del 

conjunto de oportunidades tales que 1< X1 < 2. 

 

El proceso se repite con cada uno de los dos subproblemas obtenidos, los cuales, 

darán lugar a otros dos subproblemas cada uno de ellos y así sucesivamente 

hasta que en todos los subproblemas tengan solución entera o infactible. 

 

Utilizando únicamente la ramificación, el número de subproblemas a resolver 

crece exponencialmente, por este motivo para evitar el tener que resolver todos 

los subproblemas, la ramificación se combina con la acotación. La acotación se 

basa en el hecho de que dado que los conjuntos de oportunidades del 

subproblema 1 (S11) y del subproblema 2 (S12) son a su vez subconjuntos del 

conjunto de oportunidades del problema 1 (S1), la solución óptima de los dos 

subproblemas siempre será inferior (problema de máximo o superior para 

problemas de mínimo) que la solución óptima del problema 1 por ser los conjuntos 

de elección menores.  

 

Con base a los aspectos señalados, relacionados al corte y ramificación, se 

resuelven los subproblemas establecidos de la Tabla 2-10, dando como resultado 

lo siguiente:  

 

Resultados Subproblema 1 Resultados Subproblema 2 

Solución X1=1,5, X2=3,F(x)=42 

 

 

Solución x1=2,5, x2=2,F(x)=38 

 

 

Como la solución del subproblema 1, tiene el mayor valor de la función objetivo y 

no es entera, se ramifica este subproblema a partir de la variable X1, del siguiente 

modo: 
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Sub problema 1.1 Sub problema 2.1 

 

Sujeto a  

 

 

 

 

 

 

Sujeto a  

 

 

 

 

                    

 

La resolución de estos subproblemas da como resultado: 

 

Solución Sub problema 1.1 Solución Sub problema 2.1 

Solución X1=1, X2=10/3,F(x)=124/3 Solución infactible. 

 

Dado que de todos los subproblemas todavía no ramificados,  el que tiene una 

mayor solución factible no entera es el subproblema 1.1, ramificaremos este 

subproblema a partir de la variable X2: 

 

Sub problema 1.1.1 Sub problema 2.1.1 

 

Sujeto a  

 

 

 

 

 

 

 

Sujeto a  

 

 

 

 

 

                    

 

La resolución de estos subproblemas da como resultado: 

Solución Sub problema 1.1.1 Solución Sub problema 2.1.1 

Solución X1=1, X2=3,F(x)=38 Solución X1=0, X2=4,F(x)=40 
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Dado que ya conocemos una solución entera x1=0, x2=4,F(x)=40, ésta solución 

actuará como cota inferior y solamente deberán ser ramificados aquellos 

subproblemas con soluciones factible no enteras que tengan un valor para la 

función objetivo que 40.  

 

Como el único subproblema por ramificar es el subproblema 2 y la función 

objetivo vale 38, el proceso es concluido, siendo por tanto la solución óptima al 

problema entero. 
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ANEXO V. Programación No Lineal – Método Multiplicadores 
de Lagrange  

 

EJEMPLO [37]: Resolver el siguiente problema de PNL por medio de los 

multiplicadores de Lagrange. 

Maximizar: 

 

Sujeto a: 

Gradientes de la función.   

Igualando los gradientes. 

Restricción. 

Al igualar. 

Al remplazar en la restricción. 

Puntos críticos. 
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Como se observa, las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker proporcionan las 

condiciones necesarias para que una solución sea óptima para efectuar el cálculo 

de forma analítica, sin embargo, todas estas soluciones que han propuesto los 

diferentes métodos analíticos, se han reducido a algoritmos computacionales. 
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ANEXO VIII: Instalación del programa optimizador GAMS 
 
El software denominado “General Algebraic Modeling System” (GAMS), es un 

sistema de modelado de alto nivel para los problemas de programación 

matemática, los cuales permiten resolver problemas de optimización; este programa 

tiene la ventaja de plantear la formulación matemática del problema de optimización a 

través de un editor, para posteriormente ser resuelto por medio de los programas de 

resolución, denominados solvers. 

 

Para la instalación de la versión GAMS 23.3, es necesario disponer de un 

computador con sistema operativo Windows XP o superior, con 40 Mb libres en el 

disco duro, y se recomienda al menos 32 Mb de memoria RAM para que se puedan 

ejecutar los solver con una versatilidad adecuada. 

 

En el CD que se anexa a la presente tesis, se encuentra el archivo de aplicación 

(.exe) el cual al ser ejecutado; permitiendo así que un programa de auto instalación 

guie el proceso hasta la instalación completa. Una vez instalado el programa, se debe 

copiar la licencia para que permita realizar la compilación y ejecución de un mayor 

número de líneas de programa y para que los solvers se encuentren sin restricciones 

de uso; la licencia es un archivo de texto denominado “gamslice.txt” que debe ser 

copiado dentro de la carpeta donde se instaló el programa como se muestra a 

continuación: 
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USO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL DESARROLLADA 
 

 

Se debe copiar la carpeta “UC-TERM” que se encuentra dentro del CD en el disco 

local C:\ para que pueda utilizar la macros que permite tomar y mostrar datos de la 

selección técnica económica de unidades termoeléctricas. 

 

Dentro de la dirección “C:\UC-TERM\TESIS” se encuentra un archivo en el programa 

EXCEL con nombre “UC-TERM”, el cual contiene los datos técnicos y operativos de 

las centrales térmicas clasificadas de acuerdo al tipo de combustible que utilizan para 

la generación; la base de datos y el menú principal se encuentran en la pestaña 

“GEN” como se puede apreciar en la siguiente gráfica: 

 

 
Menú principal y la base de datos 

 

Para poder encontrar la solución del problema planteado se deben seguir los 

siguientes pasos: 

 

a) Modificar, en el caso de que se requiera, los datos de ingreso, mismos que se 

encuentran en la pestaña “GEN” del archivo UC-TERM.xls: 
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I. Dependiendo del escenario hidrológico a modelar puede variarse la “Cuota 

Hidráulica”, un valor mínimo corresponderá a un escenario seco, mientras que 

un valor alto pertenecerá a un escenario lluvioso. 

 
II. La “Disponibilidad de Combustible” simula la cantidad total del combustible del 

sector eléctrico, el cual puede variarse para simular un abastecimiento 

reducido del mismo. 

 
III. Mediante el cuadro de “Emisión de CO2” se puede variar la restricción global 

de emisiones de dióxido de carbono dentro del sistema.  

 

Una vez modificados los datos, pulsar el botón “LOAD DATA” para que los datos 

queden memorizados dentro de la base de datos de las centrales térmicas. 

 

NOTA.- Si el programa de EXCEL muestra un cuadro de dialogo donde menciona 

reemplazar el archivo existente, se debe aceptar. 

 

b) Posteriormente presionar el botón “OPTIMIZACIÓN” para realizar la interfaz hacia 

el programa GAMS, el cual toma los valores de las centrales que se encuentran 

en la base de datos para aplicar el modelo matemático y resolverlo mediante el 

solver llamado COINPLEX, el cual es aplicable para problemas lineales - enteros. 

 

La solución se obtiene por medio de una aplicación de GAMS llamada 

GDXVIEWER, la misma que presenta la variable de salida “p” que es la potencia 

horaria de cada una de las centrales inmiscuidas en el problema. 

 

Para obtener los valores de una manera matricial, se hace clic derecho sobre la 

variable “p” y en  la pestaña que aparece de manera contigua se selecciona 

“Cube” como se muestra en la siguiente gráfica. 
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Seguidamente aparece una nueva pantalla llamada “CubeForm”, en la cual se 

puede visualizar los resultados de la variable “p” en filas y columnas 

enumeradas. Para que los datos sean exportados hacia EXCEL, se selecciona 

dentro del menú “File” el submenú “Export” y en la ventana que se encuentra 

contigua se escoge “Aligned Text File” como se indica a continuación: 

 

Seguidamente, se debe guardar con el nombre “OUT” dentro de la carpeta donde se 

encuentra la base de datos (C:\UC-TERM \TESIS) y se acepta, lo citado se puede 

mirar a continuación. 
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Se debe abrir en ese momento el archivo generado y se debe cerrar la aplicación 

GDXVIEWER. 

 

NOTA. Es de suma importancia borrar todos los archivos que tengan el nombre 

“OUT.txt” que se encuentren en la dirección C:\UC-TERM\TESIS cada vez que se 

realiza la corrida del programa, puesto que esto ocasiona conflictos en la toma de 

datos para el siguiente proceso: 

 

c) Para poder realizar la adquisición de datos, mediante Excel se debe abrir el 

archivo creado “OUT.txt” que se encuentren en la dirección C:\UC-TERM\TESIS, 

para esto se debe importar el archivo de texto y abrirlo mediante la configuración 

de ancho fijo, como se muestra en la figura: 
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d) Una vez abierto el documento, se procede a guardarlo como una hoja de Excel 

con el nombre “OUT.xls”, con ésta hoja abierta se procede a regresar al archivo 

“UC-TERM.xls” y en la pestaña “GEN” presionar el botón “RESULTADOS” para 

poder realizar la toma de datos y encontrar los valores de potencia y emisiones de 

CO2 horarias y totales clasificadas de acuerdo al tipo de combustible. 

 

Los datos de la solución del programa se encuentran dentro de la pestaña 

“DATOS” del archivo “UC-TERM.xls” divididos de acuerdo al tipo de combustible 

utilizado para la generación eléctrica. 

 

e) Una vez obtenidos los datos, en la pestaña principal “GEN” podemos obtener los 

gráficos más relevantes para el caso de estudio como son: 

 

I. Presionando el botón “ASIGNACIÓN” se obtiene una gráfica en áreas de las 

potencias entregadas horariamente por las centrales divididas según el tipo de 

combustible usado para la generación y se puede apreciar el abastecimiento 

de la demanda pronosticada. 

 

II. Presionando el botón “EMISIONES” se obtiene la gráfica en barras de las 

emisiones de dióxido de carbono de manera horaria que emiten las centrales 

termoeléctricas de igual forma clasificadas de acuerdo al tipo de combustible 

usado para la generación. 

 
III. Por último, presionando el botón “% DE EMISIONES” se muestra de manera 

global y porcentual las emisiones de dióxido de carbono que produce la 

selección técnica económica de unidades generadoras que se encuentran en 

la base de datos. 

 

Es de suma importancia seguir los pasos mencionados para la obtención de la 

solución del problema de la asignación de unidades, puesto que al no seguir 

adecuadamente las instrucciones se corre el riesgo de que el depurador de la 

macro no logre finalizar las acciones impuestas para una correcta solución.  
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ANEXO IX: Ejemplo explicativo de GAMS 
 

Para poder ejecutar el programa GAMS es necesario crear un fichero de datos donde 

recoger toda la información necesaria del problema, aunque todo ello introducido en 

un formato particular. La versión actual de GAMS-IDE incorpora un editor que facilita 

la escritura y resolución de los problemas. 

 

En los ficheros de modelos, hay que organizar una serie de bloques que son 

obligatorios y otros bloques que son opcionales. Inicialmente el presente anexo se  

centrará en los bloques obligatorios, pues lo que se pretende en este anexo es sólo 

recopilar las instrucciones de funcionamiento de GAMS y aplicarlo a un ejercicio 

básico. 

 

 
 

Líneas de comentario. 

 

En todos los ficheros que generemos siempre es conveniente introducir líneas de 

comentario que, si bien no forman parte del modelo y por lo tanto no van a ser 

compiladas, nos pueden facilitar la lectura posterior tanto del fichero de datos como el 

de la solución. 

 

Las líneas de comentarios pueden ser introducidas de dos formas distintas: 

 

a) Comenzando cada línea con un asterisco (*), en este caso hay que tomar en 

consideración que ciertos símbolos están prohibidos, como por ejemplo los 

acentos, la letra ñ, etc. 
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b) Cuando hay que escribir varias líneas, para no tener que escribir cada vez un 

asterisco (*), es conveniente utilizar el comando $ONTEXT, a continuación de él 

podemos escribir tantas líneas como queramos y además utilizar cualquier 

carácter (acentos, ñ, etc.), para indicar que han finalizado las líneas de 

comentarios hay que utilizar el comando $OFFTEXT. 

 
Bloque de variables 

Este bloque debe comenzar con la palabra VARIABLES. Dentro de este bloque se 

han de definir las variables que se van a usar en el modelo, indicando de que clase 

son, que tipo de restricciones presentan, si tienen o no cotas y el punto de partida.  

 

Bloque de ecuaciones 

Este bloque ha de comenzar con el título EQUATIONS. En este bloque hay que 

declarar y definir las ecuaciones que se van a usar en el modelo. 

 
Bloque de modelo 

En este grupo se han de definir las ecuaciones que componen el modelo. No es 

obligatorio incluir todas las ecuaciones utilizadas. Este bloque tiene que comenzar 

con el nombre de MODEL. 

 
Bloque de solución 

En este bloque hay que indicar que tipo de algoritmo deseamos usar para poder 

resolver el modelo que se ha definido previamente. A la hora de inicializar este bloque 

ha de aparecer la palabra SOLVE. 

 

Además de estos cuatro bloques obligatorios y como ya se ha indicado con 

anterioridad, se pueden definir otros tres bloques de carácter opcional:  

 

Bloque de Conjuntos, SET. Consiste en definir una serie de conjuntos, por lo general 

índices y asignarles unos valores a estos conjuntos. 

 

Bloque de Datos, DATA. No se trata de un único bloque, sino que puede contener 

diferentes grupos. Se usa para definir una serie de datos fijos dentro del modelo, así 

podemos definir parámetros (PARAMETERS), tablas (TABLES) y escalares 

(SCALARS). 
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Bloque de visualización, DISPLAY. Este bloque permite indicar la clase de salida de 

datos y formato que deseamos para el problema. En principio nos limitaremos a 

comentar la salida estándar (por defecto) que proporciona GAMS. 

 

A continuación se explicará la construcción de un fichero de datos, con los bloques 

obligatorios. El fichero se creará utilizando un editor y le vamos a dar el nombre (para 

este ejemplo) de LINEAL.GMS. La extensión GMS es la que por defecto se usa para 

identificar a los ficheros de datos de GAMS. 

 

Comenzaremos por introducir las líneas de comentario correspondientes: 

 

A continuación se expondrán los bloques o grupos que son susceptibles de añadir en 

un fichero GMS: 

 
Bloque de variables: 

 

Como se trata de un bloque obligatorio, en el incluiremos las siguientes partes: 

 

· Nombre de las variables 

· Clase de las variables (positivas, enteras, etc.) 

· Cotas de las variables (superiores, inferiores, valores fijos, etc.) 

· Punto de partida. Especialmente en los problemas no lineales. 

 

En el problema el bloque de variables es el siguiente: 
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Bloque de ecuaciones: 

 

En este bloque hemos de incorporar dos partes: 

 

· Nombre de las ecuaciones 

· Definición de las variables 

 

En el ejemplo seria: 

 

 

Bloque de model y solve: 

 

En estos dos bloques hemos de definir que variables forman parte del modelo, y a 

continuación definir qué tipo de modelos es y qué dirección de optimización debemos 

seguir.  

 

En el ejemplo será: 

 

 

 

Con todo ello, el fichero completo (lineal.gms) será: 
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La pantalla de ejecución será: 
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Para ejecutar el fichero debemos elegir RUN dentro de la opción FILE o pulsa F9 o el 

botón con la flecha roja del editor. Con ello se consigue lo siguiente: 

 

Para analizar la solución debemos abrir el fichero LST (lineal.lst), que en nuestro caso 

es el siguiente:  

 

(Los saltos de página están indicados como: ============= ) 
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Como comentario general, el fichero de salida contiene varias partes: 

 

· Compilación. Es decir la transformación de las instrucciones originales en 

código legible por el solver. 

 

· Listado de ecuaciones. Allí se recogen todas las ecuaciones del modelo que 

se han escrito. Siempre es conveniente repasarlo para detectar los posibles 

errores, ya que los errores de lenguaje los detecta GAMS directamente 

mientras que los numéricos tienen que ser el propio usuario. Así, por ejemplo, 

para el caso de la función objetivo, GAMS escribe todas las variables en el 

primer miembro de la ecuación, por eso aparecen con coeficientes negativos 

las variables principales del problema. El termino (LHS = 0) significa que el 

término de la izquierda toma el valor cero. Eso es así porque al no definir un 

punto de partida inicial, se toma por defecto el cero. 

 

 
 

· Listado de columnas o de variables. Aparecen relacionadas todas las variables 

y los coeficientes que incorporan en cada ecuación. Así por ejemplo, para la 

variable X2, tenemos: 

 

Puede observarse que la variable X2, tiene una cota inferior (LO) de 0, el 

punto de partida (L) es cero, y la cota superior (UP) es +INF. Esta variable 

tiene un coeficiente de - 2 en la función objetivo, tal como explicado 

anteriormente. Si analizamos las restantes ecuaciones, vemos que el valor 

asociado al nombre de cada restricción se corresponde con el coeficiente de la 

variable X2 en cada ecuación. 

 

· Estadísticas del modelo: 
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Señalan el número de variables y ecuaciones que contiene el modelo. 

 

· El resumen de la solución. En este apartado podemos distinguir dos partes 

diferenciadas: a) referida al proceso de solución, y b) la referida al valor de las 

variables y al comportamiento de las ecuaciones. 

 

En el cuadro anterior se indica que el modelo es lineal, y queremos minimizar 

la función objetivo (F) y el solver que se usa es CPLEX. También nos indica 

que se ha encontrado una solución óptima, y con un valor de 5.1707, y para 

ello se han realizado 2 iteraciones de las 10.000 posibles. 
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ANEXO X: Formulación matemática – Lenguaje GAMS 
 

$title ANÁLISIS DE LAS EMISIONES DE CO2 EN LA SELECCION TECNICA ECONOMICA DE UNIDADES 
TERMICAS 
 
** Declaración conjuntos. 
 
set 
K índice de periodos de tiempo /1*25/ 
J índice de generadores /1*172/ 
TIPO tipo de Combustibles/FUELOIL,RESIDUO,DIESEL,GAS/ 
; 
 
table GDATA(J,*) 
 
$call =xls2gms "i=C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.xls" o=C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.inc 
R=GEN!F2:Z176 
$include C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.inc 
; 
table PDATA(K,*) 
 
$call =xls2gms "i=C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.xls" o=C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.inc 
R=POT!B1:E25 
$include C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.inc 
; 
 
table CDATA(TIPO,*) 
 
$call =xls2gms "i=C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.xls" o=C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.inc 
R=COMBUSTIBLE!A1:C5 
$include C:\UC-TERM\TESIS\UC-TERM.inc 
; 
alias(K,A); 
 
** Variables de optimización. 
VARIABLES 
z        valor de la función objetivo 
p(J,K)   potencia generada por el generador j en el periodo k 
v(J,K)   vale 1 si el generador j esta acoplado en el periodo k 
CO       EMISION DE CO2 
CUOTOT   CUOTA HIDRAULICA 
COMBT    DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE 
; 
 
** Variables positivas 
POSITIVE VARIABLES 
p(J,K) 
; 
 
** Las decisiones de acoplamiento se tratan como variables binarias. 
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BINARY VARIABLES 
v(J,K) 
 
; 
** Valores iniciales de acoplamiento y potencia. 
v.fx(J,'1')=GDATA(J,'Vin'); 
p.fx(J,'1')=GDATA(J,'Pin') 
; 
** Restricciones. 
EQUATIONS 
COST             función objetivo 
PMAXLIM(J,K)     máximo de la potencia generada 
PMINLIM(J,K)     mínimo de la potencia generada 
LOAD(K)          balance de potencias 
RESERVE(K)       reserva rodante 
RAMPUP(J,K)      rampa de subida 
RAMPDOWN(J,K)    rampa de bajada 
DOWNTIMEin       tiempo mínimo de salida inicial 
UPTIMEin         tiempo mínimo de operación inicial 
DOWNTIME         tiempo mínimo de salida 
UPTIME           tiempo mínimo de operación 
MAXUPTIME(J,K)   tiempo máximo de operación 
PMINHID(J,K)     Potencia mínima de HIDRAULICAS 
PMAXP(J,K)       Potencia máxima de PUCARA 
PMAXHP(J,K)      Potencia máxima de HIDROPAUTE 
CUOTAEN(J)       Cuota energética 
DISPIND(J)       Disponibilidad individual 
DISPCOMB1        Disponibilidad de combustible FUELOIL 
DISPCOMB2        Disponibilidad de combustible RESIDUO 
DISPCOMB3        Disponibilidad de combustible DIESEL 
DISPCOMB4        Disponibilidad de combustible GAS 
EMICO21          Emisiones de FUELOIL 
EMICO22          Emisiones de RESIDUO 
EMICO23          Emisiones de DIESEL 
EMICO24          Emisiones de GAS 
EMIIND(J)        Emisiones Individuales 
CODOS            VALOR TOTAL DE CO2 
CUOTAT           VALOR DE CUOTA TOTAL 
COMB             VALOR TOTAL DE COMBUSTIBLE 
; 
 
COST.. z =e= SUM((J,K)$(ORD(K) GT 1), GDATA(J,'CA')+GDATA(J,'CV')*p(J,K)); 
 
PMAXLIM(J,K)$(ord(K) GE 1 and ord(J) LE 173)..p(J,K)=l=GDATA(J,'PMAX')*v(J,K); 
 
PMINLIM(J,K)$(ord(K) GE 1 and ord(J) LE 173)..p(J,K)=g=GDATA(J,'PMIN')*v(J,K); 
 
LOAD(K)$(ord(K) GT 1)..SUM(J,p(J,K))=e=PDATA(K,'D'); 
 
RESERVE(K)$(ord(K) GT 1)..SUM(J,GDATA(J,'PMAX')*v(J,K))=g=PDATA(K,'D')+PDATA(K,'R'); 
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RAMPUP(J,K)$(ord(K) GT 1)..p(J,K)-p(J,K-1)=l=GDATA(J,'LRS'); 
 
RAMPDOWN(J,K)$(ord(K) GT 1)..p(J,K-1)-p(J,K)=l=GDATA(J,'LRV'); 
 
DOWNTIMEin(J,K,A)$(ord(A) GT 1 AND  Ord(A) GE ord(K)+1 AND Ord(A) LE 
(Ord(K)+(GDATA(J,'MDT')-GDATA(J,'MDTin'))-1) AND ORD(A)LE 25).. v(J,K-1)-v(J,K)+v(j,A)=l=1; 
 
UPTIMEin(J,K,A)$(ord (A) GT 1 AND  Ord(A) GE ord(K)+1 AND Ord(A) LE (Ord(K)+(GDATA(J,'MUT')-
GDATA(J,'MUTin'))-1) AND ORD(A)LE 25).. v(J,K-1)-v(J,K)+v(j,A)=g=0; 
 
DOWNTIME(J,K,A)$(ord(K) GT 2 AND Ord(A) GE ord(K)+1 AND Ord(A) LE 
(Ord(K)+(GDATA(J,'MDT'))-1) AND ORD(K)LE 24).. v(J,K-1)-v(J,K)+v(j,A)=l=1; 
 
UPTIME(J,K,A)$(ord(K) GT 2 AND Ord(A) GE ord(K)+1 AND Ord(A) LE (Ord(K)+(GDATA(J,'MUT'))-1) 
AND ORD(K)LE 24).. v(J,K-1)-v(J,K)+v(j,A)=g=0; 
 
MAXUPTIME(J,K)$(ord(K) GT 2 AND Ord(K) LE  24 and GDATA(J,'TMO')LE 24).. SUM(A$(Ord (A) GE 
ord(K) and Ord (A) LE (GDATA(J,'TMO')+ord(k)+2)and Ord (A) LE 25),v(j,A))=l=GDATA(J,'TMO'); 
 
PMINHID(J,K)$(ord(J) GE  148 and ord(k) GT 1).. p(J,K)=g=GDATA(J,'PMIN'); 
 
PMAXP(J,K)$(ord(J) GE  148 and ord(J) LE  171  and ord(k) GT 1).. p(J,K)=l=GDATA(J,'PMAX'); 
 
PMAXHP(J,K)$(ord(J) EQ  172 and ord(k) GT 1).. p(J,K)=l=PDATA(K,'PMP'); 
 
CUOTAEN(J) $(ord(J)  GE 170).. sum(K$(ord(K) GT 1),p(J,K))=L=GDATA(J,'CUOTA'); 
 
**DISPIND(J) $(ord(J) GE 1 AND ORD (J) LE 147).. sum(K$(ord(K) GT 
1),p(J,K)/GDATA(J,'REND'))=L=GDATA(J,'DISPC'); 
 
DISPCOMB1..SUM((K,J)$(ORD(J) GE 1 AND ORD (J) LE 16), p(J,K)/GDATA(J,'REND'))=L= 
CDATA('FUELOIL','CCOMB'); 
 
DISPCOMB2..SUM((K,J)$(ORD(J) GE 17 AND ORD (J) LE 64), p(J,K)/GDATA(J,'REND'))=L= 
CDATA('RESIDUO','CCOMB'); 
 
DISPCOMB3..SUM((K,J)$(ORD(J) GE 65 AND ORD (J) LE 139), p(J,K)/GDATA(J,'REND'))=L= 
CDATA('DIESEL','CCOMB'); 
 
DISPCOMB4..SUM((K,J)$(ORD(J) GE 140 AND ORD (J) LE 147), p(J,K)/GDATA(J,'REND'))=L= 
CDATA('GAS','CCOMB'); 
 
EMIIND(J) $(ord(J) GE 1 AND ORD (J) LE 147).. sum(K$(ord(K) GT 
1),p(J,K)*GDATA(J,'CECO2'))=L=GDATA(J,'EMCO2'); 
 
EMICO21.. SUM((K,J)$(ORD(J) GE 1 AND ORD(J) LE 16), p(J,K)*GDATA(J,'CECO2')) =L= 
CDATA('FUELOIL','CEMCO2'); 
 
EMICO22.. SUM((K,J)$(ORD(J) GE 17 AND ORD(J) LE 64), p(J,K)*GDATA(J,'CECO2')) =L= 
CDATA('RESIDUO','CEMCO2'); 
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EMICO23.. SUM((K,J)$(ORD(J) GE 65 AND ORD(J) LE 139), p(J,K)*GDATA(J,'CECO2')) =L= 
CDATA('DIESEL','CEMCO2'); 
 
EMICO24.. SUM((K,J)$(ORD(J) GE 140 AND ORD(J) LE 147), p(J,K)*GDATA(J,'CECO2')) =L= 
CDATA('GAS','CEMCO2'); 
 
 
CODOS.. CO=e=SUM((K,J)$(ORD(J) GE 1 AND ORD(J) LE 147 and ord(K) ge 2), 
p(J,K)*GDATA(J,'CECO2')); 
CUOTAT..CUOTOT=E=sum((K,J)$(ord(K) GT 1 AND ord(J) GE 170),p(J,K)); 
COMB..COMBT=E=SUM((K,J)$(ORD(J) GE 1 AND ORD (J) LE 147), p(J,K)/GDATA(J,'REND')); 
 
*** Declaración del modelo y solución mediante programación entera mixta. 
MODEL UC /ALL/; 
 
SOLVE UC USING MIP MINIMIZING z; 
 
execute_unload 'UC',p; 
 
******************execute'gdxxrw SEL.gdx o=C:\SELEC-UNID\TESIS\OUTSEL.xls var=p 
rng=OUT!a1'; 
 
execute'gdxviewer UC.gdx'; 
file f /solution.txt/; 
putclose f, 
   " Solver: COINCPLEX"/ 
   " Ecuaciones: ",UC.numequ:0:0," Variables: ",UC.numvar:0:0/ 
   " Costo Total($): ",z.l:0:0/ 
   " Emisiones de CO2(Ton): ",CO.l:0:0/ 
   " Cuota Total(MW): ",CUOTOT.l:0:0/ 
   " Disponibilidad COMB(Gal): ",COMBT.l:0:0/; 
 
 
** 
 
** 
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