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Resumen

El presente trabajo describe un modelo de programación lineal y simulación 
de Monte Carlo para solucionar un problema de despacho hidrotérmico de 
mediano plazo, a nodo único, con tres distintos escenarios de penetración 
de generación eólica. Se considera costo del combustible variable en cada 
período, teniendo en cuenta dos tecnologías: plantas de carbón y de gas con 
ciclo combinado. Se utiliza un sistema de prueba con dos plantas térmicas, 
tres hidráulicas y un parque eólico que pueden operar continuamente en el 
horizonte de planeamiento de 12 meses. 

La generación eólica se modela mediante funciones de distribución de 
probabilidad tipo Weibull, particulares para el sistema colombiano, mientras 
que la generación hidráulica se modela mediante funciones de probabilidad 
normal. Los resultados muestran una reducción de los costos de operación de 
acuerdo a tres escenarios de penetración eólica. El principal aporte de este 
artículo consiste en introducir simultáneamente el efecto estocástico tanto del 
viento como de la hidrología en el despacho hidrotérmico.

----------Palabras clave: Despacho hidrotérmico, embalse, generación 
eólica, optimización estocástica, programación lineal, simulación de 
Monte Carlo

Abstract

This paper describes a linear programming model and Monte Carlo simulation 
which solve a middle-termed hydrothermal dispatch problem for three 
different scenarios of wind power penetration. Transmission line effects are 
neglected. The fuel cost in thermal plants varies in each time period. The test 
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system has two thermal and three hydroelectric plants that can continuously 
operate during the twelve-months planning term.  Wind generation is modeled 
by using Weibull Distribution Functions particular to the Colombian system, 
while hydro-generation is modeled by Normal Distribution Functions.  Results 
show costs reduction for the three scenarios of wind power penetration. The 
main contribution of this paper is to simultaneously introduce the stochastic 
effect of wind and hydrology in the hydrothermal dispatch.

----------Keywords: Hydrothermal dispatch, reservoir, wind power 
generation, stochastic optimization, linear programming, Monte Carlo 
simulation

Introducción
Un sistema hidrotérmico es aquel en el que 
la generación hidráulica no es suficiente para 
satisfacer la demanda y debe apoyarse en la 
generación térmica para suplir el excedente.

El objetivo del despacho hidrotérmico es 
determinar un cronograma de operación, es 
decir, los períodos de tiempo y los niveles de 
generación de las plantas hidráulicas y térmicas 
para  minimizar el costo de operación del sistema 
[1]. Este planeamiento puede hacerse, de acuerdo 
con el horizonte de tiempo, a corto, mediano 
y largo plazo. Los primeros trabajos sobre 
despacho hidrotérmico datan de comienzos de 
la década del 50 [2]. A partir de los 90, se viene 
introduciendo el efecto de la generación eólica al 
despacho hidrotérmico [3-5], especialmente en el 
corto plazo.

En aras de encontrar soluciones al problema 
del despacho hidrotérmico, en tiempos 
computacionales razonables, es necesario realizar 
simplificaciones. En el presente estudio, se adoptan 
los siguientes supuestos: a) no se tiene en cuenta el 
efecto de la red de transmisión; b) no se permite 
racionamiento, c) debe minimizarse el vertimiento, 
esto es, el agua que pasa a través del canal del 
embalse y que no se turbina; d) no se opera por 
encima  de los límites de capacidad del sistema; 
e) tanto al agua como al viento  se les asigna costo 
igual a cero; f) se asumen conocidos: la capacidad 
máxima de las plantas térmicas e hidráulicas, la 
demanda futura y el costo del combustible de las 
térmicas,  en cada período de tiempo.

El problema del despacho hidrotérmico, también 
conocido como coordinación, planeación o 
asignación hidrotérmica (dispatch, coordination, 
planning or  scheduling) es de tipo estocástico 
[6], dinámico [7] y acoplado en el tiempo 
y en el espacio [8]. Cuando se introduce la 
generación eólica al problema, se adiciona un 
nuevo efecto estocástico, como resultado de la 
incertidumbre en la velocidad del viento [9]. El 
nuevo problema puede adoptar el nombre de 
despacho eólico hidrotérmico [10]. Las fuentes 
de energía renovables como la eólica vienen 
tomando fuerza en el escenario mundial por ser 
mucho más limpias que las generadas a partir 
de combustibles fósiles, su tecnología ha venido 
evolucionando de manera importante por lo 
que se han hecho más competitivas. [11]. Sin 
embargo, ese tipo de generación solo representa 
el 0,33% del total nacional. [12]. Por otro lado, 
en Colombia ya se han venido adelantado 
experiencias con generación eólica en la Costa 
Atlántica (Jepirachi- Alta Guajira) [13] y existe 
un gran potencial de este recurso en esa zona que 
se tiene como una alternativa promisoria para la 
generación de energía que esté comprometida 
con la conservación del planeta.

A lo largo del tiempo, se han aplicado muy 
diversas técnicas para resolver el problema de 
despacho hidrotérmico, tanto exactas como no 
exactas, entre las que se tienen: los algoritmos de 
descomposición [14], la programación lineal [15] 
y no lineal [16], programación dinámica [17], 
y algoritmos no exactos y técnicas evolutivas 
o metaheurísticas como búsqueda tabú [18], 



216

Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 73. December 2014

simulated annealing [19], partículas swarm [20], 
entre otras [21]. Este explora una solución híbrida 
basada en la programación lineal, utilizando el 
lenguaje de programación matemática AMPL 
(A Mathematic Programming Language) y el 
subprograma de optimización  CPLEX [ILOG, 
2001] [22]. El componente estocástico del 
problema se programa en Matlab, mediante la 
técnica de Simulación de Montecarlo.

Este artículo presenta un análisis del efecto 
estocástico de las afluencias y del viento en el 
costo de operación de un sistema hidrotérmico, 
en tres escenarios de penetración eólica. Este 
trabajo está organizado como sigue: En primera 
instancia se presenta el modelo matemático 
del despacho hidrotérmico, en segundo lugar 
el modelamiento estocástico que contiene 
tres partes: modelamiento del parque eólico, 
modelamiento de las afluencias, modelamiento 
de la demanda y modelamiento de los precios del 
combustible, como cuarto punto los resultados y, 
finalmente, las conclusiones.

Modelo matemático despacho hidrotérmico

El modelo matemático se basa en la minimización 
de una función objetivo que contiene el costo 
de operación de las centrales térmicas y el costo 
asociado al racionamiento. El problema es 
restricto y, por lo tanto, deben satisfacerse, en todo 
momento, las restricciones de balance de energía, 
de balance hídrico, los límites de generación, los 
límites de turbinamiento y los de almacenamiento 
[23]. La restricción de balance de energía contiene 
implícito el efecto de la generación eólica al restarse 
de la demanda total, la generación eólica servida, 
es decir, la generación eólica cuando se produce, se 
despacha obligatoriamente [24]. No introducir un 
generador de racionamiento en el modelo, puede 
conducir a problemas de convergencia, razón por 
la cual éste se introduce en la ecuación de balance 
energético. A continuación se presenta el modelo 
propuesto en este trabajo.

Notación: 

t 	 Periodos de tiempo

nct	 Número de centrales térmicas

nch	Número de centrales hidráulicas

costnct,t	 Costo de operación de la central térmica 
nct en el periodo t

gnct,t	Generación térmica de la central nct en el 
periodo t

gmaxnct,t	Generación máxima térmica de la central 
nct en el periodo t

ghnch,t	 Generación hidráulica de la central nch 
en el periodo t

gmaxhnch,t Generación máxima hidráulica de la 
central nch en el periodo t

crt	 Costo del racionamiento en el periodo t

grt	 Generador ficticio o de racionamiento en el 
periodo t

cv1t	Costo del vertimiento en el periodo t

vvnch,t Vertimiento de la central hidráulica nch en 
el periodo t

dt	 Demanda promedio en el periodo t

d't	 Demanda promedio menos generación eólica 
en el periodo t

Et	 Generación eólica en el periodo t

vnch,t	Volumen del embalse de la central hidráulica 
nch en el periodo t

vmaxnch,t Volumen máximo del embalse de la 
central hidráulica nch en el periodo t

anch,t	Afluencia a la centralhidráulica nch en el 
periodo t

unch,t	Turbinamiento de la central hidráulica nchen 
el periodo t

umaxnch,t Turbinamiento máximo de la central 
hidráulica nch en el periodo t

gwi,t Generación del parque eólico i en el período t

Función objetivo (1)

	 (1)
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Restricciones 

1.	 Balance de energía (2)

	 (2)

2.	 Balance hídrico (3)

	 vnch,t=vnch,t-1+anch,t-unch,t-vvnch,t	 (3)

3.	 Límite de generación térmica (4)

	 gnct,t ≤ gmaxnct,t	 (4)

4.	 Límite de generación hidráulica (5)

	 ghnch,t ≤ gmaxhnch,t	 (5)

5.	 Generación hidráulica (6)

	 ghnch,t= ftonch,t * unch,t	 (6)

6.	 Límite de turbinamiento (7)

	 unch,t ≤ umaxnch	 (7)

7.	 Límite de almacenamiento (8)

	 vnch,t ≤ vmaxnch	 (8)

8.	 Restricción de meta de generación (9)

	 vnch,12 = vfnch	 (9)

9.	 Demanda estocástica (10)

	 d't = dt - Et	 (10)

Modelo estocástico

Modelo estocástico del parque eólico

Para la implementación del modelo probabilístico 
del viento, se consideran los datos medidos en la 
estación de viento Puerto Bolívar de la península 
de la Guajira, en Colombia. En este lugar se 
alcanzan vientos iguales o superiores a 5 m/s 
durante todo el año y se registra una persistencia 
en la intensidad de los mismos, lo que hace que 
sea un lugar adecuado para el aprovechamiento 
energético del viento [11].  Una de las funciones 
de distribución de probabilidad más ampliamente 
usada para modelar el comportamiento estocástico 
del viento, es la Función de Distribución de 
Weibull [25]. A partir del valor acumulado de esta 
función, se obtienen los valores aleatorios del 
viento que alimentarán la simulación de Monte 
Carlo. Esta función de distribución acumulada 
está definida  como F(x)=1 - e . En la tabla 
1se muestran el factor de  escala (β) y el factor 
de forma (α) para cada función de distribución 
de Weibull, en cada uno de los 12  mes del año, 
en Puerto Bolívar, Guajira. En este caso, x es la 
velocidad del viento.

La función de distribución acumulada tiene 
valores entre cero y uno. Se genera un valor 
aleatorio en este rango, que corresponde a un 
valor de la función acumulada, denotado como 
u, y a partir de allí, se obtiene el valor  del viento 
correspondiente, de la ecuación (11), con valores 
conocidos de α y β para el mes correspondiente.

Tabla 1 Factores de forma (α) y de escala (β) para la estación de viento Puerto Bolívar (Guajira)

En Febr Mzo Abr My Jun Jul Agto Sept Oct Nov Dic
α 7,55 8,99 8,68 16,68 9,53 18,79 15,04 8,48 6,67 5,27 7,35 8,82
β 7,62 7,98 8,02 7,59 7,62 8,16 8,45 8,03 6,41 5,79 6,01 6,76



218

Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 73. December 2014

	 	 (11)

Con el valor del viento, se calcula la potencia 
eólica del parque a instalar, a partir de la 
ecuación (12) [26], donde Cp es el factor que 
mide la eficiencia del rotor y se calcula de la 
ecuación (13), la potencia nominal es de 5 MW 
y la velocidad nominal se asume de 12 m/s. Así 
las cosas, la eficiencia para el rotor de la turbina 
propuesta en este trabajo es del 43%.

	 	 (12)

	 	 (13)

Los parámetros del parque eólico se resumen en 
la tabla 2.

Tabla 2 Parámetros del parque eólico

N (número de turbinas 
por escenario)

ρ (densidad del 
viento [kg/m³])

Cp:
A (área de la 
turbina m²)

Pnom (Potencia 
nominal )

Escenario 1: 20
1,2 0,43 , D=120[m] 5 [MW]Escenario 2: 40

Escenario 3: 200

Modelo estocástico de las afluencias

Para efectos de introducir la incertidumbre de 
las afluencias, se tiene en cuenta un modelo 
probabilístico distinto para cada central 
hidráulica. A continuación se presenta la tabla 3 
que contiene los datos de caudal agregado mensual  
en m³/s [27]. Los caudales de los principales 
embalses colombianos pueden consultarse en 
[28].  Los valores son calculados a partir de las 
afluencias agregadas en cada uno de los embalses, 

mediante la Función de Distribución Normal 
(FDN) definida en [29], ecuación (14), donde μ 
representa la media y σ, la desviación estándar. 

	 	 (14)

La función de transferencia inversa encuentra el 
valor de la variable aleatoria con una probabilidad 
dada de ocurrencia en la ecuación 15:

	
1( )x F u−= 	 (15)

Tabla 3 Caudal agregado mensual colombiano 2012

EVOLUCIÓN MENSUAL EMBALSE AGREGADO NACIONAL COLOMBIANO 2012
Mes En Febr Mzo Abr My Jun Jul Agto Sept Oct Nov Dic
% 60,48 51,87 44,07 46,23 51,69 57,21 65,34 66,23 69,22 71,8 80,63 79,21

El embalse agregado porcentual, multiplicado por 
el volumen máximo reportado en cada período se 
reparte en tres afluentes de las centrales H1, H2 

y H3 en cada período, y sus respectivos valores 
medios y desviaciones estándar se encuentran en 
la tabla 4.
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Tabla 4 Modelo estocástico de afluencias de los 
embalses y parámetros de FDN

Modelo estocástico afluencias
Central H1 H2 H3

μ 479,78 238.94 275.21
σ 89,147 46,76 53,081

Caudal  [m³/s]
Período [mes] H1 H2 H3

1 466,08 233,04 265,54
2 399,73 199,86 227,74
3 399,62 169,81 193,49
4 356,26 178,73 202,98
5 398,34 199,17 226,95
6 404,88 220,44 287,18
7 503,53 251,76 286,88
8 510,39 255,19 290,79
9 533,43 266,72 303,91
10 553,31 276,66 315,24
11 621,36 310,68 354,01
12 610,42 305,21 347,77

Simulación de Monte Carlo
Este método consiste en realizar múltiples 
experimentos con el modelo matemático, es 
decir, evaluar muchas veces distintos valores de 
las variables aleatorias del problema para estimar 
un escenario real [30]. Los pasos del algoritmos 
son:a) seleccionar las variables aleatorias de 
entrada (velocidad del viento y afluencias), b)
generar un valor xij con probabilidad definida por 
su función de transferencia inversa, c) evaluar 
la variable de salida y d) evaluar el criterio de 
convergencia, que en este caso, será el número 
máximo de iteraciones (10.000 en total).

Modelamiento de la demanda

La demanda promedio para cada período se 
muestra en la tabla 5 y en la figura 1 [31] y  es la 
misma para todos los escenarios de penetración 
eólica.

Tabla 5 Demanda de potencia activa en MW

Período [mes] Demanda [MW]
1 4800,91
2 4631,42
3 5033,86
4 4724,69
5 5032,71
6 4893,7
7 5033,98
8 5104,31
9 5024,61
10 5069,53
11 4979,62
12 5034,27

2100

2150

2200

2250

2300

2350

[M
W

] 
Demanda 

Figura 1 Demanda promedio mensual colombiana

Modelamiento de los precios del 
combustible

El costo de las plantas térmicas (de dos 
combustibles: gas y carbón) se obtuvo tomando 
como referencia el precio en bolsa de los 
combustibles en Colombia. El precio del 
racionamiento se calcula multiplicando el costo 
de la planta térmica de mayor valor, en cada 
periodo de análisis, por un factor de 10. La tabla 
6 resume los datos.
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Tabla 6 Costo de combustible de las térmicas y 
racionamiento

Costo [UM/MW-mes]
Período 
[mes]

Térmica 
1

Térmica 
2

Racionamiento

1 54,22 109,125 1091,25
2 78,47 110,69 1106,9
3 119,82 114,54 1198,2
4 57,5 150 1500
5 47,02 113,58 1135,8
6 87,38 113,325 1133,25
7 78,83 113,1 1131
8 139,28 115,65 1392,8
9 183,64 111,625 1836,4

10 200,21 103,825 2002,1
11 166,29 101,85 1662,9
12 181,39 98,575 1813,9

Resultados

El modelo matemático propuesto se aplica a un 
sistema de prueba que fue desarrollado por los 
autores para el presente estudio, con las siguientes 
características: a) un escenario de generación que 
considera, para el horizonte de planeación de 12 
meses, la operación de dos plantas térmicas: T1 
y T2, tres centrales hidráulicas H1,  H2 y H3 y 
una central eólica E1. A las centrales hidráulicas 
se asocian las afluencias de los ríos RA, RB 
y RC respectivamente, con una distribución 
arbitraria porcentual de las afluencias agregadas 
de los embalses colombianos de 48,32%, 24,16% 
y 27,52%, respectivamente, pero que son 
modeladas estocásticamente; la potencia eólica, 
concentrada en un solo generador equivalente, 
también se modela estocásticamente; b) un costo, 
en unidades monetarias UM  por megavatio-mes, 

para las plantas térmicas y para el racionamiento; 
c) un  costo igual a cero, para las plantas 
hidráulicas y para la planta eólica; d) modelos 
de probabilidad para cada río; y e) una demanda 
variable a lo largo del periodo de análisis. 

Para todos los periodos se asume el mismo valor 
de generación máxima. En el caso de las térmicas 
T1 y T2, los valores son 1000MW y 662,34 MW, 
respectivamente. Para las  hidráulicas, los valores 
son de 2000MW para H1; 1000MW, para H2; 
y 1139,47MW, para H3, para una capacidad 
instalada total hidrotérmica de 5801,87 MW. Dado 
que se analizan tres escenarios de penetración de 
generación eólica de 100MW, 200MW y 1000MW, 
la capacidad total instalada, incluyendo la planta 
eólica en cada escenario, es de 5901,87MW, 
6001,87MW y 6801,87MW, respectivamente. Para 
cada uno de los embalses se tienen disponibles los 
volúmenes iniciales, volúmenes finales y máximos, 
como se muestra en la tabla 7. El modelo bajo 
análisis permite el uso de los embalses y fija una 
meta de generación para el último período. Este 
modelo obliga a los embalses a dejar un volumen 
predeterminado de agua en el mes 12. Esto se 
considera una reserva para los años siguientes. 

Tabla 7 Volumen inicial, volumen final  y volumen 
máximo de las centrales hidráulicas

Volumen 
inicial
[Hm]³

Volumen 
máximo

[Hm]³

Volumen 
final
[Hm]³

Central H 1 2416 2415,955 2415,95
Central H 2 1208 1207,9765 1207,976
Central H 3 137 1375,99 1375,99

Los datos de turbinamiento máximo se muestran 
en la tabla 8, al igual que los datos de factor de 
turbinamiento y potencia máxima en MW. 

Tabla 8 Turbinamiento máximo, factor de turbinamiento y potencia instalada centrales hidráulicas

Turbinamiento 
máximo [m³/s]

Factor de turbinamiento 
[MW/( m³/s)]

Potencia instalada
[MW]

Central H 1 2000 1 540
Central H 2 1000 1 285
Central H 3 1139,47 1 1150
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Las velocidades aleatorias del viento mínimas 
y máximas en cada una de los escenarios, en la 
simulación de Monte Carlo se resumen en la tabla 9:

Tabla 9 Velocidades del viento máximas y mínimas

Velocidad 
mínima [m/s]

Velocidad 
máxima [m/s]

Escenario 1 1,1203 10,6044
Escenario 2 0,6806 10,2018
Escenario 3 1,1203 10,4915

Los resultados experimentales obtenidos para la 
variable de salida costo en los tres escenarios se 
muestran en los histogramas que se presentan 
a continuación, en figuras 2, 3 y 4 para los 
escenarios 1, 2 y 3 respectivamente.

Figura 2 Histograma de costo escenario eólico 1

Figura 3 Histograma de costo escenario eólico 2

Figura 4 Histograma de costo escenario eólico 3

De los histogramas puede leerse que para 
el escenario 1, la mayor frecuencia (2.820) 
correspondió al costo de 1.220.000 UM, para 
el escenario 2, la frecuencia se situó en el valor 
3.030 y el costo correspondiente  fue 1.180.000 
UM, mientras que en el escenario 3, la frecuencia 
fue de 2.890 para el costo de 935.000 UM.

La reducción en el costo de la energía, 
tomando como valor de referencia el escenario 
determinístico fue de 31,73%, 33,97% y de 
47,68% en los valores de mayor probabilidad 
de ocurrencia.  Tanto a la izquierda como a la 
derecha de esos valores en la distribución de 
probabilidades, no se encuentran valores de costo 
superiores al de referencia, para ninguno de los 
tres escenarios como se observa en la tabla 10.
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El modelo estocástico del viento produjo los 
valores de potencia servida a lo largo de los doce 
periodos y para cada iteración. Sin embargo, no 
se presentan histogramas para cada uno de los 
12 periodos sino que se agrupan los datos como  
sigue. Se totaliza la potencia eólica servida a lo 
largo del año, es decir,  se suman las potencias 
eólicas despachadas de los doce periodos de 
tiempo en cada iteración.

Se tiene entonces que la potencia eólica 
despachada en un año, en el primer escenario es 

de 256 MW, en la mayor frecuencia (2.970), por 
su parte el segundo escenario el nivel de mayor 
potencia eólica despachada fue de 543 MW, 
con una frecuencia de (2.810), mientras que los 
valores para el tercer escenario fueron de 2.960 
MW, en la frecuencia 2.760.

Los niveles máximo, mínimo y de mayor 
frecuencia de generación térmica (GT) y de 
generación hidráulica (GH) se encuentran en la 
tabla 11, a continuación:

Tabla 10 Costos máximos y mínimos

Costo referencia [UM] Costo máximo [UM] Costo mínimo [UM]
Escenario 1

1.787.100
1.157.010 1.267.120

Escenario 2 1.109.330 1.238.500
Escenario 3 768.550 1.071.460

Tabla 11 Generación térmica e hidráulica anual

GT GH
Valor 

máximo 
[MW]

Valor 
mínimo 
[MW]

Valor  de mayor 
frecuencia 

[MW]

Valor máximo 
[MW]

Valor mínimo 
[MW]

Valor  de mayor 
frecuencia 

[MW]
E1 1388,8 1291,8 1350 6414,7 5944,7 6200
E2 1416,2 1385,3 1400 5734,8 6294,7 6040
E3 1385 1426,2 1440 4220,1 5570 4960

En ninguno de los escenarios se presentó 
racionamiento. La hidrología se modeló usando 
una función de distribución para cada una de las 
centrales hidráulicas, sin embargo, se computan 
los resultadosdel valor promedio del vertimiento 
total durante el año, en cada iteración. El 
vertimiento estuvo en rangos entre los 338,50 
y los 1.848,7 [Hm³]. Los valores de mayor 
frecuencia de los vertimientos están entre 900 y 
1000 [Hm³].

Conclusiones
Se construyó un modelo que resuelve 
efectivamente el problema de despacho 
hidrotérmico considerando el efecto aleatorio de 

las afluencias de los embalses y de la velocidad 
del viento, utilizando simulación de Monte Carlo, 
lo que facilita la toma de decisiones, puesto que 
plantea escenarios más ajustados a la realidad 
estocástica de las variables involucradas en el 
problema.

El costo de la energía,sin incluir el efecto 
de la generación eólica, y con afluencias 
determinísticas presentadas en tabla 4, es de 
1.787.100. No se presenta racionamiento en 
ninguno de los embalses, y para ninguno de los 
períodos.

Al agregar el efecto estocástico tanto del viento 
como de la hidrología, el costo para cada caso de 
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penetración eólica, esto es, 100MW, 200 MW  y 
1000 MW,se obtuvo una  reducción en el costo 
de la energía que en cada caso fue de 31,73% 
33,97% y 47,68%, respectivamente. 
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