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Resumen.- La operación óptima de sistemas hidro-térmicos es un 
problema complejo y de gran escala. La solución se puede abordar 
con simplificaciones, por ejemplo en plantas hidráulicas se puede 
considerar que la altura del embalse permanece constante; 
despreciando el cambio de altura al usar un volumen de agua. En 
primera aproximación, las plantas hidráulicas se consideran 
aisladas sin formar sistemas en cascada y que el agua se usa una 
ocasión para ser turbinada. Para la red eléctrica se inicia con 
despreciar pérdidas y se trabaja solamente los flujos de potencia 
real. En este trabajo se enfatiza la naturaleza no lineal del 
problema y los principios que permiten interpretar adecuadamente 
los resultados; se ilustra con ejemplos los conceptos desarrollados. 

Antecedentes.- La variación de la altura en embalses 
hidroeléctricos se ha tratado con diversos modelos, como el Glimn-
Kirchmayer [1]. El-Hawary et al. [2], usan el método de Newton 
para el problema de flujos óptimos de sistemas Hidro-térmicos 
(FOSHT), incluyendo el cambio en altura. La formulación FOSHT 
es completa, pero no incluye plantas hidroeléctricas en cascada. 
En [3] se tratan sistemas en cascada, pero no se modela con 
detalle la red eléctrica; se usan expresiones aproximadas para las 
pérdidas. 

Cuando se trata de incluir detalles de la red eléctrica y/o de la red 
hidráulica se ha separado el problema [4-11] en un subsistema 
eléctrico y otro hidráulico. La partición se trabaja de manera 
iterativa y secuencial o en forma paralela. La solución completa se 
tiene iterando entre los subsistemas, hasta satisfacer el criterio de 
convergencia. Las simplificaciones frecuentes se tienen a) En el 
subsistema eléctrico con red sin pérdidas y desacoplado del 
problema de reactivos. b) En la red hidráulica plantas con altura 
constante y que el agua viaja instantáneamente entre embalses 
acoplados. 



El enfoque en este trabajo es hacia una solución unificada para el 
problema de optimización de los sistemas hidro-térmicos, 
modelando la red eléctrica por medio de ecuaciones de flujos y la 
red hidráulica incluyendo la variación de altura en el embalse. En 
general se considera que puede haber plantas hidráulicas en 
cascada y que el tiempo de viaje del agua entre embalses 
acoplados es finito. 

Modelo y su solución.- Se plantea la minimizar el costo total de 
operación del sistema hidro-térmico. La condición matemática 
necesaria, suponiendo convexidad, para tener un óptimo es: 
gradiente igualado a cero. El gradiente es un sistema de 
ecuaciones no lineales, las cuales se resuelven con el método 
iterativo de Newton. Una formulación de Flujos Óptimos para 
Sistemas Hidro-térmicos (FOSHT) se inició en [12] sin restricciones 
de desigualdad, mencionando cómo pueden incluirse de manera 
eficiente. Un trabajo posterior [13] analizó la estructura y 
propiedades del problema completo. Se encontró: a) Que la 
solución se logra mediante problemas de menor dimensión, si se 
resuelve la parte eléctrica y la hidráulica respectivamente; sin 
simplificaciones al sistema original. b) La "descomposición" es 
natural, al ordenar las ecuaciones del problema y sus restricciones. 

Un algoritmo atractivo para resolver flujos óptimos es el Newton 
(FON), por sus buenas características de convergencia y mediante 
funciones de penalización [13-20] puede incluirse eficientemente 
restricciones de desigualdad. Las funciones de penalización no 
alteran la estructura del problema sin restricciones [13-16]. Con 
este procedimiento, se logran soluciones rápidas, ya que se tiene 
cambios menores en las ecuaciones originales. 

Una tarea difícil, para los algoritmos de optimización [13-16], es la 
identificación de restricciones activas en cada paso iterativo. 
Existen dos procedimientos para la formulación de FON, 
incluyendo restricciones: 1) El método de "iteración-prueba" [13-
16], 2) El de ajuste en la penalización [18-19], o penalización 
adaptiva. 



Ecuaciones Básicas de Coordinación Hidrotérmica.- Se debe 
suministrar una demanda PD, y considerar pérdidas con valor PL, 
en el intervalo de tiempo k. 
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El objetivo es minimizar el costo del combustible usado en la planta 
térmica, en el período [0, Tf], cumpliendo con la restricción de 
demanda más las pérdidas y la restricción de igualdad del volumen 
de agua a turbinar. 
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La función de costo, incluyendo multiplicadores de Lagrange para 
las restricciones de igualdad resulta en el Lagrangiano. 
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La solución se tiene con el gradiente igualado a cero, en cada 
período en que se discretiza el horizonte de estudio. El costo 
incremental en el nodo térmico penalizado por pérdidas, y λh como 
valor del agua al multiplicarse por el gasto incremental da el “costo 
incremental equivalente” para la unidad hidráulica y con el factor 
de penalización correspondiente dará una operación al “mismo 
costo incremental” para el sistema hidroeléctrico. 
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La última componente del gradiente relaciona el gasto q en función 
de la potencia a generar por la hidroeléctrica, la altura del embalse 
y el tiempo tk en que se tiene el gasto. 
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Ejemplo 1.- Con el costo de un equivalente térmico, el gasto en 
una hidráulica, las pérdidas eléctricas y una demanda de 450 MW 
por 10 horas. Minimizar el costo de operación del sistema e 
interpretar los resultados al disponer de un volumen b = 1,000 
MPC. 

 C 450 MW

10 h

h/
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El Lagrangiano, su gradiente en un periodo, y el sistema no lineal 
resultante: 
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Converge en 3 iteraciones, con valores iniciales [PT PH λP λH]=[250 
250 2 2]. Los resultados comprueban que el óptimo se tiene al 
operar al “mismo costo incremental”. 
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Ejemplo 2.- Con el costo de un equivalente térmico, el gasto en 
una hidráulica, las pérdidas eléctricas y una demanda como se 
muestra. Minimizar el costo de operación del sistema e interpretar 
los resultados al disponer de un volumen b = 1,000 MPC. 
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Ejemplo 3.- Plantas en cascada. 
450 MW 
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 Operación al mismo costo incremental equivalente. 



Conclusiones.- El problema de coordinación hidro-térmica es un 
problema no lineal y de gran escala. Para resolver una red real se 
debe incluir pérdidas eléctricas, la variación de altura, plantas en 
cascada y retardos de tiempo en el viaje del agua en el modelo 
hidráulico, así como restricciones de desigualdad. Al unificar el 
problema térmico e hidráulico y resolverlo por el método de 
Newton se tiene una solución eficiente que permite usar, en el 
horizonte de estudio, el agua disponible. Los multiplicadores de 
Lagrange tienen utilidad práctica al fijar el costo marginal de corto 
plazo (costo del próximo MWh), y el valor del agua por volumen. 
Estos conceptos permiten la toma de decisiones en la operación 
económica de un sistema eléctrico y es información básica para 
fijar tarifas por nodo eléctrico, así como el valor al liberar una 
restricción. 
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