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RESUMEN- En el presente documento se presenta una revision de investigaciones orientadas a centrales virtuales de generacion
(VPP) y metodologias para incluir este nuevo concepto dentro de los sistemas eléctricos de potencia. La naturaleza estocastica y
aleatoria de las fuentes de energia renovable no convencionales crean problemas en la planificacion del despacho de energia en
sistemas eléctricos de potencia. Para determinar la operacion conjunta de las diferentes fuentes de energia renovable no
convencionales y los centrales de generacion térmicas e hidricas, se ha desarrollado el concepto de planta virtual de generacion, la
cual considera en su formacion fuentes de energia renovables no convencionales (eolica, solar) y al menos una planta de generacion
convencional, la misma que es utilizada para entregar la energia minima que el mercado eléctrico contrate. Por lo tanto, para
establecer un escenario que considere el ingreso de una central de generacion virtual al sistema eléctrico de potencia y realizar el
despacho Optimo de energia, se propone abordar el problema a través de flujos de potencia dinamicos tomando en cuenta las
respectivas restricciones técnicas y econdmicas de equipos y elementos que conforman el sistema eléctrico de potencia.

Palabras clave— Despacho Econdémico, Flujos de potencia, Fuentes de energia renovable (RES), Optimizacion, Planificacidn,
VPP (Central virtual de generacion), Sistema de administracion de energia (EMS).

ABSTRACT- This document presents a review of research aimed at virtual generation plants and methodologies to include this
new concept in the electrical power systems. The stochastic nature and randomness of nonconventional renewable energy sources
creates problems in the planning of energy dispatch. To determine the joint operation of the different renewable energy sources
(distributed generation units), the concept of virtual power plants has been developed. Virtual power plants consider in their
formation, unconventional renewable energy sources and at least one conventional generation plant, the same that is used to generate
the minimum energy that is required in the market. Therefore, to establish optimal criteria for dispatching electric power in a virtual
power plant, it is proposed to address the problem through dynamic power flow considering the respective economic and technical
restrictions of electrical power systems.

Keywords— Economic Dispatch, Energy management system (EMS), Power Flow, Renewable energy source (RES),
Optimization, Planning, Virtual Power Plant (VPP).

1. Introduccion

El desarrollo e investigacion de tecnologias para el
uso de energias renovables en el proceso de generacion
de electricidad ha tenido grandes progresos,
destacandose las energias eolica y solar, ademéas de la
contribucién para tener un desarrollo sostenible de la
sociedad y asi reducir la contaminacion ambiental,
debido a que la energia renovable no convencional ha

comenzado a ser utilizada en mediana escala en el
sistema eléctrico de potencia [1].

La estocacidad y aleatoriedad de las energias
influyen en el
funcionamiento del sistema eléctrico de potencia en
términos de confiabilidad del sistema y la calidad de la
energia entregada. La variacion de la demanda hora a

renovables no convencionales

hora y dia a dia, hace que la operacion del sistema
eléctrico sea critica por lo que la estabilidad del sistema
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que integre una planta virtual de generacion depende de
una buena coordinacion y supervision entre la generacion
y abastecimiento de la carga. Una de las medidas
propuestas para la integracion de energias renovables no
convencionales en la redes de transmision sin causar
efectos secundarios que afectan el correcto
funcionamiento de la red eléctrica es la union de
generacion de energia eléctrica renovable no
convencional y sistemas de almacenamiento, que
pertenezcan a un mismo territorio, para formar una micro
red dentro del sistema eléctrico global [1]. La micro red
formada seria capaz de operar aislada y conectada al
sistema de potencia general de acuerdo con los
requerimientos de operacion. El desarrollo de este
concepto es posible debido al gran avance en tecnologias
de comunicacion y transferencia de datos, lo que ha
permitido un gran avance en los sistemas de control y
monitoreo de las redes eléctricas, permitiendo la
aparicion de las redes eléctricas inteligentes [2]. Dentro
del estudio de las redes eléctricas inteligentes y debido a
las diferentes necesidades que aparecen en los sistemas
de potencia y la utilizacién de energias limpias para la
reduccion del impacto ambiental, emerge el concepto de
planta de generacion virtual (VPP) [3].

Previas investigaciones para resolver problemas
relacionados con el despacho 6ptimo de energia eléctrica,
han empleado diferentes métodos de programaciéon y
técnicas de optimizacion, los métodos convencionales
incluyen programacion lineal, programacion no lineal,
método del gradiente, programacion cuadratica,
programacion dindmicas, etc. [4], [5]. Estos métodos
requieren demasiada memoria computacional y tiempo
para su ejecucion, por lo cual su aplicacion en el mundo
de los sistemas de potencia al ser de caracteristicas no
lineales es compleja. Estas debilidades pueden ser
superadas utilizando algoritmos metaheuristicos o
algoritmos evolutivos (EA) [4], [5]. Las soluciones al
problema de optimizacién son definidas como casos
particulares dentro de un conjunto de soluciones. La
evolucion del conjunto de resultados ayuda a encontrar
mejores resultados, se pueden utilizar métodos como
algoritmos genéticos (GA), Evolucion estrategica (ES),
Programacion genética (GP), y Programacion evolutiva
(EP) [6].

El objetivo de este articulo es establecer una base
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tedrica acerca de las plantas virtuales de generacion y su
integracion a sistemas eléctricos de potencia
convencionales, con la realizacion de un despacho
optimo de la energia eléctrica por medio de flujos
dinamicos de potencia.

En la seccion dos del articulo se presenta el concepto
de una planta virtual de generacion. La seccidon tres
aborda el concepto de flujos dinamicos de potencia. En
la seccion se presenta el problema de la optimizacion en
sistemas eléctricos. En la secciéon cinco y seis se
presentan una base tedrica para la solucion del despacho
optimo en una planta de generacion virtual.

2. Planta virtual de generacion (VPP)

Una planta de generacion virtual (VPP) es una entidad
virtual que involucra varios interesados y comprende
tecnologias heterogéneas descentralizadas, formada por
la inclusion de fuentes de energia renovables no
convencionales, sistemas de almacenamiento, cargas
controladas, central de energia térmica o hidroeléctrica.

Este conjunto de elementos deben actuar como una
unidad acorde a un sistema de comunicacion, sistema de
control y sistema de gestion interno, para el despacho
optimo de energia eléctrica en el mercado eléctrico, con
el objetivo de minimizar pérdidas y costos de generacion
[7]. En la figura 1 se representa un esquema general de
una planta de generacion virtual.
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Figura 1. Planta de generacion virtual (VPP).

El concepto de central o planta eléctrica virtual es un
nuevo término en el sistema eléctrico asociado al
desarrollo de la teoria e implementacion de las redes
eléctricas inteligentes. La base para el desarrollo del
concepto de una planta virtual de generacion es la uniéon
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de centrales de generacion de energia renovable no
convencional (edlica 'y solar), sistemas de
almacenamiento de energia y una planta de generacion
eléctrica con capacidad de inercia, como una entidad
individual en el sistema eléctrico de potencia, debido a
que una sola central de energia e6lica o solar no pueden
participar en el mercado de energia eléctrica por sus
pequeiias capacidades de generacion, por lo cual una
VPP debe tener un sistema interno de gestion de la
energia eléctrica (EMS), el cual debe actuar acorde a los
contratos definidos en el mercado eléctrico, ya que si no
entrega la energia contratada, la VPP obtendra una
penalizacion por parte del ente regulador del mercado
eléctrico [8]. En las referencias [9], [10] se modela la
entrega de energia en una VPP en dos etapas, en la
primera etapa se considera las condiciones del mercado
eléctrico, mientras que en la segunda etapa se regula la
operacion de la VPP.

El software y hardware relacionados con el sistema de
potencia en una VPP deben considerar a los productores,
consumidores y consumidores flexibles, en su modelo.
Un consumidor flexible requiere de la existencia de
tecnologias de comunicacion y control, de forma que se
pueda desplazar el consumo eléctrico hacia las horas del
dia mas convenientes sin que signifique inconvenientes
para el usuario.

La tecnologia para la comunicacion dentro de una
planta de generacion virtual se pueden considerar
tecnologias y estandares como IEEE802.11ac, LTE, IEC
61850, IEC 62746, IEC 61968, IEC 62325, Protocolos de
comunicacion TCP-IP, etc.[11]. En [12] se presenta un
estudio con la norma IEC 61850 basada en un protocolo
de presencia de mensajes (XMPP). En [13] se analiza el
despacho econémico en una VPP bajo una red no ideal
de comunicacion.

La gestion de una VPP, es el proceso de organizar y
gestionar todos los recursos y actividades, para optimizar
los recursos energéticos en el sistema de generacion,
transmision o distribucion, alcanzando objetivos técnicos
0 econdmicos por los cuales se ha implemento la VPP
[7].

Para que una planta de generacion virtual entre a
competir en el mercado eléctrico debe considerar los
principios de la oferta y la demanda para implementar los
costos respectivos se prioriza el despacho de energia

desde una VPP a pesar de sus elevados costos ya que
estan conformadas de plantas de generaciéon energias
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renovables no convencionales [14]. En [15] se analiza
una configuracion oOptima de una VPP considerando
riesgos y beneficios para inversionistas. Por otro lado
[16] muestra que una configuracién 6ptima econdomica de
una VPP varia dependiendo de la diponibilidad de la
energia y los costos marginales. En [17] se analiza la
operacion de una VPP dentro del mercado eléctrico
mayorista, con el objetivo de maximizar ganancias
econdmicas y a la vez satisfacer la demanda de energia.
En [18] se analiza la formacion tecnologica de una VPP
versus los precios al por mayor en diferentes mercados
eléctricos.

3. El problema de la optimizacion

El planteamiento general del problema de
optimizacion en un SEP conduce a un modelo general, el
cual puede ser resuelto por algoritmos que utilizan
técnicas de optimizacion. Se describen los elementos
bésicos a tener en cuenta para la optimizacién de una
funcién, dentro de sistemas eléctricos de potencia en
programas computacionales [19].

Las plantas virtuales de generacion en [20] son
consideradas como plantas convencionales de
generacion, con las respectivas restricciones, mediante
programacion lineal. En [19] se realiza el despacho de
energia tomando en cuenta restricciones en intervalos de
tiempo. Particularmente en [1] se presenta el despacho
optimo de energia dentro de una planta virtual de
generacion.

En [6] la VPP debe satisfacer el consume flexible,
mediante recursos energéticos distribuidos. Los autores
en [21] consideran para el despacho de energia el costo
total de generacion, costos de tratamiento de
contaminacion, costos establecidos de arranque y parada
de unidades generacion, mediante algoritmos de
enjambre de particulas. En [22] se presenta un modelo
matematico para el despacho de energia de una VPP que
se adapta a diferentes mercados, considerando
restricciones del sistema.

La referencia [23] presenta un modelo matematico
para el despacho econdmico de energia en una VPP hacia
mercado eléctrico. En [24] se considera un algoritmos
genético para el despacho de energia. La determinacion
de un estado optimo de la red es el propdsito general, en
estudios de planificacion la utilidad buscada es conocer
como expandir o mejorar una red por ejemplo minimizar
las pérdidas de potencia activa analizando diferentes
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escenarios de carga. Otro problema es la minimizacion
de costos del despacho de generacion futura. Los valores
estadisticos para variaciones en la carga deben ser
considerados para nuevos generadores, asi como
predicciones, hipotesis o incertidumbres.

Otra importante area donde el flujo 6ptimo, es usado
es para determinar la operacion en tiempo real de una red,
el proposito en esta area es tomar los resultados del flujo
optimo y realizar los calculos con valores en tiempo real
en una red. La optimizacion en tiempo real de una red es
usualmente realizada por el operador, por ejemplo, los
valores Optimos calculados son analizados por el
operador quien cambia los controles actuales para
mejorar el estado de la red tal como se obtiene en la
simulacion. Los resultados deben ser obtenidos dentro de
un tiempo razonable, empezando desde el instante que se
obtienen los datos de la red. La velocidad de calculo es
una combinacion entre el hardware y el algoritmo de
calculo utilizado.

Generalmente, hay dos tipos de variables relevantes
en problemas de optimizacion [25].

3.1 Variables independientes (control o decision)

Son magnitudes que pueden ser modificadas para
satisfacer la relacion entre demanda y generacion,
considerando los limites operacionales del sistema. Se
consideran variables de control en un sistema de potencia
las siguientes magnitudes: Potencia activa y reactiva en
un nodo PV, tap de transformador, voltaje en barras de
generacion, etc. [25].

3.2 Variables dependientes (estado)

Conjunto de variables que describen un tinico estado
del sistema eléctrico de potencia. Se consideran variables
de estado en un sistema de potencia las siguientes
magnitudes: magnitud y angulo del voltaje en las barras,
potencia reactiva de generacion, cargas de lineas de
transmision, etc. [25].

Para resolver el problema de optimizacion se debe
calcular el valor 6ptimo para las variables de control y en
base a estos valores se calculan las magnitudes de las
variables de estado [25].

3.3 Restricciones

Las restricciones normalmente se clasifican en dos
tipos, restricciones de igualdad y restricciones de
desigualdad, estas restricciones limitan el punto de
solucion que satisface todas las condiciones del problema

RIDTEC | Vol. 17, n.° |, enero - junio 2021. ISNN L-2219-67 14

de optimizacion. Las restricciones de las variables del
sistema eléctrico de potencia estan relacionados a
caracteristicas de equipos y elementos eléctricos, asi
como de la configuracion de conexion de los mismo
dentro del sistema. Las ecuaciones del flujo de potencia
se encuentran dentro de las restricciones de igualdad y las
restricciones de desigualdad representan los limites de
operacion de los equipos y elementos del sistema de
potencia. Se consideran restricciones de desigualdad:
restricciones de potencia activa y reactiva, voltaje en
barras de generacion y carga en la red se establece valores
maximos y minimos, restricciones de corriente por
razones de estabilidad, posicion del tap en
transformadores, conexion de banco de capacitores. Las
restricciones no deben superar sus limites ya que podrian
causar dafo al equipo o llevar al sistema eléctrico de
potencia a estados inseguros de operacion [25].

3.4 Funcion objetivo

El componente principal de un problema de
optimizacion es la funcion objetivo, también Ilamado
indice de rendimiento o criterio de eleccion. Este es el
elemento utilizado para decidir los valores adecuados de
las variables de control que resuelvan el problema de
optimizacion. Algunos de estos criterios pueden ser por
ejemplo de tipo econdomico (coste total, beneficio), de
tipo tecnoldgico (energia minima, maxima capacidad de
carga, maxima tasa de produccion) o de tipo temporal
(tiempo de produccion minimo) entre otros.

Existen diferentes funciones objetivo en el analisis de
sistemas eléctricos de potencia, que se tratan de optimizar
considerando las restricciones y variables del sistema de
potencia [25]:

e Costo de generacion de potencia activa.
e Costo de generacion de potencia reactiva.
e Energia suministrada a la red desde una fuente
externa.
Pérdidas de potencia activa.
Emision de gases contaminantes.
Reduccion de carga.
Posicion de tap en transformadores.
Ajuste de carga.
La formacion de cada funciéon objetivo es diferente
para alcanzar los resultados deseados, para el presente
documento se considera el analisis de la minimizacion de
costos de generacion activa.

3.5 Despacho éptimo dindamico de energia
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La planificacion y fijacion de la generacion en las
unidades disponibles de un sistema eléctrico de potencia
se lo debe hacer de manera econdmica, seguray confiable
[23].

El problema del despacho econémico tiene dos
formulaciones diferentes en la literatura, el problema de
despacho econdémico dinamico en el cual se considera las
restricciones de velocidad del generador y despacho
econémico estatico [26]. La aplicacion de tal criterio
asume como variables la potencia activa generada en las
barras asociadas a generadores, que se determinan de tal
manera que los costos de generacion sean minimos.

Los generadores mostraran diferentes caracteristicas
en el despacho econdomico dindmico bajo diferentes
modos de operacion y estrategias de programacion [26].
El modelo que sea considerado para realizar el despacho
optimo de energia debe considerar las respectivas
restricciones de operacion del sistema de potencia y las
restricciones de operacion de elementos y equipos
eléctricos, restricciones de generacion de centrales
eblicas y fotovoltaicas considerando pronosticos de
clima. En [27] se analiza el despacho Optimo
considerando la respuesta a la demanda y el mercado de
carbon.

3.6 Flujo 6ptimo dindmico de potencia

El flujo de potencia es uno de los problemas basicos
en el cual la carga o generacion son dadas o fijadas, en la
actualidad este problema puede ser resuelto con
herramientas computacionales para cualquier tamafio de
sistema eléctrico. El objetivo es determinar todos los
voltajes nodales a partir de los cuales se encuentran las
restantes magnitudes del sistema como: flujo de potencia
a través de las lineas de transmision, corrientes y las
pérdidas asociadas.

El planteamiento y solucion del problema es
deterministico debido a que las variables independientes
son fijas o consideradas exactas en el problema y de esta
forma la solucién factible es Unica para un tipo de
escenario dado. Cuando se tiene incertidumbre sobre el
valor de las variables independientes, la solucion no se la
puede tomar como exacta ya que en esta se refleja la
incertidumbre de las variables independientes; entonces
para tener una idea aproximada de la solucion se recurre
a resolver varios flujos deterministicos para diferentes
valores de las variables dependientes, este proceso
constituye un método de solucion a estos flujos de
potencia que por su naturaleza son probabilisticos [40].
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El flujo optimo de potencia considera un escenario de
operacion constante en un determinado instante de
tiempo y en general no es posible modelar restricciones
relacionadas con el tiempo por ejemplo tasas de aumento,
contrato de generacion, almacenamiento de combustible,
capacidad de embalse, etc. Con restricciones
relacionadas al tiempo y la energia el flujo 6ptimo de
potencia se transforma en un problema dinamico (DOPF)
flujo dindmico oOptimo de potencia. El problema de
optimizacion clasico en sistemas de potencia es
complejo, agregar restricciones relacionadas al tiempo y
nuevas variables de decision crean un problema de mayor
complejidad que abarca tanto el tiempo como las
caracteristicas de la red. Por lo tanto el método de
solucion es muy crucial para el éxito del procedimiento
de solucion [28].

En [28] se analiza el problema para minimizar costos
de generacion en un intervalo de tiempo, utilizando un
método de doble punto interior no lineal. En [29], [30] se
presenta un flujo dindamico Optimo de potencia de
multiples etapas considerando el ingreso de generadores
edlicos.

En la referencias [31], [32] se introduce el criterio de
flujo estocastico dindmico 6ptimo de potencia (DSOPF),
para la operacion de sistema eléctrico de potencia con la
integracion de energias renovables no convencionales.

4. Métodos de solucion

La complejidad numérica de problemas de
optimizacion se relacionan a la solucion estdtica o
dinamica del mismo. En este sentido las soluciones
basadas en el método de Newton Raphson son utiles en
problemas estaticos en los cuales ninguna variable es
dependiente del tiempo. Para la solucion de problemas en
el dominio del tiempo se utilizan algoritmos basados en
programacion dinamica de biisqueda recursiva [25].

La separacion de métodos de calculo en dos clases se
rige principalmente por existir diferentes métodos para
resolver un flujo de potencia que proporcionan
soluciones intermedias, ademas la solucion Optima esta
generalmente cerca de una solucion existente del flujo de
carga, por lo tanto existe una clase de algoritmo que se
basa en un flujo de carga resuelto y el segundo método
parte de una formulacion rigurosa del problema a ser
optimizado sin tener una solucidén base empleando las
condiciones y técnicas de optimizacion. Estos dos tipos
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de soluciones tienen ventajas y desventajas dependiendo
de la funcion objetivo, tamaio del problema y aplicacion.

Problemas de optimizacion en sistemas eléctricos de
potencia se pueden resolver mediante técnicas de
optimizacion y en general pueden clasificarse en métodos
matematicos y métodos heuristicos [25]. Algunos de los
métodos matemadticos como Programacion Lineal (LP),
la funcion objetivo y las restricciones son lineales. La
Programacion no Lineal tiene la funcion objetivo y
restricciones como funciones no lineales de las variables,
Programacion dinamica la cual consiste en tomar varias
decisiones en distintas etapas de la solucion,
Programacién de enteros, en la cual las variables de
control tienen valores enteros [4], [5]. La mayoria de
estas soluciones pueden garantizar una solucion dptima a
nivel local del problema, aunque no necesariamente
alcance una solucion optima global. Los métodos
matematicos no son capaces de resolver problemas
altamente complejos [25].

Los algoritmos heuristicos eliminan los principales
inconvenientes de los enfoques matematicos y pueden
resolver problemas muy complejos en un tiempo
computacional razonable. La mayoria de estos
algoritmos se basan en comportamientos biologicos,
basicamente empiezan desde un punto o un conjunto de
puntos (poblacion) y a través de una busqueda
direccionada se converge hacia una mejor solucion [25].

En las referencias [4], [5] se describen varios métodos
matematicos para resolver problemas convencionales de
optimizacion en los sistemas de potencia. En [33] se
presenta una solucion basada en programacion cuadratica
de enteros mixtos, para el despacho 6ptimo de energia
diario en una VPP.

Los métodos convencionales para resolver problemas
de optimizacion no presentaban soluciones efectivas, por
lo cual se propone la solucion con enfoques
metaheuristicos. Algunos de los cuales incluye la
aplicacion de PSO y evolucion diferencial, enfoques
hibridos con redes neuronales artificiales (ANN) y
técnicas de algoritmos evolutivos (EA). Con la aparicion
de las redes eléctricas inteligentes se tienen nuevos
enfoques en la funcién objetivo y consideraciones
adicionales en las restricciones del problema [25].

En [34] se establece un modelo de despacho econdémico
de una VPP resuelto por un algoritmo aleatorio
distribuido sin gradiente. En [35] establece un modelo de
despacho estocéstico en una VPP, para abordar los
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riesgos asociados con la incertidumbre de los precios en
el mercado eléctrico y la disponibilidad de potencia
fotovoltaica. En la referencia [36] se combina una
optimizacion a intervalos y optimizaciéon determinista
para resolver el problema del despacho econémico en una
VPP. En [37] se integran procesos de optimizacion y
prondstico en el modelo para resolver el problema,
considerando restricciones operativas y del mercado
eléctrico. En [38] se realiza un algoritmo de optimizacion
estocastico para el despacho de energia generado.

Tabla 1. Tendencias en investigaciones, plantas virtuales de generacion.
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2z o
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Z 172} Q| @ z
€ APEIEIEEIER A
2= S 2|2 |C|EZ|ES |22 &
N <« > = < = < R
(=R = = | &z | & H g | Exm | S
Z 3 - S| Ho|Z| <z |cZ | 2Z | &
ElHEEg |alZ20| 3= = | =
= A < Q ==
= ) ~ SR | < -
&R <
2013 | Narkhede [1] * * * *
2013 | Pandzic [2] * * *
2014 | Petersen [6] * * *
2018 | Peikherfeh [8] | * * *
2019 | Gao [9] * * * *
2019 | Ju[10] * * *
2017 | Cao [13] * * *
2019 | Yusta[17] * * *
2007 | Kuzle [20] * * *
2012 | Hropko [21] * * *
2014 | Narkhede [24] | * * * *
2001 | Xie [28] * *
2005 | Chen [29] * * *
2013 | Liang [31] * * *
2012 | Liang [32] * * *
2019 | Ko [33] * * *
2017 | Xie [34] * * *
2019 | Sun [35] * * *
2018 | Liu [36] * * *
2019 | Hany [37] * * *
2020 | Tan [38] * * * *
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5. Conclusiones

El concepto de planta virtual de generacion (VPP),
tiene la capacidad de adaptarse a la naturaleza estocastica
de las fuentes de energia renovable no convencionales, la
dindmica de la demanda y la oferta de energia, lo cual
representa una caracteristica positiva para integrar una
VPP dentro de los mercados eléctricos de forma
competitiva y eficiente.

En problemas de optimizacion altamente complejos,
los métodos no convencionales de solucion presentan
soluciones factibles en intervalos de tiempo pequefios en
relacion a la cantidad de datos analizada, por lo cual para
la solucion de este tipo de problemas estocasticos se han
desarrollado métodos heuristicos que obtienen una
solucion optima global entre mayor sea el conjunto
solucion analizado, en la actualidad analizar este tipo de
problemas es posible gracias al incremento de la
capacidad de las computadoras y desarrollo de software
especializado.

Resolver un problema de optimizacion con correccion
implica identificar claramente el tipo de funcion objetivo
que representa, las restricciones correspondientes, las
variables de decision a tomar en cuenta y seleccionar un
método de solucion que se adapte a la realidad del
problema, para alcanzar el objetivo final de reducir o
maximizar la variable deseada.

Se ha realizado una base teodrica basado en despacho
optimo de energia considerando plantas virtuales de
generacion, para realizar un trabajo posterior donde se
debe considerar el modelamiento de la planta de
generacion virtual (VPP), la cual interactie dentro de un
sistema eléctrico de potencia y de esta manera realizar el
despacho optimo de energia considerando las respectivas
restricciones asociadas a los elementos y equipos
eléctricos, ademads de las restricciones de operacion.
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