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DESPACHO ECONÓMICO CONSIDERANDO LA 

EMISIÓN DE GASES E INTEGRACIÓN DE ENERGÍA 

FOTOVOLTAICA MEDIANTE LA UTILIZACIÓN DEL 

ALGORITMO DE LIBÉLULAS 

 

Resumen 
 

Abstract 

En los últimos años el despacho económico 

(DE) ha tomado relevancia, ya que, al 

pretender solventar la producción de 

generación a un costo reducido, debe atender 

la demanda, respetando límites físicos de las 

unidades generadoras, considerando pérdidas 

y también los índices de contaminación que 

producen estas unidades. Este último 

requerimiento, es muy importante debido a la 

relación directa que tiene con el 

calentamiento global, así, al estudiar el DE 

considerando las emisiones surge el término 

despacho económico ambiental (DEA) que es 

un problema no lineal. El presente documento 

busca solventar este problema mediante el 

algoritmo de optimización de las libélulas 

(AL), para validar el AL, se evalúa este en un 

sistema de prueba de 10 generadores. Se 

realizan dos casos de estudio, el primero 

corresponde al sistema en condiciones 

iniciales sin inserción de generación 

fotovoltaica y el segundo con la inserción de 

generación fotovoltaica. De esta manera, se 

determina la eficacia del AL para sistemas 

con generación híbridos. 

   

Palabras Clave: Despacho económico, 

Despacho económico de emisiones, 

Algoritmo de la libélula, Generación 

fotovoltaica. 

In recent years, the economic dispatch (ED) 

has become relevant, since, by trying to solve 

the generation production at a reduced cost, it 

must meet the demand, respecting the 

physical limits of the generating units, 

considering losses and also the rates of 

pollution produced by these units. This last 

requirement is very important due to the 

direct relationship it has with global 

warming, thus, when studying the DE taking 

emissions into account, the term 

environmental economic dispatch (DEA) 

arises, which is a non-linear problem. This 

document seeks to solve this problem through 

the optimization algorithm of dragonflies 

(AL), to validate the AL, it is evaluated in a 

test system of 10 generators. Two case studies 

have been carried out, the first corresponds to 

the system in initial conditions without the 

insertion of a photovoltaic generator and the 

second with the insertion of a photovoltaic 

generator. In this way, the efficiency of the 

AL will be determined for hybrid systems.  

 

 

 

Keywords: Economic dispatch, Economic 

dispatch of emissions, Dragonfly algorithm, 

Photovoltaic generation. 
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1 Introducción 

En los últimos años el despacho económico 

(DE) de unidades generadoras ha tomado 

relevancia, ya que, al pretender solventar la 

producción de generación a un costo 

reducido, debe atender la demanda, 

respetando límites físicos de las unidades 

generadoras, considerando pérdidas y 

también los índices de contaminación que 

producen estas unidades [1]. 

Los generadores de combustibles fósiles 

al producir electricidad desprenden al 

medio ambiente contaminantes gaseosos 

como, óxidos de carbono, azufre y 

nitrógeno. Estos contaminantes afectan 

sobremanera al medio ambiente y son la 

principal causa del calentamiento global, 

por esta razón, es imprescindible tomar en 

consideración los niveles de emisiones en el 

DE, de las unidades generadoras, de este 

modo surge el término despacho económico 

ambiental (DEA) [2]. 

Para realizar un DEA correcto, en la 

documentación se proponen diversos 

métodos de optimización. Según [3], los 

métodos de optimización pueden ser 

clásicos y heurísticos como 

metaheurísticos. Dentro de la metodología 

clásica se tienen: el método Lambda, 

método de la gradiente, multiplicadores de 

Lagrange y método de programación lineal, 

estas metodologías no resultan eficientes 

para solventar el problema de DEA, ya que, 

otorgan resultados óptimos locales y no 

globales, esto, debido a la naturaleza no 

lineal del problema. No obstante, existen 

metodologías que logran alcanzar un 

óptimo global, estas son las metodologías 

heurísticas que están inspiradas en el 

comportamiento de los fenómenos 

naturales. En [3] se mencionan algunos 

metodologías heurísticas, dentro de las 

cuales se tiene, el algoritmo 

genético,algoritmos que se basan en el 

comportamiento de las abejas, optimización 

de colonias de hormigas, algoritmo de 

luciérnaga en su entorno, algoritmo de 

optimización de lobo gris, la búsqueda del 

algoritmo del cuco,  algoritmo que se basa 

en el salto de la rana, la optimización basada 

en la enseñanza, algoritmo de polinización 

de flores , entre otros. 

Cada uno de estos algoritmos han sido 

puestos en práctica en diferentes campos de 

la investigación y se ha determinado la 

eficacia de estos. Si bien existe una cantidad 

considerable de metodologías heurísticas 

para solventar el problema de DEA, existen 

también enjambres de la naturaleza que aún 

no han sido explorados en su totalidad, un 

ejemplo claro de estos es el enjambre de las 

libélulas, insectos elegantes que rara vez 

son vistos en el ambiente. Por esta razón, el 

presente documento propone el método del 

algoritmo de las libélulas (AL) para 

solventar el problema de DEA. Para validar 

el AL, se evalúa este en un sistema de 

prueba de 10 generadores, este sistema ha 

sido extraído de la literatura, ya que, es 

ampliamente utilizado para evaluar 

problemas similares. Debido a la creciente 

demanda de energía con mayor 

probabilidad de agotamiento en los 

combustibles convencionales, junto con la 

creciente preocupación para la protección 

del medio ambiente de la contaminación, se 

han llevado a los investigadores a elaborar 

una nueva solución para utilizar la energía 

renovable, entre estas soluciones se 

encuentra la generación fotovoltaica, que 

produce electricidad aprovechando la 

energía solar, en este contexto, se ha 

realizado dos procesos de estudio, el caso de 

estudio 1 corresponde al sistema en 

condiciones iniciales sin inserción de un 

generador fotovoltaico y el caso de estudio 

2 con la inserción de un generador 

fotovoltaico. Para cada caso de estudio se ha 

realizado 3 simulaciones para evaluar la 

convergencia de la función objetivo, se 

elige la mejor, es decir, aquella que tenga el 

valor más bajo de la función objetivo, 

posteriormente, de la simulación ganadora 

se extrae la valoración de potencia de cada 

uno de los generadores, el costo de 

combustible y de emisiones, por último, se 
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realiza el frente óptimo de Pareto para 

identificar el punto más eficiente del 

despacho económico ambiental del sistema 

de prueba aplicado en este documento. 

El documento se ha detallado de la 

siguiente manera: En la sección del marco 

teórico se detalla, la revisión de despacho 

económico energético, factores ambientales 

y energía solar, en la tercera sección se 

indica la solución metaheurística utilizado 

en la problemática del despacho ambiental, 

en la cuarta sección se indica el análisis de 

la obtención de resultados, ahí se valida el 

AL en el sistema de prueba, en la quinta 

sección se indica las conclusiones donde se 

analiza los resultados obtenidos y se critica 

los mismos y por último en la sexta sección 

se tiene las referencias utilizadas en 

presente documento. 

 

2 Marco teórico 

La problemática del despacho económico 

(DE) se plantea cuando las unidades de 

generación tratan de ajustarse a las 

necesidades de demanda del sistema 

eléctrico de potencia (SEP) teniendo en 

cuenta las restricciones de la parte de 

operación de cada una de las unidades 

térmicas [4]. El DE es uno de los desafíos 

que se plantea en la operación de sistemas 

de potencia, tratándose como un problema 

de optimización donde su objetivo es tratar 

de reducir los costos de generación 

ajustándose a la generalización dada [5]. La 

parte del DE se efectúa a diario en las 

estaciones de producción teniendo en 

cuenta la reducción de costos totales de 

operación, las limitaciones de las partes 

técnicas de las unidades de generación que 

permiten cubrir la demanda [6]. 

En la presente sección se detallará todo lo 

concerniente al despacho económico, 

despacho económico de emisiones, factores 

ambientales y energía solar. 

2.1 Despacho económico energético 

(DE) 
Dentro del despacho económico energético 

es la planificación de la generación para 

tratar una demanda pronosticada 

reduciendo los costos del sistema. El 

despacho energético tiene como propósito 

establecer la generación óptima en un 

sistema reduciendo los costos [7]. 

Donde la planificación del (SEP) se 

categoriza en tres clases dependiendo su 

horizonte: despacho económico energético 

a largo plazo, lo cual es el planeamiento de 

duración de la capacidad de expansión del 

SEP, despacho económico energético a 

mediano plazo, se examina la parte del 

mantenimiento, despacho económico 

energético a corto plazo, examina la etapa 

diaria de la operación [8].  

La planificación del despacho 

económico energético involucra la 

distribución de la demanda en la parte de la 

generación, para que su costo de producción 

se reduzca [8]. 

Los costos de producción pueden variar 

debido a su fuente de producción principal 

(gas, agua, sol, uranio, carbón entre otros 

factores ambientales) que es utilizada para 

generar electricidad [8]. 

 

 
1

PG2

PG3

PG1

PD

 
Figura 1. Esquema de un SEP formado por N unidades de 

producción que abastecen una demanda PD [autor]. 



 4 

2.1.1 Despacho económico de emisiones 

(DEE) 

El despacho económico de emisión de gases 

contaminantes se considera posible una 

producción sostenible en una empresa o 

industria, en las cuales se da un menor nivel 

de emisiones de gases lo cual afecten a la 

parte del medio ambiente [9]. 

El propósito del despacho económico se 

otorga a la producción global del sistema 

por medio de  las unidades de producción en 

servicio de modo de reducir el costo global 

y suministrar la demanda, valorando a las 

restricciones [5]. 

La modelación de emisión de gases 

contaminantes acumula un cierto porcentaje 

de CO2 el cual puede llegar a transmitir a un 

conjunto de centrales térmicas que son 

despachadas [5]. A continuación, se 

muestra el modelo matemático: 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 = ∑ 𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑖 (1) 

∑ 𝑃𝑖 

𝑁

𝑖

≥ 𝐷 (2) 

                    𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑖 ≤ 𝑃�̅�  ∀𝑖 =
1 … 𝑁 

    (3) 

                   ∑ 𝜏𝑁
𝑖 𝑥 𝑃𝑖 ≤ 𝐸𝑚𝑡 (4) 

Donde: 

𝐶𝑖: Costo de la unidad de producción. 

𝑃𝑖: Decisión de la producción. 

𝐷: Demanda eléctrica. 

𝑃𝑖 . 𝑃�̅�: Potencia reducida, Potencia máxima 

del generador. 

𝑁:  Número de sistema de generadores a 

colocar. 

𝜏: Índice de emisión de CO2. 

𝐸𝑚𝑡: Restricción global de emisión de gases 

generados. 

 

2.1.2 Pronóstico de la generación 

fotovoltaica 

La rapidez con la que crece la demanda de 

la generación fotovoltaica en el SEP y a su 

vez la proyección, la generación de energía 

producida por plantas o paneles solares, los 

cuales podrían poner en riesgo la seguridad 

y confiabilidad del suministro eléctrico 

[10]. 

La generación fotovoltaica usualmente 

depende de los factores geográficos, 

meteorológicos entre otros factores, debido 

a esto, la estimación de la generación solar 

fotovoltaica es una temática de gran 

importancia dentro del SEP y en el mercado 

eléctrico [10]. 

Para lo cual se garantiza la óptima 

operación del sistema eléctrico el cual se 

debe coordinar una planificación de 

despacho de generación, para así evitar un 

elevado costo de producción reducido, a 

través de los despachos económicos se 

podrán generar costos de producción y 

también generar valores más adecuados 

para el sistema [10]. En la actualidad se 

utilizan ampliamente métodos heurísticos y 

estadísticos y de forma dinámica los cuales 

son aprovechados en el análisis del DE [10]. 

 

2.1.3 Despacho económico ambiental 

(DEA) 

Dentro del despacho económico ambiental 

(DEA) de centrales termoeléctricas 

convencionales busca reducir 

contaminantes atmosféricos como: 

liberación de gases, dióxido de carbono 

CO2, óxido de nitrógeno NOX, dióxido de 

azufre SO2 [11]. 

En las últimas décadas, la parte de los 

agentes contaminantes se ha vuelto una 

problemática a nivel general, el sector 

industrial es una fuente principal de 

liberación de emisión de SO2 y óxido de 

nitrógeno NOX [12]. 

El total de restricciones de equidad 

representan las ecuaciones de flujo de 

potencia activa  como  flujo de potencia 

reactiva, el tipo de reducción de 

desequilibrio es la limitación que establecen 

las variables de control [13]. 

Esta investigación se basa en la 

expansión diferencial del multiobjetivo para 
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la problemática del DEA [14], las 

limitaciones  se presentan de la siguiente 

manera: 

El objetivo del DEA es reducir los costos 

de combustibles de cada una de las unidades 

de generación, teniendo que abastecer la 

demanda de cada una de las unidades de 

generación existentes, la función objetivo 

del sistema se expresa a través de la 

expresión cuadrática de cada uno de los 

generadores existentes en el sistema [11], se 

expresa en ecuación (5). 

 

𝐹(𝑃𝐺𝑖) = ∑(𝑎𝑖 +

𝑁𝐺

𝑖=1

𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖
2 ) (5) 

 

Donde: 

𝑎𝑖, 𝑏𝑖,𝑐𝑖 : Representan los coeficientes de 

costos i-ésimo del generador. 

𝑃𝐺𝑖 : Representa la potencia activa del 

generador. 

𝑁𝐺  :  Representa la cantidad de generadores 

totales. 

 

El DEA tiene como finalidad el 

decrecimiento de la parte de los gases que 

son causados por el efecto invernadero 

dentro de ello la contaminación ambiental, 

entre ellos la liberación de gases, dióxido de 

carbono CO2, óxido de nitrógeno NOX, 

dióxido de azufre SO2, quema de 

combustibles fósiles [14], se expresa en 

ecuación (6). 

 

𝐹(𝑃𝐺𝑖) = ∑(𝛼𝑖 +

𝑁𝐺

𝑖=1

𝛽𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝛾𝑖𝑃𝐺𝑖
2

+ 𝜆𝑖exp (𝜂𝑖𝑃𝐺𝑖) 

(6) 

 

Donde: 

𝛼𝑖, 𝛾𝑖, 𝜆𝑖, 𝜂𝑖 : Representa la parte de emisión 

de la i-ésima unidad de generación. 

 

Restricción de igualdad, mientras se 

reduce la función objetivo la generación 

satisface la demanda de la potencia de las 

pérdidas existentes en las líneas de 

transmisión [14], se expresa en ecuación 

(7). 

∑(𝑃𝐺𝑖) =

𝑁𝐺

𝑖=1

𝑃𝐷 + 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 (7) 

Donde: 

𝑃𝐷 ∶  Representa la demanda.  

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠: Representa las pérdidas existentes en 

las líneas de transmisión. 

 

Pérdidas en las líneas de transmisión 

expresada en la ecuación (8). 

 

𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠= ∑

𝑁𝐺

𝑖=1

∑ 𝑃𝐺𝑖 

𝑁𝐺

𝑗=1

𝐵𝑖𝑗𝑃𝐺𝑗

+ ∑ 𝐵𝑂𝑖  𝑃𝐺𝑖

𝑁𝐺

𝑖=1

+ 𝐵𝑂𝑂 

(8) 

Donde: 

𝐵𝑖𝑗, 𝐵𝑂𝑖  , 𝐵𝑂𝑂: Representan los coeficientes 

de pérdidas. 
 

Dentro de las restricciones se encuentran 

desigualdades que se refieren a los límites 

de potencia de las unidades de generación 

[11], se expresa en la ecuación (9). 

 

𝑃𝐺𝑖
𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐺𝑖 ≤ 𝑃𝐺𝑖

𝑀𝑎𝑥 ,
𝑖 = 1,2, … . . , 𝑁𝐺  

(9) 

El valor reducido de la función objetivo 

dentro de la retención de equidad y 

desigualdad [11], se expresa en la ecuación 

(10). 

 
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜{𝐶𝑇(𝑃𝐺𝑖)

= 𝑤. 𝐹(𝑃𝐺𝑖)
+ ℎ. (1
− 𝑤). 𝐸(𝑃𝐺𝑖)} 

(10) 

 

Dadas las restricciones (7), (9) se toma el 

valor más alto de los costos y la emisión 

más alta que se produce [11], se expresa en 

la ecuación (11). 

 

ℎ𝑖

𝐹(𝑃𝐺𝑖
𝑀𝑎𝑥)

𝐸(𝑃𝐺𝑖
𝑀𝑎𝑥)

    , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁𝐺  (11) 
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2.2 Factores ambientales 
La energía eléctrica es un componente 

esencial en la vida cotidiana, los usuarios 

usan la electricidad para distintos 

propósitos como en la parte de la 

iluminación, aire acondicionado, la parte de 

operación de máquinas [15]. 

El rendimiento de energía eléctrica a 

partir de fuentes renovables promueve 

apoyar el medio ambiente ayudando a 

alcanzar una independencia energética [16]. 

En esta investigación se realiza una 

revisión a través de un modelado 

matemático, donde el consumo energético 

(biomasa) es necesario [16].  

Los factores ambientales, se basan en el 

aprovechamiento de recursos naturales lo 

cual representan factores de exposición 

ambiental, como la contaminación 

atmosférica, debido a la elevación de 

dióxido de carbono, permitiendo un 

impacto invernadero [17]. 

La disminución, la reducción del 

impacto de los gases que son causados por 

el efecto invernadero se vuelve una 

problemática actualmente, para lo cual se 

propone un mejoramiento económico-

social que se orienta a la producción de 

mecanismos de ajuste a través del aumento 

económico, permitiendo usar tecnologías 

que permitan reducir la parte de la 

liberación y la combinación de gases [18]. 

 

2.2.1 Impacto ambiental 

Es un elemento esencial para la actividad de 

los sistemas de energía eléctrica lo cual 

están relacionados con la operación de 

generación y a las emisiones que llegan a 

ser producidas [8]. 

 

 

 

 
Figura 2. Tipos del impacto ambiental en el sector 

eléctrico causando la productividad de gases que causa el 

efecto invernadero [autor]. 

El sector eléctrico tiene un efecto 

negativo referente al medio ambiente, su 

operación dentro del sector eléctrico llega a 

generar cargas ambientales que afectan al 

entorno y al medio natural [19]. 

La finalidad del desarrollo sustentable 

para disminuir la emisión de anhídrido 

carbónico constituye una enorme medida 

sobre la cantidad de gases de efecto 

producidos, donde la energía renovable 

permite tener una reducción de costos y una 

descarbonización de menor costo [19]. 

La energía renovable es un componente 

primordial que influye en la liberación de 

CO2, el uso de energía renovable y la 

innovación de energía verde que impiden el 

empeoramiento ambiental [19], las clases 

de riegos se presentan en la figura 3. 

 

Tipo

Biomasa

Riesgo

Se designa 

en el campo 

magnético

Energía 

renovable 

tipos y 

riesgos

Geotermia
Contaminación 

de agua y aire

 
 

Figura 3. Riegos relacionados de la energía renovable 

[autor]. 

 

Generación Alta
Contaminación 

atmosférica
Generación Baja

Impacto Ambiental

Biogás

Petróleo-Tecnologías 

existentes

Nuclear 

Gas natural

Energía eólica

Petróleo -Nuevas 

tecnologías
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La energía eólica y la energía 

fotovoltaica producen efectos ambientales 

que son considerablemente menores a la 

energía convencional, los cuales emiten 

contaminantes y sustancias peligrosas [19]. 

2.2.2 Emisión de CO2 

El incremento de concentración de CO2 en 

el ambiente es ocasionado por la actividad 

humana lo cual es el primordial elemento 

responsable del aumento del efecto 

invernadero [20]. 

Las centrales termoeléctricas 

convencionales producen agentes 

contaminantes que se visualizan en la figura 

4 ,los cuales son provocados por el efecto 

invernadero [5]. 
 

Agentes 

contaminantes

Liberación 

de gases

Óxido de 

nitrógeno 

NOx

Dióxido de 

carbono 

CO2

Dióxido de 

azufre SO2

 
 

Figura 4. Agentes contaminantes que causan el efecto 

invernadero [autor]. 

 

La quema del carbón puede tener 

consecuencias las cuales afectan al ser 

humano, produciendo así el calentamiento 

global y la liberación de gases como son:  

CO2, SO2 y NOX [21]. 

Las emisiones de los combustibles 

fósiles es un peligro creciente debido a que 

causa el efecto invernadero y contamina el 

ambiente, para lo cual existen fuentes de 

energía alternativas como es la quema de 

combustibles fósiles, el petróleo que se 

categoriza por ser un combustible dentro de 

los de primer orden, el carbón y su 

importancia dentro de la maquinaria de la 

industria y gas natural [21]. 

El manejo de combustibles fósiles es una 

problemática ambiental más considerable 

en el rendimiento energético a partir de las 

centrales térmicas de producción [21].  

2.3 Energía solar 
La creciente demanda de energía con mayor 

probabilidad de agotamiento en los 

combustibles convencionales, junto con la 

creciente preocupación para proteger la 

parte del ecosistema de la contaminación, 

ha llevado a los investigadores a desarrollar 

una nueva solución para utilizar la energía 

renovable. Además, el consumo de 

combustibles fósiles resulta la emisión de 

liberación los gases que son causados por el 

efecto invernadero produciendo el 

calentamiento del planeta, poniendo en 

peligro la humanidad futura. Teniendo en 

cuenta todos estos factores, la energía 

renovable es una de las mejores soluciones 

que proporcionará suficiente y también una 

energía limpia. Los recursos de energía 

renovable disponibles son energía solar, la 

generación eólica, la energía hidroeléctrica, 

pila de combustible (FC), etc. Entre estos, la 

energía solar es una fuente verde confiable, 

prometedora y libre de contaminación para 

satisfacer la creciente demanda [22], 

permitiendo la reducción del efecto 

invernadero. La energía se puede extraer de 

la irradiación solar utilizando sistema 

fotovoltaico (PV). La parte del sistema 

fotovoltaico convierte la luz solar en 

energía utilizando principios del efecto 

fotovoltaico. Cada vez que la luz cae sobre 

una celda fotovoltaica, la electricidad del 

fotón se transfiere a la parte de portadores 

de carga.     

Los portadores de carga se dividen en 

huecos cargados positivamente y electrones 

cargados negativamente debido al campo 

eléctrico a través de la unión. Esto da como 

resultante el flujo de corriente si se 

proporciona una ruta cerrada al circuito 

conectando una carga. El sistema solar 
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fotovoltaico se compone de un módulo 

fotovoltaico, técnicas Maximum Power 

Point Tracker sus siglas en inglés (MPPT), 

un convertidor CC-CC y un inversor [23].  

El panel solar aspira la luz solar y la 

cambia a energía. La técnica MPPT se 

utiliza para extraer la máxima potencia del 

panel solar y ponerla a disposición de la 

carga. Bajo todas las condiciones 

atmosféricas variables, MPPT siempre 

mejora la extracción máxima de energía del 

panel. Se utiliza un convertidor CC-CC 

como interfaz entre el módulo fotovoltaico 

y la carga en el sistema fotovoltaico. Dado 

que la energía solar es de naturaleza 

intermitente, se proporciona un respaldo de 

energía adecuado utilizando elementos de 

almacenamiento como batería, 

supercondensador, entre otros [24]. 

Para cargas y redes de CA, se emplea un 

inversor para convertir CC en CA. Se 

estima que el 16% de la energía requerida 

en el mundo se puede obtener de la 

generación de energía fotovoltaica para 

2050 [25]. El principal inconveniente de la 

generación de energía solar en su baja 

eficiencia de cambio de energía va entre el 

9% y el 17 % y la salida del panel solar 

depende de las condiciones atmosféricas y 

la temperatura [26].  

Los problemas mencionados 

anteriormente se pueden mitigar empleando 

convertidores apropiados y técnicas MPPT. 

Además, la literatura reciente revela que se 

han llevado a cabo más investigaciones para 

aumentar el rendimiento del sistema 

fotovoltaico. La eficiencia se puede 

aumentar implementando material 

altamente eficiente para la fabricación de 

células solares, encontrando técnicas MPPT 

apropiadas para identificar el punto de 

máxima potencia y evitar problemas de 

desajuste de carga y en convertidores DC-

DC [26].  

De esta manera, el presente documento 

planea la inserción de generación 

fotovoltaica a un sistema de prueba para el 

DEA, así al aplicar la metodología del 

presente documento se podrá evaluar el 

sistema antes y después de la inserción de 

generación fotovoltaica. 

 

3 Solución metaheurística 

utilizado en la problemática 

del despacho ambiental 

Las soluciones metaheurísticas se crearon a 

base de la inspiración de la naturaleza, para 

realizar varios tipos de problemas de 

optimización siendo flexibles y lo cual no 

son difíciles de implementar, los algoritmos 

metaheurísticos adquieren mejor los 

subconjuntos de detección para poder 

obtener determinaciones óptimas [27]. 

 

3.1 Algoritmo de la libélula (AL) 
El Algoritmo de libélulas (AL) un nuevo 

método de optimización metaheurístico que 

fue propuesto por Seyedali Mrijalili en el 

año 2015 inspirado en la naturaleza, el 

algoritmo de la libélula se utiliza para hallar 

la solución óptima de los problemas del 

SEP [28]. 

En la investigación de este trabajo se 

aplica el comportamiento de la libélula 

mediante la optimización, y su ciclo en la 

naturaleza, el cual parte de dos fases el 

primero se denomina enjambre estático [6], 

se refiere a la alimentación de las libélulas, 

en el cual las libélulas vuelan en pequeñas 

agrupaciones buscando alimento [29]. El 

segundo grupo se denomina enjambre 

dinámico [6], referente a la emigración y el 

comportamiento de las libélulas, donde las 

libélulas viajan a largas distancias en 

enormes agrupaciones buscando en donde 

acoplarse [30]. 
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 Figura 5. Enjambre estático del comportamiento de la 

libélula, agrupación en grupos reducidos [autor]. 

 
 

Figura 6. Enjambre dinámico del comportamiento de 

emigración de la libélula en enormes grupos [autor]. 

 

 

En el desempeño del enjambre de 

libélulas, se caracteriza por usar los cinco 

comportamientos de la libélula en la 

naturaleza [31]. Se detalla el modelo 

matemático del comportamiento de las 

libélulas en las siguientes ecuaciones. 

 

La separación, es un esquema de un 

agente que busca permanecer alejado de los  

agentes de búsqueda [31], la interpretación 

matemática se representa en (12) ecuación. 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑋 − 𝑋𝑗

𝑁

𝑗=1

 (12) 

 

La alineación menciona a un sujeto como 

compara la rapidez con otros sujetos 

residentes [30], lo cual se expresa en (13) la 

rapidez del residente. 

 

𝐴𝑖 =
∑ 𝑉𝑗𝑁

𝑗=1

𝑁
 (13) 

 

La cohesión se expresa en (14) se refiere 

al movimiento de los sujetos y su rapidez 

[30].  

                    𝐶𝑖 =
∑ 𝑋𝑗𝑁

𝑗=1

𝑁
− 𝑋    (14) 

La atracción se refiere al movimiento de 

los individuos buscando su alimento, en la 

(15) expresa matemáticamente la ubicación 

de la fuente de alimentación [30]. 

 

                    𝐹𝑖 = 𝐹𝑙𝑜𝑐 − 𝑋    (15) 

La distracción se expresa en (16) se 

refiere a la trayectoria de retirarse de los 

enemigos de la naturaleza [30]. 

                    𝐸𝑖 = 𝐸𝑙𝑜𝑐 + 𝑋 
    

(16) 

Donde: 

𝑋: Interpreta la localización existente. 

𝑋𝑗:  Interpreta el residente. 

𝑁: Interpreta la magnitud de la localidad. 

𝑉𝑗: Interpreta la velocidad de las libélulas. 

𝐹𝑙𝑜𝑐: Interpreta la ubicación de la fuente de 

sustento. 

𝐸𝑙𝑜𝑐: Interpreta la ubicación de los 

enemigos. 

 

La ubicación del vector (∆𝑋) y (𝑋) 

representan la dirección del movimiento de 

la libélula se expresa en la ecuación (17). 

∆𝑋𝑡+1 = (𝑠𝑆𝐼 + 𝑎𝐴𝑖 + 𝑐𝐶𝑖 +
𝑓𝐹𝑖 + 𝑒𝐸𝑖) + 𝑤𝑋𝑡𝑋                    

   (17) 

 

Donde: 

∆𝑋: Interpreta el vector paso. 

𝑋: Interpreta el vector ubicación. 

𝑠, 𝑎, 𝑐, 𝑓, 𝑒, 𝑤: Interpreta la división de 𝑆𝐼,y 

el ciclo de la libélula. 

𝐴𝑖: Representa a la alineación de la libélula 

en la naturaleza. 

𝐶𝑖: Interpreta la cohesión de las libélulas.  

𝐹𝑖: Atracción en busca de la fuente de 

sustento de la libélula en su entorno con la 

naturaleza. 

𝐸𝑖: Distracción de enemigos en su entorno 

 

Se expresa la ubicación del individuo en 

la ecuación (18). 

                    𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + ∆𝑋𝑡+1    (18) 
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Durante la última etapa de optimización 

de la libélula se unen y forman el enjambre 

dinámico para resolver la optimización 

global. Utilizando el mecanismo de Levy se 

actualiza la posición de las libélulas [31], se 

expresa en la ecuación (19). 

 

Donde:  

𝑋:Representa el número de repeticiones 

existentes. 

𝐿𝑒𝑣𝑦(𝑑):Representa la parte de la 

dimensión de cada uno de los vectores en su 

posición. 

  

3.2 Modelación matemática 
El algoritmo de la libélula empieza el 

proceso de optimización por medio de la 

creación de un grupo de soluciones 

aleatorias, para resolver una problemática 

de optimización en particular. Es decir, los 

vectores de posición y de paso de las 

libélulas se inicializan en valores aleatorios 

definidos dentro de los límites superiores e 

inferiores de las distintas variables. En cada 

iteración, el paso y posición de cada libélula 

se actualizan mediante las ecuaciones (17), 

(18) y (19). Esta actualización continúa 

iterativamente hasta llegar a encontrar un 

óptimo global al problema de optimización. 

En la Tabla 1, se aprecia el pseudocódigo 

del algoritmo de la libélula.  

Tabla 1. Pseudocódigo del algoritmo de la libélula 

Algoritmo propuesto  

 

Inicio 

Paso 1:  Inicializar la población de libélulas 

 xi(i = 1,2, … , n) 

  

Paso 2: Inicializar los vectores de paso 

 ∆xi(i = 1,2, … , n) 

  

Paso 3: While no se cumpla la condición final 

Calcular valores objetivos de todas las 

libélulas 

Actualizar fuentes de alimento y 

distracción del enemigo 

Actualizar w, s, a, c, f y e 

Calcular S, A, C, F y E empleando las 

ecuaciones (12) y (16) 

Actualizar el radio vecino 

 

 Si una libélula tiene al menos una 

libélula vecina 

Actualizar el vector velocidad 

usando la ecuación (17) 

Actualizar el vector de posición 

usando la ecuación (18) 

 

else 

 

Actualizar el vector de posición 

empleando la ecuación (19) 

 

end if 

 

Verificar y corregir las nuevas 

posiciones en función de los límites 

de las variables 

 

end while 

 

Fin  

 

4 Análisis de resultados 

El método enfocado para realizar un 

correcto despacho económico tomando en 

consideración restricciones ambientales, se 

ha evaluado en un sistema de 10 

generadores, sistema ampliamente usado en 

la literatura para tratar temas similares al de 

este documento. Se ha realizado dos casos 

de estudio en este sistema de prueba, el caso 

de estudio 1 denota el sistema en 

condiciones iniciales y el caso de estudio 2 

el sistema con la integración de un 

generador fotovoltaico. Para cada caso de 

estudio se ha realizado 3 simulaciones para 

evaluar la convergencia de la función 

objetivo, se elige la mejor, es decir, aquella 

que tenga el valor más bajo de la función 

objetivo, posteriormente, de la simulación 

ganadora se extrae el valor de la potencia de 

cada uno de los generadores, el costo de 

combustible y de emisiones, por último, se 

realiza el frente óptimo de Pareto para 

identificar el punto más eficiente del DEA 

del sistema de prueba. 

Este algoritmo se realiza en el software 

Matlab R2021b® en un computador marca 

    𝑋𝑡+1 = 𝑋𝑡 + 𝐿𝑒𝑣𝑦(𝑑) ∗ 𝑋𝑡+1                    (19) 
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DELL con las siguientes características: 

Intel(R) Core (TM) i7-7500U CPU @ 

2.70GHz, con una memoria RAM de 16 GB 

instalada, sistema operativo de 64bits. 

Al simular el sistema de prueba se ha 

tomado en consideración 60 iteraciones y 

80 agentes de búsqueda del algoritmo 

planteado (libélulas), estos valores se han 

tomado con el afán de incrementar la 

precisión del resultado óptimo global del 

sistema.  

4.1 Caso de Estudio 1 
Dentro del caso de estudio 1, se evaluará el 

sistema de 10 generadores en condiciones 

iniciales sin inserción del generador 

fotovoltaico, este sistema tiene una 

demanda de 2000 MW. 

En la Figura 7, se aprecia las 3 

simulaciones al sistema de 10 generadores 

en condiciones iniciales, la simulación 3, es 

aquella que tiene los valores más eficientes 

de convergencia, ya que, se estabiliza más 

pronto, exactamente en la iteración 36 con 

un tiempo de 9.39 [s], y, además, tiene el 

valor más bajo de función objetivo que es 

$323330.

   
Figura 7. Función objetivo del sistema en condiciones 

iniciales. 

En la Figura 8, se aprecia la evidencia de 

valores de potencia de cada unidad 

generadora, el generador 9 es aquel que 

aportará más potencia al sistema con un 

valor de 434.39 MW, mientras que el 

generador de menos aportación es el 

generador 1, con 52.31 MW.  

 
Figura 8. Potencia del sistema en condiciones iniciales 

En la Figura 9, se aprecia el frente 

óptimo de Pareto para el sistema en 

condiciones iniciales, según los resultados 

obtenidos por el algoritmo el despacho 

eficiente tendrá un costo de combustible de 

$116158.95 y un costo de emisiones de 

3983.93 [lb]. 

Figura 9. Frente óptimo de Pareto del sistema en 

condiciones iniciales. 

4.2 Caso de estudio 2 
Dentro del caso de estudio 2, se evaluará el 

sistema de 10 con inserción del generador 

fotovoltaico, este sistema tiene una 

demanda de 2000 MW.  

En la Figura 10, se aprecia las 3 

simulaciones al sistema de 10 generadores 

en condiciones iniciales, la simulación 2, es 

aquella que tiene los valores más eficientes 

de convergencia, ya que, se estabiliza más 
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pronto, exactamente en la iteración 45 con 

un tiempo de 12.41 [s], y, además, tiene el 

valor más bajo de función objetivo que es 

$307954.   

 
Figura 10. Función objetivo del sistema con inserción del 

generador fotovoltaico. 

En la Figura 11, evidencia los valores de 

potencia de cada unidad generadora, el 

generador 9 es aquel que aportará más 

potencia al sistema con un valor de 402.93 

MW, mientras que el generador de menos 

aportación es el generador 1, con 55 MW. 

 

 
Figura 11. Potencia del sistema con inserción del 

generador fotovoltaico. 

En la Figura 12, se aprecia el frente óptimo 

de Pareto para el sistema en condiciones 

iniciales, según los resultados obtenidos por 

el algoritmo el despacho eficiente tendrá un 

costo de combustible de $115281.71 y un 

costo de emisiones de 3705.46 [lb]. 

 

 

Figura 12. Frente óptimo de Pareto del sistema con 

inserción del generador fotovoltaico. 

5 Conclusiones 

El presente documento propuso un 

algoritmo novedoso que está inspirado en el 

comportamiento de los enjambres de las 

libélulas en la naturaleza. Se analizan 

comportamientos estáticos y dinámicos 

para explorar el espacio de búsqueda, lo que 

le hace interesante a este algoritmo son los 

parámetros empleados para evaluar el 

sistema, se emplean parámetros de 

cohesión, alineación, separación, atracción 

a las fuentes de alimento y distracción a los 

enemigos, así se otorga un resultado óptimo 

global a cualquier sistema de prueba. 

El algoritmo se ha evaluado en un 

sistema de 10 generadores y se ha realizado 

dos casos de estudio, donde el estudio 1 

corresponde al sistema en condiciones 

iniciales sin inserción de un generador 

fotovoltaico y el caso de estudio 2 con la 

inserción de un generador fotovoltaico. Para 

cada caso de estudio se ha realizado 3 

simulaciones para evaluar la convergencia 

de la función objetivo, se elige la mejor, es 

decir, aquella que tenga el valor más bajo de 

la función objetivo, posteriormente, de la 

simulación ganadora se extrae los datos de 

potencia de cada uno de los generadores, el 

costo de combustible y de emisiones, por 

último, se realiza el frente óptimo de Pareto 

para identificar el punto más eficiente del 

despacho económico ambiental del sistema 

de prueba. 
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En el caso de estudio 1, la simulación 3 

es aquella que tiene los valores más 

eficientes de convergencia, ya que, se 

estabiliza más pronto, exactamente en la 

iteración 36 con un tiempo de 9.39 [s], y, 

además, tiene el valor más bajo de función 

objetivo que es $323330.  Por otro lado, el 

generador 9 es aquel que aportará más 

potencia al sistema con 434.39 MW, 

mientras que el generador de menos 

aportación es el generador 1, con 52.31 

MW. Por último, el sistema cuenta con un 

precio de combustible de $116158.95 y un 

costo de emisiones de 3983.93 [lb]. 

En el caso de estudio 2, la simulación 2 

es aquella que tiene los valores más 

eficientes de convergencia, ya que, se 

estabiliza más pronto, exactamente en la 

iteración 45 con un tiempo de 12.41 [s], y, 

además, tiene el valor más bajo de función 

objetivo que es $307954.  Por otro lado, el 

generador 9 es aquel que aportará más 

potencia al sistema con 402.93 MW, 

mientras que el generador de menos 

aportación es el generador 1, con 55 MW. 

Por último, el sistema tiene un precio de 

combustible de $115281.71 y un precio de 

emisiones de 3705.46 [lb]. 

Se aprecia que, con la inserción de un 

generador fotovoltaico al sistema, la 

convergencia de la función objetivo se tarda 

3.02 [s] más, además, el despacho de cada 

unidad generadora se comparte de mejor 

manera, ya que, el máximo aporte es de 

402.93 MW del generador 9, es decir, se ha 

reducido 31.46 MW de generación, así, este 

generador ya no estará sobrecargado. Por 

otro lado, se evidencia que, con un 

generador fotovoltaico, existe una 

reducción de combustible de $877.24 y una 

reducción de emisiones de 278.47 [lb]. 

5.1 Trabajos futuros 
Para trabajos futuros se puede aplicar el 

algoritmo de libélulas a distintos campos, 

dada su eficiencia y precisión para obtener 

un resultado óptimo global. 

Es posible hibridar el algoritmo de 

libélulas con otros ya conocidos para 

mejorar el tiempo que tarda en otorgar 

resultados el algoritmo propuesto. 

Este algoritmo puede ser puesto a prueba 

en sistemas más grandes y complejos para 

evaluar su eficiencia. 
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6.2 Resumen de Indicadores 
 

 
 

Figura 13. Resumen e indicador de la temática. Figura 14. Indicador de formulación del problema.
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0
1
2
3
4
5
6

Costos de

producción

Despacho

económico

energético a…

Despacho

económico

energético a…

Energías

renovables

Combustibles

fósiles

TEMÁTICA

0

2

4

6

8

10

12

Despacho

económico

Despacho

económico de

emisiones

Factores

ambientales

Despacho

económico

ambiental

Impacto

ambiental

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

0

2

4

6

8

10

Multiplicador

Lagrange

Programación

lineal y cuadrática

Metaheurísticos Algoritmos

inspirados en la

naturaleza

Restricciones

ambientales

Problemas de

optimización

SOLUCIÓN DADA MEDIANTE


