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RESUMEN

Este trabajo presenta un contexto y un Modelo de Aplicacion, para enfocar el problema de la
Planificacion de la Explotacion de Sistemas Eléctricos, en el mediano plazo, considerando impactos
ambientales y analizando el proceso de decision mediante un Paradigma Multicriterio. En el pasado,
el medio ambiente, como criterio de decisién, se incluia de forma limitada o, simplemente, no se
consideraba. La creciente preocupacion por los efectos contaminantes de los procesos productivos ha
demandado un replanteo de la forma en que llevan a cabo los mismos y los objetivos que persiguen.
Se requiere un enfoque que procure una mayor calidad integral del proceso de planificacion, en
lugar de la busqueda de una solucion 6ptima, sustentada en el minimo costo de inversion. El Modelo
considera el Costo Total de Produccion de Energia de un Sistema de Generacion Eléctrica y, en su
Planificacion, se incluyen, como aspectos ambientales, las Emisiones de las Unidades de Combustible
Fosil del tipo CO,, SO, y NO,. Adicionalmente emplea un soporte de Toma de Decision en Contextos
Difusos, para la representacion de las incertidumbres en las variables de decision del problema y en
el grado de satisfaccion de las soluciones. Se presentan, finalmente, los resultados obtenidos desde
los Modelos Tradicional y Multicriterio.

Palabras claves: Planificacion multicriterio, Objetivos ambientales, Mejor solucién, Decision
satisfactoria

ABSTRACT

This work presents a context and a Model to approach the Planning of Exploitation of Electric
Systems problem, in the medium term, considering environmental criteria. A decision making process
from a Multicriteria Paradigm, is introduced. In the past, environmental criteria just were considered
or they were ignored. Due to the growing consciousness about environmental impacts of productive
processes, a new orientation to the problem is required: a bigger integral quality of the planning process,
instead of searching an optimal solution, based in a minimun investment cost. The Application Model,
considers the Total Cost of Energy Production and the Environmental Impact produced by emissions
of CO,, SO, y NO, from Thermal Units, and is based in a Fuzzy Sets decision-making to represent
the uncertainties in the system decision variables and satisfaction degree of solutions. The results
obtained from the Traditional and Multicriteria Model, are finally presented.

Key words: Multicriteria planning, Environmental objectives, Better solution, Satisfactory
decision
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1. INTRODUCCION

En cualquier actividad del ser humano, las decisiones constituyen un aspecto implicito. Basicamente,
el proceso de decision procura seleccionar la mejor alternativa de accion entre las opciones disponibles,
esperando obtener de ella el mejor resultado. Por lo general, estas decisiones son influenciadas por varios
factores, introducidos formalmente en dicho proceso como criterios de toma de decisién. Dentro de los
modelos tradicionales de toma de decision, basados en técnicas y métodos clasicos, provenientes del
campo de la Investigacion de Operaciones, tal caracter multicriterio no ha sido considerado explicitamente,
sino mediante restricciones o anélisis de sensibilidad. Este trabajo presenta una propuesta metodolégica
para resolver el problema de la planificacién de la explotacion de sistemas eléctricos, en el mediano plazo,
considerando impactos ambientales, en un contexto que intenta analizar el proceso de decision a través de
un paradigma multicriterio. Plantea la necesidad de una nueva orientacién del problema, desde un enfoque
que procure una mayor calidad integral sobre proceso, en lugar de la busqueda de una solucién 6ptima.
Tal enfoque debe ser consistente con una interpretacién mas amplia y adecuada del problema ambiental,
y del concepto de mejor solucion. De esta manera, se obtendria una planificacién indicativa, compatible
con las nuevas estructuras de funcionamiento del sector eléctrico y su dinamica, y mas adecuada a los
efectos de plantear politicas de preservacién del medioambiente.

2. CONSIDERACIONES PREVIAS

2.1. Paradigma multicriterio

Con el objeto de introducir el proceso de decisién multicriterio, se realiza una breve descripcién
y exposicion de conceptos/definiciones involucrados. En primer lugar, por centro de decisién debe
entenderse la entidad que toma decisiones, la cual esta constituida por uno o mas individuos o agentes
de decision. En segundo lugar, criterio, atributo, metay objetivo son términos que se utilizan indistinta
e intercambiablemente, con mucha frecuencia, razén por la cual es pertinente diferenciarlos: atributo
es el “valor” observado (medido) de una decision, independientemente del centro de decision, y factible
de expresar como una funcion matematica. Los atributos suelen ser competidores o conflictivos entre
si. Objetivo se refiere a la direccion de mejora de un atributo. Esta direccion sera de maximizacion o
minimizacién de las funciones que le sean solidarias en un modelo. Nivel de aspiracién constituye el
nivel aceptable para un atributo; meta es la combinacién de un atributo con un nivel de aspiracion; y
criterio constituye un concepto general que reune los anteriores. Especificamente, los criterios son
los atributos, objetivos y metas relevantes en un problema de decision. Finalmente, el problema de
decision multicriterio puede expresarse de la siguiente manera: sea: {C} un conjunto de n criterios de
decision ¢, con j=1,2,....,n; M, un conjunto de atributos por cada criterio j-ésimo; R un conjunto de
restricciones; X un espacio factible de solucién que contiene las alternativas de solucién x y V (x) un
vector de funciones de valoracion de los atributos de decision, entonces: encontrar x* tal que satisfaga
las restricciones Ry confiera el mayor grado posible de satisfaccién sobre V(x).

2.2. Subjetividad

Como lo afirman Buchanan et al. (1994), enfocar un problema desde una perspectiva
multicriterio involucra informacién sobre las preferencias del centro de decisién. Por tanto, la
subjetividad se revela como una consecuencia natural de la formulaciéon de un paradigma multicriterio
de decision. La subjetividad ha resultado relegada e, incluso, eliminada en los procesos tradicionales
de toma de decision. Si se analiza la formulacién multicriterio, es posible diferenciar dos componentes
fundamentales desde la éptica del centro de decision: la Realidad Objetiva que es determinada por
aquello externo a la subjetividad del tomador de decisiones, y la Realidad Subjetiva, producto de
la percepcién del tomador de decisiones sobre la Realidad Objetiva. La componente subjetiva se
expresa a través de las aspiraciones del centro de decision, esto es: la seleccién del conjunto de
criterios de decision y de como los mismos son formulados. La componente objetiva se constituye,
fundamentalmente, del conjunto de alternativas y de los métodos considerados en el proceso. Se
observa, entonces, la coexistencia e interaccion entre estas dos realidades. Si se ignora la Realidad
Subjetiva, no tiene sentido la existencia del centro de decisién, ya que, finalmente, el tomador de
decisiones resultara en un modelo autémata.
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2.3. Concepto de mejor solucién y solucion 6ptima

En un contexto multicriterio, es improbable que pueda determinarse una Unica solucion
tal que optimice, simultaneamente, todos los criterios ya que, como se dijo, sus atributos resultan
ser conflictivos entre si. Tal caracteristica se puede expresar mediante el concepto de optimalidad
paretiana: Un conjunto de soluciones es eficiente o Pareto-optima, cuando esta integrado por
soluciones factibles, tales que no existe ninguna que proporcione una mejora en un atributo, sin
producir un empeoramiento en, al menos, uno de los restantes atributos del conjunto (Romero, 1993).

Por otro lado, segun lo argumenta Schweickardt (2007), el centro de decisién no puede medir o
expresar en una funcién explicita todos los factores determinantes del proceso de decision (incertidumbres).
Esto se debe a diferentes motivos: informacién incompleta, conocimiento inperfecto, ausencia o imprecision
de modelos, entre otros. En general, se trata de un estado de racionalidad acotada y, por tanto, se debe
recurrir a otra clase de informacion, por caso: experiencia, intuicién, heuristicas, entre otras formas.

En conclusion, resulta improbable la existencia de algo llamado solucién éptima en el sentido
clasico. A partir de tal contexto, acorde con lo planteado por (Henig et al., 1994), en un proceso integral
de decisién sustentado en un paradigma muilticriterio, el concepto de mejor solucién alcanzable debe
sustituir al de solucion éptima.

Tradicionalmente, el proceso de decisién resulté un modelo de “caja negra” para el centro
de decision, con una interaccion modelo-centro de decisiéon, minima o nula. Tal situacion ha sido
fortalecida por dos motivos basicos:

1) La creencia generalizada de que la participacion subjetiva del decisor, resta caracter objetivo
al proceso de decision y, como consecuencia, los resultados tienden hacia soluciones parcializadas, y

2) La renuencia del centro de decisién para realizar un esfuerzo cognoscitivo durante todo
el proceso.

Respecto del primer motivo, puede decirse que el hecho de incluir informacion subjetiva en el
proceso, no implica abandonar una metodologia cientifica de analisis. Por el contrario, se requiere
una mayor orientacién cientifica que realmente avale el proceso de decision. Por otro lado, la
inclusion de informacidn subjetiva, no parcializa los resultados, sino que, de hecho, refleja la realidad
de las necesidades del centro de decision. Respecto del segundo motivo, debe contemplarse que
la participacion del centro de decision en los modelos tradicionales, se produce al momento de
la recoleccion de informacién y formulacién del sistema a resolver. Luego, se alimenta el modelo
propuesto con tales datos y se esperan resultados. La renuencia del centro de decision a una
participacion posterior, es entendible si el analisis intermedio tiene lugar en el espacio de alternativas,
el cual, por lo general, resulta demasiado complejo. Pero si el anélisis se efectia en un nuevo espacio
de decision, el de los criterios, la complejidad se reduce sensiblemente, permitiendo razonamientos
intermedios que favorezcan al proceso.

Por tanto se propone que el concepto de mejor solucion, no solo involucre la calidad de la
solucién formulada por el proceso de decisién, sino el mecanismo adoptado para determinar esta
calidad y el grado de participacién que centro de decision tiene en el proceso.

2.4. La decision mas satisfactoria, mejor solucién

Como consecuencia de incluir en el proceso de decision aspectos subjetivos relacionados con
preferencias entre criterios, tiene lugar, solidario a tales preferencias, el concepto de satisfaccion.
La satisfaccién esta relacionada con la percepcion del centro de decision respecto del grado en el
cual se han cumplido sus requerimientos. Permite una vision del problema distinta a la tradicional,
ya que considera la posibilidad de relacionar aspectos objetivos y subjetivos del proceso, definiendo
un mecanismo alternativo para evaluar el mérito de una solucién. La satisfaccion se resalta en dos
aspectos:

1) resulta parcial en cada uno de los atributos de las alternativas disponibles: involucra la
percepcion que el centro de decision tiene sobre el logro alcanzado para un atributo particular;

2) resulta global sobre cada alternativa: es producto del analisis conjunto de los logros
particulares de cada atributo y las relaciones que existen entre ellos.
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Este analisis habitualmente procura obtener un indice general, para lo cual se requiere efectuar
un proceso de agregacion de satisfacciones parciales. Dado que en un proceso de agregacion
de informacién, es posible la pérdida de informacion valiosa, el modelo satisfactor debe procurar
un mecanismo de agregacion que minimice la pérdida de informacién. Por tanto, en un contexto
multicriterio, dicho modelo debe buscar, en lugar de una solucién éptima, la mejor solucién entendida
como la decision mas satisfactoria adoptada por el centro de decisién, conforme su racionalidad
acotada y conocimiento imperfecto, caracteristicas de su Realidad Subjetiva.

2.5. Satisfaccion en los modelos aplicables a los procesos de toma de decisiéon

Sin embargo, la satisfaccién es un concepto de compleja integracion en un modelo de decision.
Esto se debe, entre otras razones, a las siguientes: subjetividad, impresion al momento de expresarla,
inconsistencia de los juicios y desconocimiento de las consecuencias de las decisiones. Por lo tanto, e/
mayor esfuerzo del modelo satisfactor se debe dirigir a la determinacion de un mecanismo idéneo para
representar, de la forma mas aproximada posible, las expectativas del centro de decision. Yager (2004)
se afirma que un modelo satisfactor, en un proceso de decisién, supone las siguientes caracteristicas:

Los atributos de decision no tienen igual importancia. Por lo tanto, aquellos que se consideren
mas importantes desempefiaran un rol mas significativo en la decision final.

Tal importancia resulta fundamental en la comparacién de alternativas. Permite la posibilidad
de compensacion en la satisfacciéon entre diferentes criterios. La compensacién se asocia con la
capacidad del tomador de decisiones para aceptar que una ganancia suficientemente grande en el
grado de satisfaccién de un criterio de menor importancia, puede resarcir una pequefa pérdida de
satisfaccion ocurrida en otro criterio de mayor importancia.

El tomador de decisiones expresa sus preferencias a través de prioridades asociadas a los
criterios. Dados dos criterios “a” y “b”, donde “a” tiene mayor prioridad que “b”, entonces no estara
dispuesto a aceptar intercambios de satisfaccion entre “a” y “b” hasta que se logre un minimo de
satisfaccion en el criterio “a”, de mayor prioridad.

En conclusién, conforme la complejidad del problema de decisiéon multicriterio, se procuran
estrategias satisfactorias desde el centro de decision. Se considera, entonces, la satisfaccion como
un mecanismo alternativo a la optimalidad, para determinar el mérito de una solucion.

2.6. Medio ambiente y contexto de la planificacion de los sistemas eléctricos

Una de las principales tareas dentro de la industria eléctrica es la planificacion de la explotacion
del sistema. La misma se ha intentado transformar, conforme los cambios en la vision de la realidad
y en los objetivos que persigue el cuidado del medioambiente. Un ejemplo de este cambio, es la
toma de conciencia del impacto ambiental de los procesos productivos y de prestacion de servicios,
en referencia a la generacion de energia eléctrica y su transmision y distribucion, respectivamente.
Dadas las nuevas necesidades planteadas, la tarea de planificacion debe abordar el problema
técnico-econdémico tradicional, a la vez que integra el criterio ambiental en el proceso de planificacion.
El inconveniente estriba en que el medioambiente posee singulares caracteristicas (Moreno et al.,
2001; Schweickardt, 2007), de las cuales se describen las mas importantes: Complejidad: asociada
a la participacion de mdltiples actores, varios atributos'y diversos escenarios posibles; Incertidumbre:
relacionada con la ausencia de modelos; informacion incompleta, incierta y a veces poco confiable,
y por vacios dentro del conocimiento tales que no permiten tratar de forma tradicional el problema;
Irreversibilidad: motivada por la incapacidad, al menos en el corto plazo, de mitigar los efectos de sus
actividades presentes; Equidad Generacional: referente a la necesidad de compatibilizar el anhelo
de bienestar actual, sin condicionar el bienestar de las futuras generaciones.

La contaminacion ambiental involucra impactos que no se conoceran en su totalidad, sino
en el futuro. Sélo un porcentaje de este dafo es perceptible, mas no cuantificable. Por lo tanto,
su consideracion adecuada en el proceso de planificacién involucra un tratamiento con diferentes
alcances temporales, cuyos objetivos son especificos, capaces de acoplarse uno a otro para generar
una solucioén integral en el tiempo. Las propuestas de planificacion de largo plazo resultan en estudios
complejos, generales y globales, para los cuales, debido a la importante incertidumbre, se determinan
objetivos, también generales, a alcanzar, pero no estrategias reales para conseguirlos. Por otro
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lado, las propuestas de corto plazo pueden resultar reluctantes para los agentes del sistema, si no
consideran los resultados de la planificacién de largo plazo, en términos de beneficios perceptibles.
La planificacion de mediano plazo tiene como propdsito vincular los objetivos de largo plazo con la
ejecucion real de corto plazo, y se constiuye en el alcance temporal pertinente para la optimizacion
multicriterio, en el contexto aqui descripto. De acuerdo a las ideas expuestas, se plantea que e/
propdsito de la planificacion de la explotacion de mediano plazo en sistemas eléctricos, tal que
permita considerar la subjetividad y ausencia de valoracion econémica en los criterios ambientales,
se formule del siguiente modo:

“En el periodo de optimizacion, determinar la dinamica del sistema, cumpliendo un conjunto
de restricciones técnicas y operacionales, de tal modo que se maximice la satisfaccion del centro
de decisién, sobre las soluciones encontradas en un proceso de decision multicriterio”. Es decir, la
funcion objetivo se torna en una Funcion de Satisfaccion, FS. Se procura, entonces, Maximizar FS.
FS resultara, matematicamente, una funcion compuesta de las variables de decision, x, asi:

FS(x)= FA(S(T(x))) (1)

donde T es una medida objetiva de los atributos, S es una funcion de transformacién de
valoracién en satisfaccion (aproximacion subjetiva/objetiva) y FA es una funcién de agregacion de
satisfacciones parciales. Dada esta estructura de decision, el mayor problema estriba en formular
las funciones S para aproximar los grados de satisfaccion de los atributos, y formular FA como una
agregacion de satisfacciones parciales, de tal modo que los resultados se ajusten, en la mayor medida
posible, al nivel de aspiraciéon que exprese el centro de decision.

3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA PLANIFICACION DE LA
EXPLOTACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS SUSTENTADA
EN UN PARADIGMA MULTICRITERIO CONSIDERANDO
VARIABLES AMBIENTALES

3.1. Los escenarios de planificacion

Los procesos de planificacion estan basados en las perspectivas relativas al futuro, de corto,
mediano, o largo plazo. Es claro que en la medida que el horizonte de planificacion resulte mayor, las
incertidumbres sobre las variables de decision en el proceso, aumentan. Por tal motivo, observando
hipotesis de diferentes comportamientos que las mismas puedan exhibir, y que definan marcados
contrastes entre las propiedades del sistema, sus variables y, consecuentemente, las soluciones
posibles de obtener, son planteados escenarios de planificacién. Sin embargo, una de las limitaciones
del enfoque o Paradigma Clasico, consiste reducir las incertidumbres, bien sea a certezas (en cada
escenario) o a alguna certeza estocastica, lo cual supone que existe, solidaria a las variables del
sistema, una distribucioén conocida de probabilidad, capaz de reducir sus incertidumbre a una certeza
equivalente (Schweickardt, 2007). El presupuesto que subyace detras de tal reduccion, supone una
racionalidad completa o conocimiento perfecto del problema, tipico del Paradigma (econdmico)
Neoclasico. El mismo, frente a la realidad, colapsa, dado que sus resultados no se compadecen en
lo mas minimo con lo observado en las ocurrencias de aquellos eventos que fueron previstos en
la planificacion, aun planteando un gran nimero de escenarios. Por ello, el primer presupueso que
supone el paradigma propuesto en este trabajo, indicado como Paradigma Postkeynesiano (Lavoie,
1992), es el de la racionalidad acotada. Esto significa que no todo puede conocerse, y el tomador
de decisiones tiene un conocimiento imperfecto del comportamiento del sistema, en el horizonte de
planificacién considerado. Con ello, se reconocen incertidumbres que no pueden ser reducidas a un
conjunto equivalente de certezas (certeza estocastica) y que Keynes refiere como tipo de incertidumbre
fundamental. La forma de modelarla, que ha resultado mas pertinente, por incluir la subjetividad como
elemento sustancial en su formulacion, estriba en el empleo de Conjuntos Difusos (Schweickardt,
2007). De tal modo, en cada escenario considerado, las variables de decisién y los mdltiples criterios
a satisfacer en la planificacion, seran reperesentados mediante los mismos, con el objeto de captar tal
tipo de incertidumbre, independientemente del nimero de escenarios de planificacién considerados.
Como se vera en 3.2.1., un nimero real constituye un caso particular de un Conjunto Difuso normal y
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convexo, llamado Numero Difuso, tal como los empleados en el Modelo propuesto (particularmente,
en las restricciones difusas). De modo que, si existiesen valores previsibles como ciertos, pueden
ser también modelados como un Numero Difuso.

3.2. Toma de decision y conjuntos difusos

3.2.1. Conjuntos difusos y modelacién de incertidumbres

A los efectos de considerar cada criterio de optimizacion con sus Incertidumbres inherentes,
no puede emplearse una variable real. Se debe emplear una funcién, que establezca grados de
satisfaccion mediante los cuales el planificador pondere el mérito, en cierto intervalo predefinido, del
valor asumido por la variable asociada a cada criterio. Con esta finalidad las variables correspondientes
no son integradas en forma directa, sino que se introduce el concepto de variables de apartamiento
(Schweickardt y Miranda, 2009). Para cierto Criterio C, cuya variable asociada asume el valor vc,
la variable de apartamiento, u, respecto de cierto valor de referencia, indicado como vciRef, queda
definida mediante la expresion:

u = | ve,— veRe| / veRef (2)

donde vciRef, valor de referencia, es el que el tomador de decisiones, juzga como de plena
satisfaccion. Los apartamientos, u, se consideran en valor absoluto, puesto que interesa saber cuanto
se “aparta”, en cualquier sentido, vc, respecto de v, para juzgar el mérito de una solucion. El tomador
de decisiones, no tiene certeza de la satisfaccion de cierto valor que asume la variable de apartamiento
asociada a cada criterio. Por ello, se habla del tipo de incertidumbre fundamental de valor. Al emplear esta
nueva variable, todos los criterios, ya atributos, quedan valorizados en el mismo dominio adimensional.
En este estadio, es donde resulta pertinente la introduccion de una funcién asociada a la variable u,
que establezca la satisfaccion de cierto valor de vc, respecto de v, Por lo dicho en los desarrollos
conceptuales del epigrafe 3., esta funcién es subjetiva, si bien tiene mecanismos sugeridos para su
construccion, conforme cada contexto que exhiba el problema abordado (Zadeh, 1970). Si tal grado o
nivel de satisfaccién es normalizado en [0, 1] (1 para maxima satisfaccion, O para minima) y la funcién
es convexa, se esta frente a un Conjunto Difuso, y la funcion en cuestion, recibe el nombre Funcion de
Pertenencia del mismo. Establece el grado en que un elemento pertenece al conjunto. Por caso, si se
tratara de un conjunto Clasico o Rigido, como se suele referirselo, la perfenencia asumiria dos valores:
1 cuando un elemento pertenece, y 0, cuando no pertenece al conjunto. Como se infiere, en un Conjunto
Difuso, un elemento puede tener un grado continuo de pertenencia en [0, 1], por ejemplo 0.5. A mayor
grado, mayor aceptacion del valor de la variable asociada a un criterio/atributo (términos que en este
contexto se pueden emplear indistintamente, y asi se hara a partir de este punto), dentro del mérito en
una toma de decisién. Entonces, para cada Criterio, C, se tendra un conjunto difuso, que se indicara

mediante {C}, cuya Funcion de Pertenencia, normal y convexa, se indicara como “{C-}(ui)' Cada
1

u.
Conjunto Difuso suele ser representado apelando a la notacién H{Ci}( '). En la figura 1-a, se muestra
un Conjunto Difuso asociado a cierta variable, v, indicado como {v}. En este caso, se tiene una Funcion
de Pertenencia segmentada en dos, a izquierda (L) y a derecha (R).

Esta forma responde a un Numero Difuso, tipo especial de Conjunto Difuso (Doubois y Prade,
1980). Las incertidumbres de valor, se observan al asociar un nivel de satisfaccion (pertenencia
o certidumbre), a, que asume el valor a =1 para el valor v de Maxima Satisfaccion, vMS, y va
disminuyendo hasta la insatisfaccion total, a = 0, a medida que se apartan los valores de la variable v,
respecto de vMS, llegando a vizq y vDer, respectivamente, como valores inaceptables. En este caso,
al ser lineales las funciones L y R, se tiene un tipo muy frecuentemente empleado de Conjunto/Numero
Difuso, llamado Numero Difuso Triangular (NDT). Notese que al fijar un nivel de satisfaccion, a = a,,
en abscisas se proyecta un intervalo de valores de la variable v, indicado como [vizg(a,) ; vDer(a.,)],
denominado Segmento de Confianza. Tal intervalo, diferenciandose del Intervalo de Confianza utilizado
en Probabilidades, pretende reflejar la situacién siguiente: Silas funciones L y R son las establecidas,
entonces fijado un nivel de satisfaccion o certidumbre, a = o, las ocurrencias en los valores de v,
deberian pertenecer a tal segmento o, también, a-corte. Si se trabaja con una variable de apartamiento,
uv, al ser los desvios respecto del valor v, tomados en valor absoluto, la representacion del Conjunto
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Difuso, se observa en la figura 1-b. Es claro que, implicitamente, se trata de un Numero Difuso. uMS,
es el valor de Maxima Satisfaccién para la variable de apartamiento correspondiente, uv.

Figura 1-a: Nimero Difuso Triangular en v Figura 1-b: Conjunto Difuso p(uv)
~ b
= NDT v o CDuv
1 1
H(uv)
aC ac ---------- T
v u
vizg vMS l vDer uvMS t uvDer
[vlzq(ac) ] vDer(ac)] uv(ole)

3.2.2. Toma de decision estatica difusa

Para la toma de decision estatica difusa (Bellman y Zadeh, 1970) introducen el concepto de
Conjunto Difuso de Decisioén, definido por la expresion, para n conjuntos:

{D} = {C,} <0pC> {C,} <0pC>...<0pC> {C } <0pC> {C } (3)

donde <opC> es un operador entre Conjuntos Difusos que recibe el nombre de confluencia. La
confluencia mas frecuentemente empleada, es la interseccién. Asociado al operador <opC>, existe un
operador matematico, opC, aplicable a las funciones de pertenencia correspondientes, que genera,
desde (3), el valor de pertenencia del Conjunto Difuso de Decision. Es decir:

p{D} = {C,} opC K{C,} opC...opC K{C _} opC p{C } (4)

El operador opC, recibe el nombre general de -norma. Por ejemplo, si la confluencia fuese
la interseccion, <C> = N, opC resulta la t-norma Min: el minimo valor, para cierta instancia de las
variables de decision, en el conjunto de funciones de pertenencia del segundo miembro de la expresion
(4). Entonces, si [A] es un conjunto de alternativas sobre las que debe decidirse por la mejor, <opC>
= NyopC = Min, se define como Decision Maximizante, al valor de la funcién de pertenencia en el
Conjunto Difuso de Decision, dado por:

D}, = MAX,,, { Min {B{C.}, p{C,}..... C,,.}. (C}} (5)

Ahora bien, si cada uno de los n criterios de decisidon, modelados mediante sendos Conjuntos
Difusos, tiene una escala de prioridades dada por el Vector de Yager (Yager, 2004), que surge de
comparar de a pares los criterios involucrados en una Matriz de Preferencias (Saaty, 1997), por
ejemplo, el componente de dicho vector asociado a cada criterio, debe afectar exponencialmente
a la funcion de pertenencia respectiva. La razén es la siguiente (Schweickardt, 2007): si todos los
criterios fuesen igualmente preferidos, El Vector de Prioridades Normalizado de Perron (Lax, 1997),
tendria como componentes el mismo valor, 1/n. Al obtener el Vector de Prioridades de Yager, las
componentes o Ponderadores de Yager, serian, segun su definicién, iguales a 1. De modo que al
elevar la cada funcién de pertenencia en (2) a un Ponderador de Yager igual a la unidad, no sufriria
modificacién alguna en la confluencia interseccion y, por tanto, en el operador Min. En cambio, si existen
preferencias distintas, los componentes del Vector de Yager seran positivos, algunos mayores que
uno, y otros menores. El efecto exponencial de un ponderador sobre el respectivo Conjunto Difuso,
resultara en una contraccion del mismo, si el Ponderador de Yager es pY > 1, y en una dilatacion, si
pY <1. La contraccion impone mas importancia en la confluencia, y la dilataciéon, menos importancia.
Se observa este efecto en la figura 2. En la misma, se consideran los conjuntos: p(u), g(u)® con pY
> 1,y 4(u)?Y con pY < 1. Por caso, un cierto valor, considerado minimo, de p(u), es ain “mas minimo”
en P(u)PY con pY > 1y “menos minimo” si Y(u)?Y con pY < 1. Se observa, entonces, como se prioriza
el criterio, cuya variable de apartamiento es u, conforme la afectacion exponencial de su conjunto
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difuso. La decision estatica difusa ponderada por preferencias, queda, entonces, establecida como:

BDPY,i,, = MAX,, { Min {u{C,J"©%, {CJ2,..., p(C, 1, p{C Je0 } ) ©)
H(u)
1
PRETN <1
Pt >1 u
0 uMin uMax

Si estas consideraciones son relacionadas con las expresiones vertidas en la 3.6., que arriban
a la expresion (1), FS(x)= FA(S(T(x))), se tendria la siguiente equivalencia general:

x es la variable asociada a cada criterio; T(x) viene dada por la caracteristica funcional que
expresa la valoracion, en principio, objetiva del criterio (por ejemplo, una restriccion rigida de Potencia
Hidro comprometida en el sistema), la que se “relaja” permitiendo introducir la subjetividad necesaria
para modelar las incertidumbres en la aceptacién (qué ocurre si los regimenes hidrologicos son
inferiores, en aportes, a los esperados y el sistema debe responder con generacion térmica?, por
ejemplo) transformandose en S(T(x)), que se corresponde con la funcidn de pertenencia del Conjunto
Difuso, solidario a la variable (criterio) x. Luego si todos los criterios son “mapeados” en un mismo
dominio, estableciendo valores por unidad o variables de apartamiento, respecto de una referencia
pertinente, el proceso de agregacion implicito en FS(x)= FA(S(T(x))) se corresponde con la Decision
Estatica Maximizante, p{D},,.. o u{D}*",,... en el caso que la importancia entre los Conjuntos Difusos
correspondientes, sea considerada. Asi la Toma de Decision Estatica Difusa, se corresponde con la
estructura planteada en 3.6., expresion (1), para cualquier criterio, en general, y ambiental, en particular.

3.3. Formulacion del modelo multicriterio para la planificaciéon de la explotacion de
los sistemas eléctricos. Comparacién con la formulacion tradicional

Tradicionalmente, el Modelo para la operacién o explotacion en el mediano plazo de un
Sistema Potencia Hidro-Térmico, como el considerado en la simulacion del Modelo aqui presentado,
constituye una herramienta de planificacion disefiada, principalmente, para calcular: a) Costos Futuros
de Explotacion, b) Requerimientos de Energia en orden a cubrir la Demanda Futura con cierto Margen
Optimo de Reserva, c) Consumo de Combustible (en cel aso de Unidades de Produccién Térmicas,
basadas en fuentes primarias fosiles) o de agua (para Unidades de Produccion Hidro) y d) El nivel de
produccién asociado a las diferentes tecnologias empleadas en cada unidad del Sistema, entre otros
resultados. Los criterios ambientales, no son considerados. De manera que se trendria la siguiente
formulacion (consultese la lista de abreviaciones, dispuesta al final del presente trabajo, para el
significado de cada variable, constante o conjunto, empleados en las ecuaciones):

3.3.1. Modelo tradicional o clasico para la planificacion de la explotacion de los
sistemas eléctricos

1) Funcién Objetivo:. Se trata de un problema MonoObjetivo (Rahman y De Castro, 1995).
Minimizar el Costo Total del Sistema en cierto escenario:

NB NS

cT = ZN:ZZ{Cgm(Psnm)Jdenm XPd”m}xtm 7

n=1 m=1 s=1

donde:
n n N 2
Com = CFg {813 < Pgm +a25 < (Psm ) } (8)
Sujeto a:
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2) Restricciones del Sistema:
NS NH

2-a) de Demanda: D) = ZUgm x Po + ZPHRm +DNSp, ©
s=1 h=1

NS NH
2-b) de Reserva: (Dy, -DNS[ )x(1+Re] ) < ZUgm xPJ+ ZPHEm (10)
= h=t

3) Restricciones asociadas a las Unidades Hidro:

NB

3-a) de Balance de Agua: Vr:M =V, +AP] - ZPHEm xt_ -SP; (11)
m=1

3-b) de Limites Fisicos de Operacion: Vmin, < Vr? < Vmax, (12)

En esta formulacion, el volumen de agua V, las Inyecciones o aportes AP y el Agua Liberada
desde cada reservorio hidro, SP, estdn medidos mediante su equivalente energético, expresado en
MWh. La misma interpretacién se preserva para el Modelo Multicriterio.

4) Restriccion asociada a las Unidades Térmicas:

Pming xUg,, <Po, <Pmaxg xUly, (13)

Si bien, como se dijo, el la formulacién tradicional o clasica del problema no considera
aspectos ambientales, aqui seran propuestos a los fines de presentar resultados comparables en las
simulaciones. Los mismos, se relacionan con los tipos de emisiones considerados en el conjunto K|
que contempla tres agentes de impacto ambiental asociados a las unidades de produccion térmicas:
CO,, SO, y NO,. Su introduccion en este Modelo, es bajo la forma de una restricccion:

5to) Restriccidn asociada a las Emmisiones de las Unidades Térmicas:

N NB NS

ET, =D {EKZ(P3)} *t, <ETmax, (14
n=1 m=1 s=1

donde:

Eklm=CE,s X {al1sxPg+a25*(PLy )* | (15)

Como se observa, la funciéon de produccién mediante la que se estima el costo homénimo de
las unidades térmicas, se aproxima por un polinomio cuadratico. Y las emisiones correspondientes
de cada tipo k, se correlacionan con el costo.

3.3.2. Modelo propuesto multicriterio para la planificacion de la explotaciéon de los
sistemas eléctricos

En este trabajo, como se dijo, es reconocida la necesidad de considerar los aspectos de
impacto ambiental, no sélo como una restriccion, tal y como fue planteada en la formulacién tradicional,
sino como un aspecto en el mismo nivel que el criterio econémico. Se tienen, asi, cuatro criterios a
considerar en la optimizacion: el Costo Total de Produccién del Sistema y cada uno de los tres tipos
de emisiones en el conjunto K. Este enfoque multicriterio, se sustentara en los conceptos vertidos
en el epigrafe 3.2.2.

Adicionalmente, respecto de las consideraciones vinculadas a la racionalidad acotada y a la
incertidumbre fundamental, como presupuesto del paradigma multicriterio aqui presentado, existen
dos cuestiones especificas en la planificacion tradicional de la explotacion de los sistemas eléctricos
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que deben ser atendidas:

1. Tiene lugar en un entorno de gran incertidumbre debido a situaciones tales como la
evolucion temporal de los regimenes hidrologicos y el nivel de demanda (potencia), y la
dificultad de expresar las preferencias entre cada criterio de optimizacion (incertidumbre
fundamental de valor);

2. 2) Se desarrolla en un contexto inflexible, debido a la rigidez de las restricciones cuyos
valores umbrales o limites no pueden ser violados. De modo que las incertidumbres,
particularmente de valor, no son estocasticas (reducibles a alguna certeza equivalente
desde una distribucion de probabilidades conocida) por no tener un conocimiento completo
(racionalidad) sobre el comportamiento dinamico del sistema.

Por ello debe ser aceptado cierto grado de “relajacion” en las restricciones, asi como en los
valores pronosticados de ciertas variables, mediante la introduccién de los conceptos vertidos en el
epigrafe 3.2..

Para ello, se ha introducido la Decision Estatica Difusa, inserta en la técnica denominada
Programacion Difusa por Compromiso Entre Criterios (Zimmermann, 1996). Tal técnica, permite la
definicion de soluciones satisfactorias préximas a la 6ptima o ideal, la cual es adoptada como punto
de referencia. Esto es: cada punto de referencia proviene de una optimizacién monocriterio, para
cada uno de los criterios seleccionados. Luego, el resultado obtenido, se emplea para definir las
variables de apartamiento que requiere la toma de Decision Estatica Difusa. De modo que se tiene
la siguiente formulacion:

1) Funciones Objetivos Difusas:

Las cuatro funciones objetivo se corresponden a los cuatro criterios a minimizar (Maximizar su
grado concurrente de satisfaccion en la Decisién Estatica Difusa): a) Costo, CT, y b) Los niveles de

emisiones tipo k, Etk, dados por los agentes del conjunto K={C02,SOZ,NOX} . Para cada criterio
o atributo, en este caso, se ha seleccionado una Funcién de Pertenencia Exponencial, del tipo:

1 f<f
Me =9y w *(f-f*]
s
e

f>f (16)

donde f representa el objetivo, f* el el valor de referencia y W, el ponderador exponencial.

2) Restricciones Difusas del Sistema:

Para este caso, han sido escogidos, por simplicidad, Numeros Difusos Triangulares. Para su
construccion se siguen los siguientes pasos:

Sean las variables Y1' , Y2, e y3, definidas como sigue:

NS NH
yh =2 PTo, +> PH, (17)
s=1 h=1
NB
y2 =) PHy, xt, (18)
m=1
NS NH
y3 = Z:PTmaxS + Z:PHmaxh (19)

s=1 h=1
Entonces se tienen las siguientes Funciones de Pertenencia:

2-a) Demanda Difusa: V my V n:
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n n n
YIm *DNSpy -Dyy . . o n n n
uPm
n n n
n,_ -y1m-DNSm+Dm_ . N n n n
Hoem (Yim) =11~ DN ; i D -Dpyym < Y1y <Dp (20)
DWmM
0; En Otro Caso
donde: Dypm =Dpyym =dDemxDpy 1)

2-b) Margen de Reserva Difuso: V my V n:

1; si: y3-y1?ane><y1?n

Rexyly -y3+yth
T m: iz (Re-dRe)* yifh < y3- y1h <Rexy i

Mo (Ym) =11-

n 22
dRe *y1, (22)
0; si: y3-y1 <(Re-dRe)xyl
2-c) Aportes/Inyecciones Hidro Difusos: V hy V n:
ntl . n n n n
Vv +y2l +SP - AP
o T TR T T g aRD <yl < AR 4 AR
AP T h =Yeh =A% *Auen
UPh
VLSV AR
n h FVho¥ep-oh FAR o n n_..n n
Hap(¥2) =11 - ;sit AR - APy < Y2 SAR (23)
APowh
0; En Otro Caso
donde: AF’UPR =AP ow E= dAP x APr? (24)

De esta manera, considerando que los referidos ponderadores de Yager son los valores
W,, y que solo afectan a los objetivos difusos y no a las restricciones difusas, en la propuesta aqui
presentada, el Modelo de Optimizacion Multicriterio, queda formulado como:

(D) =Max | Min {H, Hogyms HremsHaem) | (25)

Si es impuesto un cierto valor, externamente fijado, como minimo umbral de satisfaccién, por
debajo del cual las soluciones no son aceptables, aExt, entonces se tiene la restriccion:

p{D} = aExt (26)

De vulnerarse (26), se deben replantear bien las preferencias entre objetivos, bien la estructura
de los Conjuntos Difusos asociados a las restricciones, o0 ambos.
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4. SIMULACION Y RESULTADOS

La aplicacion de los Modelos Tradicional y Multicriterio se soporta en los datos y resultados
presentados en las tablas 1 a 8, en las cuales las tablas 1 a 5 corresponden a Datos y las tablas 6
a 8, a Simulaciones.

Latabla 1 presenta los Ponderadores de Yager = W,, resultantes para cada uno de los Criterios
de Optimizacion. En la determinacion de tales ponderadores, se ha seguido el Método Autovalor-
Autovector de Satty (Satty, 1997), pero también pueden ser, sin pérdida de rigurosidad, establecidos
arbitrariamente por el tomador de decisiones, siempre que se cumpla la condicion: = W,, =n = nimero
de criterios (4, en esta simulacion). Han sido considerados, sin pérdida de generalidad, todos los

criterios con la misma importancia, es decir W, = 1, Y f.
La tabla 2 presenta las Caracteristicas de las Unidades de Produccién Hidro.

La tabla 3 presenta las Caracteristicas de las Unidades de Produccién Térmicas. Se tienen,
en total, 14 Unidades de Produccion en el Sistema considerado.

La tabla 4 presenta la Demanda Nominal del Sistema y los Niveles de de Carga Considerados,
4, en 12 periodos de 1 mes (1 afio).

La tabla 5 presenta las Inyecciones o Aportes Hidro en cada uno de los dos Escenarios
considerados: Aporte Bajo (Hidraulicidad Baja) y Aporte Medio (Hidraulicidad Media).

Criterio/Atributo Costo Medioambiental
Variable del W, Weo, Weo, Wiox
Ponderador 1 1 1 1
Unidad
Hidréulica PHmax Vmax Vmin inicial Vfinal

h MW MWh MWh MWh MWh

1 1.000 | 1.000.000 | 100.000 | 500.000 | 500.000

2 250 100.000 0 50.000 50.000

3 200 100.000 0 80.000 80.000

Curva de .
c . Coeficientes de
Capacidad alentamiento -Tasa Costo de Emision

ID Tipo PTmax de Calor [GJ/MW] Combustible

[MW] Factor Factor [$/GJ] CF CE CE CE

S
31, S 32, S co2 SOZ NOx

1 Carbon 300 10,53430 0,000064 1,42 91,13 1,375 0,166
2 Carbén 300 10,53430 0,000064 1,42 91,13 1,214 | 0,352
3 Carbon 200 10,53430 0,000064 1,71 70 0,543 0,062
4 Vapor Fuel 150 10,18870 0,000797 2,56 70 0,671 0,259
5 | Vapor Fuel 150 10,18870 0,000797 2,56 70 0,588 | 0,116
6 Vapor Fuel 150 10,18870 0,000797 2,65 70 0,447 0,116
7 | Vapor Fuel 100 10,18870 0,000797 2,89 70 0,331 0,079
8 Vapor Fuel 100 10,18870 0,000797 2,89 70 0,315 0,116
9 | Vapor Fuel 100 10,18870 0,000797 2,98 70 0,133 | 0,124
10 Gas 100 8,54642 0,000996 2,61 48,46 0 0,111
11 Gas 100 8,54642 0,004014 2,61 48,46 0 0,111

La tabla 6 presenta los resultados de cada Optimizacion Monocriterio, considerando la funcion
objetivo deterministica, que se corresponde con f = CT, CO,, SO,, NO,. Es es decir que, en cada
caso, se minimiza el criterio f, sin restricciones, y se evalua el resultado de los demas, conforme los
datos presentados del Sistema. Por ello se tiene una estructura matricial. Los valores resultantes
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Nivel de Carga
1 2 3 4
Periodo MW MW MW MW

1 2.000,00 | 1.700,00 | 1.300,00 | 1.200,00

2 2.010,00 | 1.708,50 | 1.306.50 | 1.206,00

3 2.020,05 | 1.717,04 | 1.313,03 | 1.212,03

4 2.030,15 | 1.725,63 | 1.319,60 | 1.218,09

5 2.040,30 | 1.734,26 | 1.326,20 | 1.224,18

6 2.050,50 | 1.742,93 | 1.332,83 | 1.230,30

7 2.060,76 | 1.751,64 | 1.339,49 | 1.236,45

8 2.071,06 | 1.760,40 | 1.346,19 | 1.242,64

9 2.081,41 | 1.769,20 | 1.352,92 | 1.248,85

10 2.091,82 | 1.778,05 | 1.359,68 | 1.255,09

11 2.102,28 | 1.786,94 | 1.366,48 | 1.261,37

12 2.112,79 | 1.795,97 | 1.373,31 | 1.267,67

Escenario Aporte Medio Escenario Aporte Bajo
Unidad Hidraulica Unidad Hidraulica
1 2 3 1 2 3
Periodo MWh MWh MWh MWh MWh MWh
1 397.100 18.911 28.241 313.855 14.947 22.320
2 403.662 16.550 26.477 250.109 10.255 16.405
3 160.395 7.996 11.164 290.981 14.506 20.233
4 220.767 14.641 43.203 177.551 11.775 34.746
5 184.488 9.326 28.639 145.959 7.379 22.658
6 338.697 16.430 16.935 103.962 5.043 5.198
7 289.013 12.130 14.451 263.514 11.060 13.176
8 515.405 27.258 10.250 446.409 23.609 8.878
9 928.066 61.739 20.643 328.104 21.827 7.298
10 428.785 16.132 5.502 405.068 15.243 5.198
11 382.194 16.448 3.300 694.924 29.907 6.000
12 675.051 43.350 26.814 453.158 29.101 18.000
Total 4 92E+06 | 2,61E+05 | 2,36E+05 | 3,87E+06 | 1,95E+05 | 1,80E+05

son los Puntos Optimos o Ideales que se constituyen en las referencias pertinentes para definir
las correspondientes variables de apartamiento, empleadas en los Conjuntos Difusos exponenciales
dados por la expresion (16).

Resultado para los Atributos considerados como Objetivos
Escenarios Unicos de Optimizacion — Valores de Referencia
Costo co, SO, NO_
Objetivo U$Sx10° ton x 10%afo ton x 10%afno | ton x 10%aino
Costo 157,93 6.558,50 72,379 16,063
Aporte Co, 208,69 5.651,70 35,888 10,722
Bajo SO, 207,68 5.664,70 35,44 10,832
NO_ 196,92 5.893,60 43,366 9,364
Costo 127,96 5.771,40 65.993 14,116
Aporte Cco, 186,64 43722,40 27,004 9.322
Medio SO, 180,53 4.742 25,841 7,854
NO_ 175,07 4.843,6 29,953 7,47

En la tabla 7, se presentan los resultados correspondientes a Modelo de Optimizacion
Tradicional, dado por las ecuaciones (7) a (15), donde los objetivos ambientales son considerados
como restriccion, segun (14).
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Atributos
Costo co, SO, NO_
Escenarios U$Sx10° ton x 10%aiio ton x 10%aiio ton x 10%/afo
Aporte Bajo 188,08 6.000 50 12
Aporte Medio 145,42 5.411,20 50 12

Finalmente, en la tabla 8, siguiendo los desarrollos tedéricos del Modelo de Optimizacion
Multicriterio propuesto, desde las ecuaciones (16) a (24), sintetizado en las ecuaciones (25) y (26) y
fijando un umbral minimo de satisfaccién aExt = 0,5, se presentan sus resultados.

Atributos
Costo Cco, SO, NO_
U$Sx 10° ton x 10%ano ton x 10%ano ton x 10%ano
Punto Ideal 157,93 5.651,70 35,44 9,364
Enfoque
Ago.rte Multicritero 169,76 5,972,10 51,373 13,575
ajo
Grado de
Satisfacién p{D} 0,6379 0.9449 0,6379 0,6379
Punto Ideal 127,96 4.722,40 25,841 7,47
Enfoque
Aporte Multicritero 139,93 4.884,40 40,345 11,664
Medio Grado de
Satisfacién p{D} 0,5705 0,9663 0,5705 0,5705

5. CONCLUSIONES

5.1. Este trabajo propone un nuevo contexto metodoldgico orientado a incluir consideraciones
ambientales en la Planificacion de la Explotacion de los Sistemas Eléctricos. El concepto de solucion
optima, congruente con las técnicas tradicionales de decision, parece colapsar al considerar la
complejidad del problema ambiental. Se plantea la necesidad de una definicion mas amplia del proceso
dinamico de toma de decisién, subyacente en la planificacion de los sistemas, tal que considere
el mérito subjetivo de las soluciones obtenidas. La solucion no soélo debe referirse a mediciones
objetivas, sino que debe incluir la percepcién del planificador respecto de las mismas; es decir: el
grado de satisfaccion que el centro de decision percibe respecto de estas soluciones. Se destaca que
en un contexto de toma de decision como el presentado para el problema propuesto, la Optimizacion
Multicriterio, como Modelo Satisfactor (Schweickardt, 2007), guarda consistencia metodolégica con
el paradigma alternativo de toma de decision, sujeto a incertidumbres no estocasticas y racionalidad
acotada, que ha sido descrito.

5.2. Se ha presentado, en primer lugar, el Modelo Tradicional de Planificacion, con la variante
de incluir aspectos ambientales centrados en las emisiones de CO2, SO2 y NOx, generadas por
las Unidades de Produccién Térmicas. Posteriormente se ha introducido el Modelo de Optimizacién
Multicriterio, en el seno del paradigma cuyos presupuestos basicos (racionalidad acotada e
incertidumbre fundamental) son instrumentados aplicando técnicas de toma de decision sustentada en
Conjuntos Difusos y Teoria de Preferencias (caso de los Ponderadores de Yager). Desde datos reales
de un Sistema Hidro-Térmico de mediano porte, para un horizonte de operacion o explotacion de un
afo (mediano plazo), se han efectuado las simulaciones correspondientes. Han sido seleccionados
dos escenarios contemplando los regimenes hidrolégicos que exhiben un contraste relativamente
marcado: Aporte Bajo y Aporte Medio.

5.3. En el Modelo Multicriterio Propuesto, los criterios ambientales son integrados del mismo
modo que el criterio econémico, permitiendo, a su vez, fijar, mediante los ponderadores exponenciales
asociados a cada Conjunto Difuso, la importancia de cada uno respecto del resto. Aqui estriba la
flexibilidad y valor que exhibe el Modelo en términos de permitir incorporar, con mayor atencion, los
criterios ambientales, en general. Sean cual fueren estos, mas alla que en esta simulacion fueron
considerados los vinculados a las emisiones referidas.
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5.4. La posibilidad de incluir un umbral o grado minimo de satisfaccion, externamente fijado,
en el Modelo Multicriterio, incorpora el concepto de aversion/propension al riesgo que el tomador
de decisiones pueda tener. Esta es otra flexibilidad que permite captar factores subjetivos, entre los
cuales puede considerarse la no admision de soluciones que exhiban elevados impactos ambientales,
a través de grados de satisfaccion resultantes, pequefios.

5.5. Finalmente, dado que el Modelo Multicriterio permite obtener un valor para cada Funcion
de Pertenencia de su Conjunto Difuso asociado, las mismas pueden verse como funciones de utilidad
(satisfaccion) que resultan de las propiedades intrinsecas del sistema. De tal forma, es posible
aplicar una técnica de Costo Intrinseco para valorizar, monetariamente, cada uno de los impactos
ambientales, en este caso, generados por las emisiones de los agentes considerados. El concepto
de Costo Intrinseco, ha sido desarrollado y aplicado por el primer autor para valorizar atributos no
monetizables en forma directa, tales como la Energia No Suministrada en Sistemas de Distribucion
Eléctrica, y por los autores del presente trabajo, para valorizar el Impacto Visual de Redes y Aparamenta
Eléctrica en tal clase de Sistemas.
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Lista de Abreviaciones

Variables:

Cd," Costo de la Potencia no Abastecida en el nivel de demanda m y en el periodo n

C..n Costo de Produccion de la unidad s en el nivel de demanda m del periodo n

CT Costo Total de Produccion del Sistema en el escenario considerado

DNS_" Demanda no Abastecida en el nivel m y en el periodo n

Ek,," Emisiones del tipo k asociadas a la unidad térmica s en el nivel de demanda my en el periodo n
ETk Emisiones Totales del tipo k

PH, " Potencia Entregada por la unidad hidro h en el nivel de demanda my en el periodo n

PT_"  Potencia Entregada por la unidad térmica s en el nivel de demanda m y en el periodo n

SP," Agua liberada desde el reservorio h en el periodo n
t Duracion del nivel de demanda m

un Coeficiente de Compromiso en la decision de abastecimiento por parte de la unidad térmica

sm

s en el nivel de demanda my en el periodo n
Al Reserva de Energia Hidro correspondiente a la unidad h en el periodo n

W, Ponderador relativo del tomador de decisiones (ponderador de Yager) sobre la desviacion
normalizada entre el valor del atributo de decision fy su valor ideal f*

Moemm' Funcion de Pertenencia correspondiente al Conjunto Difuso asociado a la Restriccion de
Demanda en el nivel m para el periodo n

M. " Funcion de Pertenencia correspondiente al Conjunto Difuso asociado a la Restriccion de
Balance de Agua para el reservorio h en el periodo n

Mre m  Funcion de Pertenencia correspondiente al Conjunto Difuso asociado a la Restriccion de
Reserva para el nivel de demanda m en el periodo n

a Nivel de Satisfaccidon correspondiente a los atributos de decision

Constants:

alg Coeficiente Lineal de la Curva de Calentamiento de la unidad térmica s

a2, Coeficiente Cuadratico de la Curva de Calentamiento de la unidad térmica s
AP Inyeccion Hidro expresada en Energia para la unidad h en el periodo n

CE,, Coeficiente de Emisidn asociado al tipo k para la unidad térmica s

CF, Costo de Combustible asociado a la unidad térmica s

D, Demanda de Potencia Nominal en el nivel my en el periodo n

dAP Maxima Desviacion de las Inyecciones respecto del valor pronosticado
dDem Maxima Desviacion de la Demanda de Potencia respecto de su valor nominal
dRe Maxima Desviacion porcentual de la Reserva respecto de su valor nominal

ETmax,_ Maxima Cantidad de emisién del tipo k en el horizonte de planificacion

N Numero de Periodos considerados en la Optimizacion del Sistema

NB Numero de niveles de demanda considerados en la Optimizacion del Sistema

NS Numero de unidades térmicas del Sistema

NH Numero de unidades hidro del Sistema
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PHmax, Maxima tasa de variacion de la capacidad de la unidad hidro h

PTmax Maxima tasa de variacion de la capacidad de la unidad térmica s

PTmin, Minima tasa de variacion de la capacidad de la unidad térmica s

Re, " Porcentaje Nominal de Reserva en el nivel de demanda n y en el periodo m
Vmax, Maxima Energia de Reserva para la unidad hidro h

Vmin,  Minima Energia de Reserva para la unidad hidro h

Operadores:

Min t-norma Min, que resulta en el valor minimo de las funciones de pertenencia,
en cierta instancia, asociadas a cada Conjunto Difuso representativo de los criterios de
optimizacion

Conjuntos:

H Unidades Hidro, de indice h

S Unidades Térmica, de indice s

K Conjunto de Emisiones, de indice k
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