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RESUMEN

Resumen del proyecto de grado presentado al programa de Ingeniera Eléctrica,
Facultad de Ingenierias, Universidad Tecnolégica de Pereira, como parte de los
requisitos necesarios para optar al titulo de Ingeniero Electricista.

EFECTO DE LA RED DE TRANSMISION EN EL DESPACHO HIDROTERMICO
ANUAL CON HIDROLOGIA INCIERTA

Sebastian Botero Hernandez

Junio / 2013

Orientador: Prof. Dr. Antonio Hernando Escobar Z.

Linea de Investigacion: Planeamiento en Sistemas Eléctricos

Palabras-clave:
Despacho Hidrotérmico, Sistema de Transmision,
Optimizacién, Planeamiento, Hidrologia,
Programacion Lineal.

El presente trabajo esta enfocado en la solucion del Despacho Hidrotérmico (DHT)
de mediano plazo usando optimizacion basada en programacion lineal.
Adicionalmente es propuesto un caso de estudio de un sistema de transmision que
permite la realizacion de diferentes analisis relacionados con el planeamiento
operativo de los sistemas eléctricos.

Inicialmente es realizada una introduccion que muestra las generalidades de los
sistemas eléctricos en Colombia, el modo de funcionamiento, los marcos
regulatorios, y la planeacion realizada en los sistemas eléctricos. Posteriormente
es presentada una vision del problema que se desea resolver.

El segundo capitulo muestra las caracteristicas que definen el problema de
Despacho Hidrotérmico, el horizonte de planeamiento, los componentes que
conforman un modelo de despacho desde las centrales hidroeléctricas, centrales



termoeléctricas hasta los sucesos de operaciéon de un sistema eléctrico, ya sea
vertimiento, racionamiento, etc.

Posteriormente son mostrados los métodos populares usados en la solucion del
DHT asi como el estado del arte del problema. La programacién lineal presenta
una alternativa eficiente para la solucion de éste problema, es por esto, que en el
trabajo es realizada una vision mas profunda sobre el planteamiento del modelo
de optimizacién de éste tipo, mostrando las restricciones del problema para cada
uno de los elementos mencionados en el capitulo anterior.

Finalmente es resuelto el sistema eléctrico propuesto mediante el uso del lenguaje
de programacion AMPL en conjunto con el solver CPLEX, y gracias a la reduccién
de la complejidad en el planteamiento de los modelos mateméticos fueron
realizados multiples analisis en los que exploran diferentes sucesos posibles en la
operacion de un sistema eléctrico, donde la reduccién del costo de la operacion es
un factor relevante en la realizacion del DHT.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

En Colombia existen grandes cantidades de recursos naturales de los cuales es
posible obtener energia, necesaria para atender los requerimientos impuestos por
los seres humanos ya sea para sus actividades cotidianas o para labores
especificas enmarcadas en un proceso de desarrollo industrial.

A medida que transcurre el tiempo y la sociedad crece tanto en poblacién como en
infraestructura y tecnologia, la demanda de los recursos energéticos crece, siendo
necesaria la busqueda de métodos que permitan utilizar aquellos recursos en la
menor medida posible con el maximo beneficio, y a su vez teniendo en cuenta los
posibles perjuicios sobre el medio ambiente.

En adicién a lo anterior, en la actualidad se presenta la recuperacion econdmica
con tasas de crecimiento del PIB positivas y sostenidas, lo cual representa un
mayor reto para el sector, a fin de satisfacer las necesidades de abastecimiento
energético y contribuir al logro de resultados positivos de productividad y
competitividad del Pais (UPME), 2007).

Como uno de los medios para tal fin, el concepto de uso racional y eficiente de la
energia ha adquirido inercia a través de los ultimos afios para incorporase poco a
poco dentro de los esquemas estratégicos del planeamiento energético nacional,
de hecho el Congreso de la Republica mediante la Ley 697 de 2001 dicté las
medidas juridicas necesarias para promover el URE (Uso Racional y Eficiente de
la Energia) (Unidad de Planeacién Minero Energética, Estrategia energética
integral 2003 - 2020, 2003).

El URE es entendido como el aprovechamiento 6ptimo de todas las formas de
energia, y para lograr este objetivo se deben integrar los comportamientos de
cada una de las variables energéticas para sus andlisis entre si, a su vez
encontrando una verdadera politica energética. En paises con diversidad de
recursos, el comportamiento de un determinado energético es influenciado por el
comportamiento de otro(s), inclusive se ha comprobado que algunos indicadores
gue miden el crecimiento econémico de un pais afectan directamente algunos
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sectores energéticos (Unidad de Planeacion Minero Energética, Estrategia
energética integral 2003 - 2020, 2003).

Este tipo de politicas han incursionado de la mano en el pais junto con los
modernos conceptos de globalizacion y liberacion de mercados. En el plan
energético nacional se confirma el hecho de que el uso racional y eficiente de la
energia se logra a medida que existan ambientes competitivos en el que se
permita una completa participacion del capital privado nacional y extranjero. Las
consecuencias se observan en la privatizacién del sector.

El anterior hecho es apoyado cuando se promulga la Constitucion Politica de 1991
en la cual se establece la obligacion del Estado de proveer los servicios publicos
domiciliarios, se permite que los privados puedan prestar los servicios publicos y
se crea la entidad de control (Unidad de Planeacion Minero Energética, Una vision
del mercado eléctrico colombiano, 2004). De esta forma es cedido el poder sobre
las actividades referentes a la energia eléctrica hacia posibles entidades con gran
capacidad de inversion y soporte de capital.

Posteriormente son promulgadas las Leyes 142 y 143 de 1994, Ley de Servicios
Publicos Domiciliarios y Ley Eléctrica, fundamentadas en la busqueda de la
eficiencia para atender la demanda del servicio de energia eléctrica con buenas
condiciones de calidad. Se fundamentan en la creacion de condiciones de
competencia en las actividades de generacion y comercializacién y monopolio
regulado para la transmisién y distribucién (Unidad de Planeacién Minero
Energética, Una vision del mercado eléctrico colombiano, 2004). También se
establece al Mercado de Energia Mayorista (MEM) donde generadores y
comercializadores publicos, privados y mixtos, venden y compran energia en
grandes bloques dentro de un marco regulatorio establecido por el Estado.

De esta forma las actividades sobre las que funciona el sistema eléctrico
Colombiano (Generacién, Transmision, Distribucion, Comercializacién) son
cedidas por parte del estado hacia entidades interesadas en realizar proyectos
atractivos para el desarrollo de éste; ahora la funcién principal del estado es la de
controlar y regular las actividades desde las reglamentaciones definidas por las
leyes e intervenir cuando sea necesario.

En la electricidad, el Estado ha creado entidades que aportan a cumplir las
funciones dictadas en la Constitucion. Para esto se crearon instituciones estatales
como: la Comisién Reguladora de Energia y Gas (CREG), la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), la Unidad de Planeacion Minero-
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Energética (UPME), el Centro Nacional de Despacho (CND), el Concejo Nacional
de Operacion (CNO), el Comité de Aspectos Comerciales (CAC) (Mejia, 2005).

Todas estas entidades estatales y sus diferentes funciones estan encaminadas
hacia el abastecimiento de demanda de todos los tipos energia del pais, con
ciertos requisitos minimos de calidad. Para el sector eléctrico es necesario que los
recursos (hidrologicos, combustibles) de los que se obtiene la energia estén
disponibles en todo momento; de aqui se desprende la posibilidad de realizar
negociaciones con paises vecinos cuando sea necesario adquirir alguno de los
recursos mencionados. Este tipo de estrategias y decisiones son encontradas en
el Plan Energético Nacional elaborado por la UPME. Para lograr llevar a cabo un
Plan Energético Nacional (en electricidad) se debe acompafiar la propuesta de un
plan de expansion a largo plazo en el sistema de transmision y en generacion de
energia eléctrica.

El mencionado crecimiento y desarrollo de las ciudades y su subsecuente
crecimiento de la demanda es el punto de partida de los planes de expansion
elaborados por la UPME.

Para la generacién, los recursos naturales de los que se obtiene la energia
eléctrica son analizados en cuanto a su disponibilidad en el largo plazo, asi como
los proyectos de ampliacion de la capacidad de generacidn en proceso de
construccion y aquellos que puedan ser atractivos para atender los posibles
escenarios de demanda.

También es necesario realizar pruebas sobre el sistema interconectado nacional
en lo que se conoce como operacion de sistemas eléctricos. En este caso el
sistema eléctrico existente es evaluado sobre distintos sucesos que ademas de la
demanda involucran la disponibilidad de las centrales de generacion, los
fenbmenos naturales que afectan la operacién normal, entre otros. De aqui se
obtienen resultados adicionales que permiten mejorar las propuestas de los planes
de expansion, obteniendo aun mas confiabilidad.

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.

El despacho hidrotérmico (DHT) entrega la trayectoria de generacion Optima para
cada uno de los generadores del sistema eléctrico para un horizonte de
planeamiento, donde el objetivo es minimizar el costo de operacion del sistema,
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satisfacer la demanda de energia eléctrica, emplear de la mejor forma los recursos
hidricos, respetar los rangos de operacion de las centrales térmicas e hidraulicas,
utilizar de forma Optima el agua de los embalses y mantener una reserva de
energia que garantice la confiabilidad del sistema (Mejia, 2005).

El problema del DHT es analizado para diferentes niveles temporales: corto,
mediano y largo plazo, que interactian entre si.

El DHT asociado a un horizonte de tiempo anual puede ser realizado en periodos
semanales, mensuales o anuales. Considera de forma separada a cada central
hidraulica y térmica, y requiere del modelamiento detallado de las centrales para
encontrar una estrategia adecuada para el manejo individual de los embalses.
Ademas es necesario contar con informacién de las hidrologias de los rios
afluentes en cada uno de los embalses, sus niveles minimos y maximos, los
valores de metas de generacion (estado de los embalses al final del periodo de
analisis) y el valor de las demandas (Mejia, 2005).

El despacho hidrotérmico se caracteriza por ser estocastico, producto de las
incertidumbres de las afluencias en los rios; dinamico, por causa del acople que
aparece en el tiempo, puesto que decisiones tomadas en el presente tienen
consecuencias en la operacién futura; acoplado en el espacio, debido a la
existencia de embalses ubicados sobre una misma cuenca hidrografica; no
separable, ya que la productividad en la generacién hidraulica s6lo puede ser
medida en términos de la economia obtenida al desplazar la generacién térmica; y
de gran escala, dada la cantidad de centrales hidraulicas y térmicas existentes.
Adicionalmente deben considerarse las restricciones en los sistemas de
transmision y la necesidad de optimizacion multiperiodo (Jimenez & Paucar,
2007). Todas las caracteristicas mencionadas, convierten al DHT en un problema
de gran esfuerzo computacional.

Para resolver el problema del DHT anual considerando las restricciones impuestas
por el sistema de transmision, es necesario incluir en el problema un modelo
adecuado para su estudio, en este caso puede utilizarse el modelo de flujo de
carga DC. En este modelo todos los nodos del sistema deben satisfacer la primera
ley de Kirchhoff y todos los lazos existentes deben satisfacer la segunda ley de
Kirchhoff (Rueda, 2008).

La programacion lineal es un conjunto de técnicas matematicas de optimizacion,
analisis y de solucion de problemas, que puedan ser formulados a través de
ecuaciones e inecuaciones lineales (los fenOmenos se representan en forma
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lineal). En este tipo de problemas, las restricciones indican los recursos
disponibles y las proporciones en las que se deben combinar las variables de
decision para responder a exigencias técnicas, fisicas, o de otro tipo, proporciones
que de no cumplirse no conllevarian a una solucién real (Escobar, Gallego, Toro,
& Romero, 2010).

En este trabajo el problema del DHT anual que incluye el efecto de la red de
transmision, se modela como un problema de programacion lineal, el cual puede
resolverse usando un programa que utilice un lenguaje de modelamiento
algebrdico como AMPL (A Mathematical Programming Language) y solvers de
programacion lineal. Con los resultados obtenidos es posible establecer las
diferencias entre un despacho ideal (sin la red de transmisién) y uno real. De la
misma forma es posible reconocer los efectos sobre la operacion del sistema
cuando las hidrologias son cambiantes, lo que posteriormente permite determinar
los periodos de tiempo en los que el sistema puede encontrarse en condiciones de
racionamiento de energia eléctrica o vertimiento del agua de los embalses,
situaciones que deben ser evitadas. Finalmente, para cada uno de los analisis
antes mencionados, pueden realizarse analisis de sensibilidad que permitan
reconocer los posibles beneficios o perjuicios que producen las diferentes
variables en los costos de operacion.

1.2 OBJETIVO GENERAL.

Aplicar un modelo matematico de programacion lineal para la realizacion de un
Despacho Hidrotérmico anual que considera el efecto de la red de transmision.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Construir un sistema de prueba tomando como referencia
informacion disponible del sistema eléctrico colombiano.

e Implementar el modelo matematico en un lenguaje de modelamiento
y resolver el problema lineal resultante usando un solver de
programacion lineal.
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e Comparar los resultados del DHT ideal con los obtenidos cuando el
DHT incluye la red de transmision.

e Analizar la sensibilidad del sistema ante diferentes series

hidrologicas.

e Determinar el grado de influencia de la red de transmision sobre el
despacho de generacion, a partir de los costos de operacion en cada
uno de los casos.
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CAPITULO 2.

DESPACHO HIDROTERMICO

2.1 INTRODUCCION.

El abastecimiento de la demanda de energia eléctrica es un proceso que debe
cumplir con unos requerimientos minimos de calidad, eficiencia, seguridad, lo que
obliga a los entes que controlan la operacion de los sistemas eléctricos elaborar
estrategias efectivas y posibles de realizar; mas aun cuando el crecimiento y
desarrollo de las sociedades obliga a sostener sistemas eléctricos cada vez mas
grandes en cuanto extension y densidad de la localizacién de la demanda.

En el pasado, la coordinacion de los recursos energéticos era realizada mediante
métodos que a pesar de tener en cuenta toda una gama de sensibilidades del
problema (fenémenos naturales, técnicos, regulatorios, econémicos) que tienen
impacto sobre éste, eran poco elaborados puesto que solo tenian vision para el
corto plazo, es decir, disponian completamente de todos los recursos sin importar
lo que pudiese ocurrir en el futuro; por lo tanto, este tipo de estrategias no son las
mas adecuadas, ya que no ofrecen seguridad ante posibles contingencias o
sucesos no planeados que ocurran en el largo plazo.

Es por ello que resulta necesario realizar analisis mas profundos con métodos
estructurados. Son entonces las técnicas de optimizacion las que permiten realizar
planes efectivos para resolver infinidad de problemas de la vida cotidiana,
sabiendo que es indispensable la busqueda de la mejor calidad, seguridad,
confiabilidad, usando la menor cantidad de recursos, y al menor costo posible
(Mejia, 2005).

Todas estas técnicas estan orientadas a la solucion de diferentes problemas en
los sistemas eléctricos de potencia (SEP), uno de ellos corresponde al Despacho
de Energia eléctrica; para el caso de Colombia, la fuente de generacion de
energia es predominantemente hidraulica y térmica (Sistemas hidrotérmicos), por
lo que el problema es denominado Despacho Hidrotérmico (DHT). Cabe resaltar
gue existen otras fuentes de energia conocidas como FNCE (Fuentes no
convencionales de energia) las cuales buscan lograr una seguridad energética
mas robusta en el mediano y largo plazo. Para ello, el pais debe tener un soporte
que tenga en cuenta la adecuada complementariedad e implementacion de todas
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las tecnologias y fuentes de energia con que cuenta (Unidad de Planeacion
Minero Energética, Plan de Expansion de Referencia Generacion - Transmision
2010 - 2024, 2010), lo cual corresponde a estudios mas especificos.

El DHT es un plan que coordina de la mejor manera posible el parque generador
del sistema eléctrico. Todos los generadores del sistema son programados para
un horizonte definido como el de planeamiento, de manera que en cada etapa del
horizonte cada uno contribuya 6ptimamente al abastecimiento de la demanda de
electricidad. Esto implica que una desagregacion de la demanda por fracciones
arbitrarias entre los diferentes generadores no necesariamente representa la
alternativa mas atractiva para el mediano y el corto plazo en funcién de garantizar
el abastecimiento de la demanda en un periodo determinado (Mejia, 2005).

El principal objetivo de realizar un DHT ser4 siempre crear esquemas de
generacion del parque generador los cuales permitan la atencion de la demanda
en el horizonte de planeamiento estudiado. En general estos esquemas evitan en
lo posible: la realizacibn de nuevos proyectos de generacién para atender la
demanda e importar energia proveniente de paises vecinos, siempre y cuando los
recursos disponibles hayan sido usados de la mejor manera posible.

De esta forma se puede reafirmar que los entes reguladores y los agentes
directamente involucrados deben preocuparse por establecer metodologias que
promuevan la investigacion en el campo de la optimizacion de recursos y donde
las nuevas alternativas de generacion de electricidad empiecen a mostrarse
importantes con la idea de desplazar la mayor cantidad de recursos energéticos
no renovables (Mejia, 2005).

2.2 DIMENSION TEMPORAL.

En el problema del despacho hidrotérmico (DHT) resulta atractivo la realizacién de
planes que permitan conocer la cantidad de recursos hidricos y térmicos a utilizar
en los sistemas eléctricos de potencia en el presente, y que tengan el menor
impacto posible sobre la operacion en el futuro. Para ello, y buscando la reduccion
de la complejidad matematica el problema es dividido de acuerdo al horizonte de
tiempo en los siguientes:

e Despacho Hidrotérmico de Largo Plazo (DHTLP).
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e Despacho Hidrotérmico de Mediano Plazo (DHTMP).
e Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo (DHTCP).

Los informacion obtenida de cada uno de los subproblemas mencionados permite
realizar estudios individualizados o bien interactuar entre ellos para obtener un
plan integral de generacion.

2.2.1 DESPACHO HIDROTERMICO DE LARGO PLAZO (DHTLP).

Es un problema cuyos andlisis son realizados en periodos de tiempo de alrededor
de cinco afos, con etapas discretizadas anual o mensualmente; debido a esta
diferencia temporal, no resulta eficiente involucrar el sistema de transmision en los
andlisis, puesto que no existirA un comportamiento en la demanda que permita
observar la operacién del sistema en tiempo real. La red de transmision es
removida y todos los generadores y demandas son ubicadas en un sistema de
nodo Unico para encontrar la ruta Optima de la generacion total con el minimo
costo.

2.2.2 DESPACHO HIDROTERMICO DE MEDIANO PLAZO (DHTMP).

En este caso, la generacion programada en el despacho de largo plazo sera
desagregada para cada una de las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas
pertenecientes al sistema interconectado. Por lo tanto, es necesario plantear un
modelo en el cual sean descritos de forma detallada la intervencién de cada una
de las centrales individualmente para encontrar una estrategia éptima del manejo
de cada una de ellas.

El horizonte de planeamiento para esta etapa puede variar entre varios meses y
un afo. lgual que en la etapa de largo plazo se debe contar con predicciones de
demanda de energia que incluyan las pérdidas y las hidrologias (comportamiento)
desagregadas por rios y/o por afluencias netas en las diferentes centrales
hidroeléctricas (Mejia, 2005). En este caso el sistema de transmision puede o0 no
ser involucrado en los andlisis; incluirlo permite observar el sistema desde el punto
de vista de la operacion, pero a su vez aumenta la complejidad en su estudio. .

21



Cuando el tamafio de los sistemas de estudio no sea grande, es posible realizar
un despacho que contenga caracteristicas tanto de largo como del mediano plazo;
el horizonte de tiempo es de algunos afios y, es considerado en su totalidad y de
forma individual cada una de las centrales de generacion, buscando el minimo
costo de operacion del sistema.

2.2.3 DESPACHO HIDROTERMICO DE CORTO PLAZO (DHTCP).

Es la etapa definitiva del planeamiento de la operacién. Se considera como el
planeamiento eléctrico de la operacion. El objetivo es programar hora a hora cada
planta generadora del sistema teniendo en cuenta la disponibilidad de estas, la
capacidad del sistema de transmision, las condiciones de calidad, de seguridad y
de economia que debe cumplir un sistema eléctrico de potencia (Gil, 2001).

Esta etapa es la que considera la operacién en tiempo real de los sistemas
eléctricos, entonces es necesario realizar constantes modificaciones de
pardmetros que permitan una operacidbn adecuada ante eventos aleatorios;
también es necesario considerar la realizacién de re-despachos en donde se
trazan nuevamente las rutas de generacion ante las nuevas condiciones
presentadas para cumplir con las condiciones de calidad requeridas.

El horizonte de esta etapa del planeamiento puede ir desde una semana hasta un
mes y deben alcanzarse las metas impuestas de generacion y de las cotas de los
embalses provenientes del DHTMP para finalmente llevar a cabo el uso eficiente
de los recursos energéticos programado para el largo plazo.

Para paises como Colombia donde el sector eléctrico esta regido por un mercado
competitivo de energia deben realizarse ajustes en los modelos matematicos
tradicionales o desarrollar metodologias acertadas en los que sea posible adecuar
a un esquema de mercado las técnicas que asumen un sector eléctrico en forma
vertical. Bajo estos esquemas se presentan diferentes tipos de transacciones entre
los diferentes agentes y aspectos regulatorios que definen los compromisos a
cumplir por los agentes en diferentes condiciones; caracteristicas que pueden
llegar a ser muy dificil modelarlas analiticamente para incorporarlas en las
técnicas de solucion del despacho Hidrotérmico (Mejia, 2005).
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2.3 CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA.

2.3.1 DINAMICO.

La coordinacion de los recursos en las centrales de generacion hidroeléctricas es
un problema sensible a lo largo de las etapas del horizonte de planeamiento. Las
acciones tomadas en el presente intervienen en la disminucion del costo de
operacion (en términos de la generacion térmica desplazada), pero a su vez
pueden afectar drasticamente la operacion futura dependiendo de los recursos
restantes y los que se puedan obtener.

El comportamiento hidrolégico de los rios que alimentan los embalses son
responsables del acople en el tiempo de estos sistemas, mas aun en paises como
Colombia en los que predomina la generacion hidraulica. Entonces es necesario
conocer los escenarios que se pueden presentar de acuerdo al comportamiento
hidrolégico y las decisiones tomadas en cuanto al manejo de los embalses. Esto
se muestra en el siguiente esquema.

Acciones realizadas hoy | Hidrologia futura Estado futuro
Ahorrar agua Sequia Normal
Lluvia Vertimiento
Generar energia Sequia Racionamiento
Lluvia Normal

De acuerdo con el esquema, con el objetivo de obtener una adecuada operacion
de los sistemas eléctricos deben ser analizados y tenidos en cuenta en los
modelos los eventos que puedan ocurrir en el futuro. Por ejemplo, es sabido que a
mayor generacion de energia en las centrales hidroeléctricas es reducido el costo
de operacién, pero es necesario ser moderado en la utilizacion de esos recursos,
pues es posible que en el futuro un periodo de sequia imposibilite el
reabastecimiento de agua en los embalses, aumentando la generacion de energia
en las centrales termoeléctricas (aumentando el costo de la operacion), o en el
peor de los casos realizar cortes de energia (racionamiento) con cuantiosas
pérdidas econOmicas.

Siguiendo el analisis no sera adecuado ahorrar agua en los embalses cuando en
el futuro los caudales de los rios aumentan gracias a estaciones invernales,
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puesto que esto provocara una operacion ineficiente del sistema eléctrico. Cuando
altos niveles de agua de los rios alimentan embalses con grandes reservas, sera
necesario realizar vertimientos de agua para no superar los niveles maximos
permitidos en los embalses generando pérdidas en términos de desperdicios de
recursos que pudieron ser usados para la generacion de energia.

En adicion a lo anterior, las estrategias que sean usadas en los despachos
hidrotérmicos deben asegurar que los recursos sean usados de forma adecuada y
evitando situaciones que manifiesten deficiencias en la operacion, es decir permitir
que las rutas de generacion obtenidas de los modelos ofrezcan niveles apropiados
de seguridad.

2.3.2 ESTOCASTICO.

2.3.2.1 HIDROLOGIA.

Para poder establecer cuanta es la capacidad de generacion de energia que
tienen las centrales hidroeléctricas en el futuro es necesario conocer la cantidad
de agua que podra disponer el embalse de los rios que lo alimentan, pero es
sabido que el comportamiento de los rios es un fendmeno natural cuyo
comportamiento es incierto, haciendo del despacho hidrotérmico un problema
estocastico.

A pesar de que los rios tienen comportamiento incierto, existen estrategias para
predecir su comportamiento partiendo del hecho que éstos tienen
comportamientos repetitivos después de cierto tiempo, lo que se conoce como
ciclo hidroldgico. Por ello, Los modelos de series de tiempo han cobrado fuerza en
las dltimas décadas en aplicaciones de series hidroldgicas. La filosofia de estos
modelos estadisticos se basa en el hecho de que la gran mayoria de las series
temporales, que derivan de procesos del ambito de la fisica y la economia,
muestran una fuerte correlacion con sus valores en instantes pasados (Palacios
Galindo, 2004).
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Figura 1. Curva de caudal de un rio.

La efectividad de éste tipo de metodologias esta relacionada con la cantidad de
informacion que pueda disponerse del rio a estudiar, entonces entre mas
informacion sobre los acontecimientos pasados pueda conocerse existe un mejor
acercamiento de los comportamientos ciclicos del rio, asi como de los fenbmenos
intermitentes que intervienen sobre él (fendbmeno del Nifio, Nifia, etc.).

Usando los resultados obtenidos de las series de tiempo es posible crear una
propuesta mas amplia de planeacion generando una determinada cantidad de
escenarios adicionales (simulando etapas de altos y bajos recursos) con los
cuales se elevan las expectativas de obtener resultados precisos de los caudales
de los rios en el futuro.

Independiente de la metodologia adoptada para el tratamiento de la variable
aleatoria, resulta complicada su prediccién dado que la variable caudal depende
de muchos factores, y muchos de estos, también aleatorios. El clima de un pais
puede verse afectado por algun fendmeno metereolégico como EIl Nifio o La Nifia,
de comun aparicion en Colombia y cada uno de estos con diferentes efectos sobre
el sector energético. También, hay otros factores que son mas deterministicos
como la disminucion del caudal de los rios debido a la destruccion del medio
ambiente, de las emisiones de gas, de la tala de bosque (Mejia, 2005).

25



2.3.2.2 DEMANDA.

Las necesidades de energia de una poblacion en un sistema eléctrico estan
ligadas al comportamiento de sus habitantes. Es imposible predecir el momento
preciso en que las personas utilizan las diferentes fuentes de energia de las que
disponen, pero a diferencia de lo que ocurre con los rios, el consumo de energia
de las personas diariamente es muy similar. A su vez, el crecimiento anual que
presenta la demanda es posible relacionarlo con el crecimiento econémico del
pais.

Ademas del crecimiento econémico de una poblacion, la demanda es dependiente
de las condiciones meteorologicas destacandose la temperatura, puesto que
incentiva el uso de energia en sistemas de enfriamiento. De la misma forma, el
calendario es un factor que condiciona el uso de la energia en las personas; aqui
los comportamientos culturales marcan tendencias en el uso de la energia.

Es comun caracterizar los datos de la demanda en una poblaciéon en una curva de
carga. Esta representa el consumo de energia para un periodo de tiempo
determinado (dias, meses, afios). En la curva es mostrada la caracteristica del
consumo de energia que tuvo Colombia durante un afio, analizado en periodos
diarios y para cada dia de la semana. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente, el consumo en cada dia de la semana presenta diferencias entre si.

En el Despacho Hidrotérmico, en condiciones normales, la demanda de energia se
puede calcular aplicando una tasa de crecimiento del 2% al 5% de la del afio
anterior, ademas, es necesario analizar la sensibilidad de Despacho ante cambios
en la demanda real del 1% o 2% y de esta manera, detectar qué aspectos son
sensibles ante estas perturbaciones (se adquieren las propiedades de una
realimentacion) (Mejia, 2005).
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Figura 2. Curva de carga anual caracteristica por tipo de dia.

2.3.2.3 NO LINEALIDADES.

Muchos de los elementos y fenédmenos involucrados en el Despacho Hidrotérmico
pueden ser aproximados en expresiones matematicas de segundo o mayor orden
(en sus formas mas precisas), lo que agrega dificultad en las metodologias usadas
para su estudio. Por ejemplo, el costo de produccién de energia de las centrales
termoeléctricas puede ser aproximado a una ecuacion cuadratica. También es
necesario tener en cuenta que a la hora de elegir el horizonte de planeamiento,
cada uno contiene expresiones particulares que permiten atender las necesidades
gue cada uno contiene.

2.3.2.4 CADENAS HIDRAULICAS.

Es posible encontrar centrales hidroeléctricas que se encuentran ligadas de forma
que el agua que es usada por una de ellas desemboca en un rio, que
posteriormente alimenta el embalse de otra central, formando una cadena
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hidraulica. Los modelos matematicos que estudian este tipo de situaciones deben
considerar que tomar una decisibn en una de las centrales afecta
significativamente lo que ocurrira en la siguiente.

2.4 CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La gran cantidad de fuentes fluviales que posee Colombia le ha permitido
establecerse como un pais cuya energia es obtenida en su mayoria a partir de las
centrales hidroeléctricas (64,1% de la capacidad instalada); ademas, esta en
capacidad de utilizar muchos mas recursos hidricos de los que ha dispuesto, lo
que permite considerar en los planes de expansion el aumento de la generacion
hidraulica si fuese necesario.

Potencial fisico -y
hidroenergético w E
-

- Medio 2lto =
Medio baje A
Bajo
Muy baje

Figura 3. Potencial fisico hidroenergético en Colombia.
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La generacion de energia en las centrales hidroeléctricas es posible gracias al
almacenamiento de agua en embalses ubicados a gran altura que se traduce en
energia potencial; posteriormente, el agua se deja caer reguladamente
produciendo energia cinética, la cual es aprovechada por turbinas que giran y se
encuentran acopladas a generadores eléctricos, en donde la energia mecénica es
transformada en energia eléctrica.

Represa hidroeléctrica

Reservori

— Red de transporte de
Central electric eléctrica de larga dis

Entradal =

Generador

Figura 4. Esquema basico de una central de generacién hidroeléctrica.

En la figura puede observarse con mayor facilidad el proceso mencionado
anteriormente. El reservorio o embalse permite la acumulacién de agua a grandes
alturas; en el momento en que se desea producir energia eléctrica, el agua se deja
pasar a través de un sistema de entrada y conducido por un canal hacia la casa de
maquinas (central eléctrica) donde ha podido ganar velocidad para ejecutar el
movimiento de los alabes de la turbina. Como la turbina se encuentra acoplada a
un generador eléctrico, el eje de la turbina produce el giro del rotor del generador
transformando la energia mecéanica en eléctrica. Posteriormente sigue el proceso
de acondicionamiento y transporte de la energia a través de las redes de
transmision.
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2.4.1 CLASIFICACION.

2.4.1.1 DE ACUERDO A LA CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA.

Se dividen en tres grupos (UPME, 2003):

TIPO DE CENTRAL RANGO DE POTENCIA [MW]
Grandes centrales Hidroeléctricas Superiores a 100
Medianas centrales Hidroeléctricas Entre 10y 100

Pequefias centrales centrales Menores a 10
Hidroeléctricas

2.4.1.2 CENTRALES A FILO DE AGUA.

También denominadas centrales de agua fluyente o de pasada, utilizan parte del
flujo de un rio para generar energia eléctrica. Operan en forma continua porque
tienen capacidad reducida para almacenar agua. Turbinan el agua disponible en el
momento, limitadamente a la capacidad instalada. En estos casos las turbinas
pueden ser de eje vertical, cuando el rio tiene una pendiente fuerte u horizontal
cuando la pendiente del rio es baja.

2.4.1.2 CENTRALES CON EMBALSE.

Las centrales con embalse pueden almacenar energia a través del recurso hidrico.
Este tipo de centrales permite regular la cantidad de agua que se destina para la
produccion de energia eléctrica y la cantidad de agua reservada para generacion
en periodos futuros. La estrategia empleada para la coordinacion del embalse
debe estar acorde con el proceso del planeamiento energético de la operacion, de
manera que se puedan satisfacer los requerimientos de uso racional y eficiente de
los recursos energéticos (Mejia, 2005).
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Un embalse es un depdésito artificial construido para almacenar aguas de origen
superficial o subterrdneas para satisfacer necesidades como: Abastecimiento de
agua para uso industrial y domestico (acueductos); Abastecimiento de agua para
riegos (reservorios); Control de crecientes; Control de erosién; Generacion de
energia eléctrica; Estanques piscicolas; Otros usos (recreacion, navegacion, etc.).

En los analisis relacionados con el embalse, es necesario tener cuenta cuanto
volumen de agua se encuentra disponible en términos del nivel de agua. Es por
esto que entre los pardmetros constructivos de los embalses es necesario
considerar en los modelos matematicos algunos de ellos, puesto que modifican y
condicionan la cantidad de agua que en realidad puede usarse; estos parametros
son:

Cota de sedimentos: es comun en los embalses encontrar en su parte mas
profunda todo tipo de particulas transportadas por los rios, hecho que altera el
suelo del embalse; por tanto, se define cierta altura sobre el embalse para remover
los posibles errores dados por el depdsito de sedimentos, los cuales modifican la
capacidad de almacenamiento de agua.

Cota maxima de operacién: corresponde a la zona critica en la parte mas alta
del embalse; si en algin momento el agua del embalse supera este nivel, éste
podria deteriorarse e incluso destruirse, generando pérdidas econdmicas,
naturales, y poner en riesgo la vida de las personas.

Cota minima de operacion: es necesario que el agua que se encuentra en el
embalse alimente en todo momento las turbinas cubriéndolas en su totalidad, de
no ser asi, la produccion de energia se vera alterada asi como la vida util de las
turbinas; la cota minima de operacion marca el nivel de agua que permite una
operacion correcta de las turbinas.

Volumen muerto: es el volumen de embalse disponible para acumular los
sedimentos que transporta la corriente de agua durante un periodo de tiempo
determinado. Es el volumen de agua existente entre la cota de sedimentos y la
cota maxima de operacion. El volumen muerto no puede ser considerado para la
produccion de energia eléctrica.

Volumen util: Es el volumen disponible para abastecer las necesidades de agua
durante un periodo de funcionamiento del embalse. Representa la cantidad de
agua almacenada en forma de energia potencial para ser transformada en
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electricidad. Es el volumen almacenado entre la cota maxima y la cota minima de
operacion. La cota minima de operacion esta por encima de la cota de sedimentos
para satisfacer requerimientos hidraulicos en la entrada de agua a la tuberia de
presion.

Volumen total: Equivale a la suma del volumen muerto y el volumen Uutil.

Volumen minimo: Es el minimo volumen permitido para que el embalse opere en
condiciones normales. Ademas, es el almacenado por debajo de la cota minima
de operacion.

Volumen méximo: Es el maximo volumen permitido para que el embalse opere
en condiciones normales (nominales). Esta almacenado por debajo de la cota
maxima de operacion.

Borde libre: Es el volumen destinado para almacenar caudal debido a crecidas
superiores a las de disefio y para contener el volumen en el embalse debido al
oleaje causado por el viento.

2.1.4.3 TURBINAS

Son los elementos mecanicos encargados de transformar la energia potencial en
energia cinética rotacional usando la caida de agua sobre sus alabes. De acuerdo
a la variacion de presion estética en el rotor, las turbinas se clasifican en turbinas
de accion y turbinas de reaccion. Estas son las mas modernas y usadas a nivel
mundial en grandes y pequefias centrales hidroeléctricas.

En muchos proyectos existe la dificultad de seleccionar el tipo de turbina,
generalmente la Pelton y la Francis son las que muestran mejores desempefios,
donde la primera es mas facil de reparar cuando sus alabes han sido erosionados
por residuos solidos arrastrados por las aguas. En proyectos de grandes caidas de
agua la Pelton es mas eficiente que la Francis (UPME, 2003), pero esta ultima
requiere menor espacio fisico para su instalacion y el alternador requerido es mas
econdémico. De esta forma se nota que para la eleccién del tipo de turbina es
importante detallar el comportamiento técnico de cada uno de los diferentes tipos
de turbinas existentes en el mercado y las condiciones bajo las cuales operaria el
embalse.
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Figura 5. Turbina Pelton.

La eleccion de las turbinas para las centrales hidroeléctricas debe tener en cuenta
los caudales disponibles de acuerdo con los estudios de la hidrologia, ya que
éstas estan disefiadas para soportar una determinada cantidad de agua, de lo
contrario se veran deterioradas. Por otro lado, usar una turbina en aguas cuyo
caudal es mucho menor al valor nominal de las turbinas produce pérdidas
econémicas, puesto que los elementos usados se encuentran
sobredimensionados.

2.1.4.4 RELACION TURBINA GENERADOR

El caudal a turbinar en una central es una variable que afecta directamente los
resultados del DHT y lo ideal seria que una unidad tuviera la capacidad de
procesar cualquier nivel de descarga para maximizar la potencia generada. La
capacidad de turbinamiento varia de una central a otra por factores como
caracteristicas técnicas del equipo electro-mecanico, tipo de turbina, curvas de
capacidad de las turbinas en funcién de la caida bruta, capacidad del generador,
entre otras.

Entonces para lograr un modelamiento de la capacidad méaxima se requiere de
informacion detallada de la operacion de los equipos, rangos de operacion,
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rendimientos, etc. Por esta razén, a partir de la informacion suministrada por los
fabricantes del equipo electro-mecanico, se logra extraer un modelo matematico
gue se debe satisfacer en funcion de garantizar que los equipos durante la vida util
operen bajo condiciones ideales. Para las turbinas, cominmente se presentan
gréficas de la region permitida en términos de caudal y caida liquida (bruta) para
cada tipo de turbina (Mejia, 2005).

Las especificaciones técnicas proporcionadas por los fabricantes de los equipos
son conocidos como pardmetros nominales, pero dependiendo de las condiciones
y forma de construccion del proyecto, estos pueden tornarse algo distintos en la
operacion. Por esta razon es necesario definir los valores efectivos (de la
operacion) de algunos parametros de interés para el modelamiento interno de los
conjuntos turbina-generador.

Potencia efectiva: Es la potencia maxima que puede desarrollar un generador en
régimen permanente cuando se ha puesto en operacion.

Caida liquida efectiva: Es la caida minima para la cual se puede obtener la
potencia maxima en el conjunto turbina-generador

Caudal efectivo: Es el caudal que expuesto a una caida efectiva es capaz de
producir la potencia efectiva del conjunto.

2.1.4.4 CAIDA LIQUIDA

Es la diferencia de alturas neta causante de la energia potencial representada por
el almacenamiento de agua en el embalse. La caida liquida es un parametro que
varia en el tiempo paralelamente a la operacién de la central en funcién del
volumen de agua, de las pérdidas por filtracion, de las pérdidas por evaporacion,
de la cantidad de aguas vertidas, de las pérdidas en el canal de conduccién y del
caudal turbinado en la casa de maquinas (Mejia, 2005).

La caida liquida es obtenida de acuerdo con la caida bruta y las pérdidas de
carga.
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Caida bruta: La caida bruta es la altura fisica existente en la central dada por la
diferencia entre la cota del embalse y la cota de la salida producida por las
defluencias. También se expresa como la distancia vertical, medida entre los
niveles de la lamina de agua en la toma y en el canal de descarga (defluencias),
en las turbinas de reacciéon como la Francis, o el eje de toberas en las de turbinas
de accion como la Pelton.

La cota del embalse generalmente es una expresion polinomial de cuarto orden
gque modela en forma aproximada las variaciones de la cota del embalse en
funcién de la geometria de este. Sus coeficientes son diferentes para cada central
y dependen basicamente de la forma fisica del embalse. Las cotas de los
embalses con grandes areas inundadas son menos sensibles a los cambios en el
volumen ya que el agua tiende a expandirse sobre toda la superficie. Este tipo de
embalses son mas propensos a sufrir pérdidas de agua por evaporacion gracias a
la accion del viento que este puede ejercer con cierta libertad.

La cota de salida de las afluencias representa la cota existente como resultado de
las aguas turbinadas y de las aguas vertidas en la central. Este polinomio intenta
modelar el efecto de que grandes caudales turbinados pueden llegar a disminuir
significativamente la caida bruta de la planta y por consiguiente reducir la
capacidad de produccibn de energia eléctrica en centrales con turbinas
sumergidas como las de reaccion (Mejia, 2005).

Pérdidas de carga: Son pérdidas correspondientes al paso del agua desde el
embalse hacia la casa de maquinas a través de los canales de conduccién. Estas
pérdidas se encuentran en las siguientes zonas:

e Pérdidas en la rejilla de toma de agua.

e Pérdidas en la entrada de la tuberia.

e Pérdidas por friccion en la conduccion del agua hasta las turbinas.
e Pérdidas en las curvas.

e Pérdidas en las secciones conicas.

Para relacionarlo con la caida liquida, las pérdidas de carga son transformadas
matematicamente como una altura adicional de agua cuya energia asociada
permite contrarrestar dichas pérdidas.
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2.5 CENTRAL TERMOELECTRICA.

El principio basico del funcionamiento de las centrales termoeléctricas esta basado
en que los seres vivos (plantas y animales) toman energia del sol para
transformarla y almacenarla. Esta energia bien puede transformarse en
electricidad, en combustibles, en quimicos o en alimento para otros seres Vivos.
Cuando un ser vivo recibe este alimento o al morir, las plantas y animales
producen residuos compuestos por carbén y oxigeno que producen grandes
cantidades de calor al quemarse. En este sentido, la gran mayoria de centrales
termoeléctricas usan combustibles fésiles extraidos de animales que
desaparecieron hace millones de afios como petréleo, gas y carbén (UPME,
2003).

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada para la generacién de
energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor mediante la
combustion de algan combustible fésil como petréleo, carbén, gas natural, fuel oil,
gas oil en una caldera disefiada a tal efecto. Este calor es empleado por un ciclo
termodinamico convencional para mover un alternador y producir energia eléctrica.

Las denominadas centrales termoeléctricas clasicas difieren de otro tipo de
centrales termoeléctricas, como las nucleares, ya que las éstas generan energia a
partir de un ciclo termodinamico, pero mediante fuentes energéticas distintas de
los combustibles fésiles empleados en la produccion de energia eléctrica y
también por la tecnologia diferente que utilizan unas y otras.

El esquema de funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas es similar
independientemente del combustible utilizado. Las Unicas diferencias consisten
en el distinto tratamiento previo que sufre el combustible antes de ser inyectado en
la caldera y en el disefio de los quemadores de la misma, que varian segun sea el
tipo de combustible empleado. Una central termoeléctrica clasica posee, dentro
del propio recinto de la planta, sistemas de almacenamiento del combustible que
utiliza. Si se trata de una central termoeléctrica de carbon es previamente triturado
en molinos pulverizadores hasta quedar convertido en un polvo muy fino para
facilitar su combustion. De los molinos es enviado a la caldera de la central
mediante chorro de aire precalentado.

Si es una central termoeléctrica de fuel-oil, éste es precalentado para que
fluidifique, siendo inyectado posteriormente en quemadores adecuados a este tipo
de combustible. Si es una central termoeléctrica de gas los quemadores estan
asimismo concebidos especialmente para quemar dicho combustible.
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Una vez en la caldera, los quemadores provocan la combustion del carbén, fuel-oil
0 gas, generando energia calorifica. Esta convierte a su vez, en vapor a alta
temperatura, el agua que circula por una extensa red formada por miles de tubos
que tapizan las paredes de la caldera. Este vapor entre a gran presion en la
turbina de la central, la cual se encuentra acoplada a un generador eléctrico,
donde se realiza la transformacion de la energia calorifica en mecéanica y
posteriormente en energia eléctrica.

Por su parte, el vapor (ahora con una presién debilitada) es enviado a unos
condensadores. Alli es enfriado y convertido de nuevo en agua. Esta es conducida
otra vez a los tubos que tapizan las paredes de la caldera, con lo cual el ciclo
productivo puede volver a iniciarse (Argentina, 2008).
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Figura 6. Central termoeléctrica.
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2.5.1 CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO.

Las centrales termoeléctricas de ciclo combinado o de sistemas de cogeneracion
don sistemas de produccién conjunta de electricidad y de energia térmica (util
partiendo de un Unico combustible. El gas natural es la energia primaria mas
utilizada para el funcionamiento de las centrales de cogeneracion de electricidad
calor, las cuales funcionan con turbinas o motores de gas. De todas formas,
también se pueden utilizar fuentes de energia renovables y residuos como
biomasa o residuos que se incineran.

La ventaja sobre una central térmica convencional es que tienen un mejor
aprovechamiento de la energia que produce el quemado del combustible, lo que
les permite alcanzar mayor eficiencia. Una central térmica convencional funciona
mediante un solo ciclo térmico y su rendimiento ideal llega a un 33%, las otras dos
partes de la energia se expulsan al medio en forma de calor.

El combustible se inyecta, mezclado con aire, a una turbina donde se produce la
combustion. La turbina gira por la fuerza de expulsion de los gases y su giro se
aprovecha para mover un alternador y producir electricidad. El calor remanente de
los gases que expele la turbina se usa para hervir agua a través de un
intercambiador de calor y un generador de vapor. Este es usa en un ciclo térmico
convencional: mueve otra turbina, que también produce electricidad al hacer girar
un alternador. Finalmente, los gases que resultan de la combustién se expulsan a
la atmosfera y el vapor se condensa mediante un foco de frio que ha de ser una
masa de agua (Argentina, 2008).

2.5.2 CENTRAL NUCLEAR.

Los elementos con nimero atémico alto tienen densos ndcleos con gran cantidad
de protones y neutrones. Algunos isétopos poseen nucleos inestables, como los
del Uranio, que si hacen colisionar con un neutron se escinden en dos partes
produciendo gran cantidad de energia y dos o tres neutrones que a Su vez se
pueden generar mas nucleos. De esta manera se puede generar mas energia y
mas neutrones listos para colisionar con otros nudcleos. Las plantas nucleares
estan compuestas de 2, 4 o 6 reactores nucleares, los cuales se pueden clasificar
como (Mejia, 2005):
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Figura 7. Central termoeléctrica de ciclo combinado.

e PWR: Presurized Water Reactor (Reactores de agua a presion) de 900MW
a 1400MW. Son las mas utilizadas en el mundo, usan el agua como
refrigerante y como combustible UO2 (di 6xido de Uranio).

¢ BWR: Boiling Water Reactor (Reactores de agua en ebullicion) de 450MW a
1400MW. También usan el agua como refrigerante y como combustible
UO2 (di 6xido de Uranio).

e Natural Uranium Graphite-Gas.
e Fast Neutron Reactor.

e Heavy-Water Reactor.
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2.5.3 COSTOS DE LAS CENTRALES TERMICAS.

2.5.3.1 INVERSION.

Las centrales termoeléctricas se caracterizan por poseer costos de infraestructura
menores que las centrales hidroeléctricas pero son mas costosas en cuanto a la
obtencién de los recursos necesarios para la transformacion de la energia (el agua
inicialmente se supone un recurso sin costo monetario). Por ello, es de vital
importancia evaluar en qué condiciones resulta mas econémico en el futuro la
construccion de un tipo de central de generacion determinado.

Una de las ventajas de la inversion de las centrales termoeléctricas tiene que ver
con la disponibilidad del combustible, pues siempre sera posible disponer de éste
en cualquier momento determinado, a diferencia de las centrales hidroeléctricas
las cuales dependen del factor de estocacidad del agua de los rios.

Otro factor influyente a la hora de la inversion de las centrales termoeléctricas es
el impacto ambiental asociado a su operacién. Debido a que usan combustibles
fésiles para el calentamiento y vaporizacion del agua, envian constantemente
residuos contaminantes al ambiente, y a su vez, éstos combustibles son finito, lo
que incentiva la busqueda de alternativas para la generacion de energia eléctrica
a partir de las conocidas fuentes renovables de energia.

2.5.3.2 OPERACION.

Los costos de operacion de las centrales termoeléctricas estan representados por
los costos del combustible, los costos de operacion y los costos de mantenimiento;
los dos ultimos son fijos y por tanto no estan sujetos a optimizacién mientras que
los costos del combustible estdn dados en funcion de la potencia generada por
dicha planta y se obtiene a partir de datos empiricos o calculos de disefio.

Normalmente estos datos pueden ser ajustados mediante una curva polinomial,
una curva cuadratica o incluso una curva lineal por tramos. Todas estas opciones
son aproximaciones igualmente validas para representar la funcion de costos de
una central térmica.

40



CoatoA

]
]
]
]
i
]
]
]
I
|

-
Pmin Pmax Potencia
Figura 8. Curva de costos de una central termoeléctrica.

2.6 VERTIMIENTO

La operacion eficiente de los sistemas eléctricos requiere una utilizacion eficiente
de los recursos energéticos, y a partir de esta observaciéon no es dificil darse
cuenta que los vertimientos de agua van en detrimento de la construccién de una
estrategia econdmica de operacion de embalses. Por tanto, se puede pensar que
una solucién éptima en el DHT es aquella que aprovecha al maximo los recursos
hidricos tratando de turbinar la maxima cantidad posible y verter la minima
cantidad de agua posible (Cicogna, 1999).

En este sentido se puede plantear que el caudal a turbinar debe ser el maximo
posible teniendo presente la cantidad de caudales que llegan y las limitaciones
impuestas por el conjunto turbina generador. Pero en situaciones de operacion
real la existencia de un vertedero en los embalses es de vital importancia para
aumentar la seguridad del sistema, dado que la ocurrencia de fendmenos
naturales como el de “La nina” supone aumentos indefinidos en los caudales de
los rios, lo que podria provocar el aumento del volumen del embalse a niveles
riesgosos, y cuando las turbinas no pueden vaciar con rapidez el embalse, el
vertedero debera ser usado para reducir el nivel del agua presente en la
construccion.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO DEL DESPACHO HIDROTERMICO USANDO
PORGRMACION LINEAL

3.1 ESTADO DEL ARTE DEL DESPACHO HIDROTERMICO.

Dado el gran tamafio y complejidad asociado al despacho hidrotérmico, existen
gran cantidad de metodologias para su solucion, las cuales incluyen métodos de
de optimizacion lineales, no lineales, discretos, etc.

En el caso colombiano, las referencias histéricas muestran periodos de tiempo en
los que fue necesario realizar racionamientos de energia eléctrica considerables
por la inexistencia de un planeamiento de los recursos térmicos e hidraulicos en el
largo, mediano y corto plazo.

Una de las estrategias matematicas propuestas para la solucién del problema de
despacho es la denominada Programacion Dinamica Dual Estocastica (PDDE) la
cual trabaja el fendbmeno hidrolégico con un modelo probabilistico. Es una
metodologia propuesta para programar la operacion de sistemas hidrotérmicos en
el mediano y largo plazo. Los modelos que se asumen son lineales. La estrategia
gue sigue es que se planea una funcién de costo futuro para el final de cada
semana representada por hiperplanos. Esta caracteristica permite que se puedan
manipular mas variables en el problema y por tanto hacer un andlisis mas
detallado de los embalses individualizados. Los coeficientes de los hiperplanos
son asociados al valor marginal del agua (Mejia, 2005).

En la actualidad, la utilizacién de herramientas computacionales, como el MPODE,
ha permitido considerar aspectos como el uso de los recursos hidraulicos, el
manejo de reservas de energia y la programacion de costo minimo, en el
planeamiento operativo y de la expansion del sistema. Esta herramienta ha sido
usada por parte del centro nacional de despacho (CND) para la realizacion de las
rutas del despacho de energia. En un sistema como el colombiano donde la
intervencion del mercado de energia mayorista (MEM) afecta los parametros de
los modelos, el MPODE deja de ser la herramienta ideal para encontrar soluciones
optimas.
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Las referencias (Mejia, 2005), (Galvis, Garcés, & Escobar, 2005), (Garcés &
Gbomez, 2008) mencionan propuestas realizadas en Colombia para abordar el
problema del DHT. En general las técnicas de optimizacion son vitales para su
solucion; cuando el problema es tratado como uno de gran tamafio y complejidad
son usados los algoritmos heuristicos y no lineales.

Dada la cantidad de recursos hidricos y embalses que disponen en Brasil, la
produccion de propuestas y documentos es significativamente mayor que en otros
paises.

En la referencia (Carneiro, 1991) se presenta un analisis detallado de como es la
operacion de sistemas hidrotérmicos predominantemente hidraulicos, un problema
que es de poco estudio debido a que la operacién de los sistemas es en general
de predominio en la generacion térmica. Posteriormente es presentada una
propuesta para la operacion del sistema brasilero que incluye planeamiento
adaptativo.

En la referencia (Soares, Franco, & Carvalho, 1994) se propone un modelo para el
DHTCP donde predomina la generacion hidraulica (95%). A su vez son
consideradas en el modelo las cadenas hidraulicas las cuales producen mayor
complejidad en este tipo de sistemas. Ademas ofrece como alternativa de solucién
la division en subproblemas de la generacion hidraulica y térmica, estrategia
popular en los casos donde alguna de las dos generaciones sea muy superior a la
otra (Ohishi, 1990). En la referencia (Ferreira, 1997) se propone la solucion del
DHT fusionando los modelos propuestos en el mediano y corto plazo, usando dos
modelos: uno a partir de un flujo de red especifico considerando funciones no
lineales; el otro modelo esta basado en trayectorias 6ptimas de reservas obtenidas
con algoritmos de coordinacion deterministicos hidrotérmicos. La referencia
(Santos & Diniz, 2012) propone el uso del modelo de flup DC para la
aproximacion e inclusion del sistema de transmision en un DHT de corto plazo, lo
que permite acercar mas a este tipo de problemas a la operacion real del sistema.

En (Jimenez & Paucar, 2007) el problema de despacho hidrotérmico de largo
plazo se resuelve para el sistema eléctrico peruano usando programacion lineal, e
incluye las pérdidas de transmisién del problema, lo cual aumenta de manera
considerable su tamafio.
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3.2 TECNICAS DE SOLUCION EN EL DESPACHO HIDROTERMICO.

3.2.1 DESCOMPOSICION HEURISTICA.

Los métodos de descomposicion heuristica dividen el problema de despacho
hidrotérmico en dos subproblemas: uno térmico y otro hidraulico. El subproblema
de optimizacion hidraulico usa la funcion de costo térmico o el costo marginal del
sistema térmico para ubicar eficientemente los recursos de agua dentro del
horizonte de tiempo; la solucion es encontrada generalmente mediante métodos
de flujo de redes lineal.

Una vez definidas las contribuciones de generacion hidraulica restados de los
requisitos de carga, el problema térmico se soluciona usando el método de lista de
prioridades para reducir los requerimientos computacionales.

Los métodos heuristicos son rapidos y faciles para su implementacion pero, en
general, determinan rutas de generacion con costos de operacion relativamente
altos, ya que son impuestas numerosas simplificaciones al modelo (Jimenez R. ,
2007).

3.2.2 PROGRAMACION DINAMICA.

Esta técnica fue introducida en los afios 60 para la soluciéon de problemas de
despacho de energia eléctrica. El problema de optimizacion es dividido primero en
varias etapas, entonces, son designados un numero de estados para cada etapa.
Posteriormente, es definida una politica de optimizacion para el problema, que
luego es usada en cada uno de los estados de cada etapa; todas las soluciones
son combinadas y comparadas permitiendo encontrar la solucién global del
problema.

La programacion dinamica es extensamente usada para resolver los problemas de
despacho hidrotérmico ya que permite modelar con precision la mayoria de las
caracteristicas de las centrales hidroeléctricas. Desafortunadamente, este método
presenta una desventaja conocida como la “maldicién de la dimension”, que limita
su desempefio para sistemas que poseen multiples reservas y embalses
hidroeléctricos en cascada.
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3.2.3 PROGRAMACION DINAMICA ESTOCASTICA.

El método de programacion dinamica estocastica ha sido muy usado en la
solucién del despacho hidrotérmico de largo plazo, debido a su capacidad de
manejar aspectos estocasticos y relaciones no lineales. Este método tiene la
ventaja de descomponer problemas complejos en una serie de problemas que son
resueltos recursivamente bajo la hipétesis de que el costo funcional de cada fase
satisface la condicion de separabilidad (Jimenez R. , 2007).

El problema se divide en etapas y la mejor decision es determinada de acuerdo
con la situacién (estado) en que se encuentra el sistema. La optimalidad esta
basada en el conocimiento previo de todas las posibilidades futuras y sus
consecuencias. Asi, el costo tal de operacion esta dado por el costo de decision
en el estado propio con el costo futuro pre determinado a partir del estado
siguiente (Jimenez R. , 2007).

3.2.4 RELAJACION LAGRANGEANA.

Es una herramienta matemética para problemas de programacion entero-mixto. La
idea basica del método es relajar los requerimientos de demanda y reserva
usando los multiplicadores de Lagrange generando un nuevo problema conocido
como problema dual.

El método de relajacion lagrangeana descompone el problema en un subproblema
por unidad térmica, y un subproblema por sistema hidroeléctrico, que pueden ser
facilmente resueltos por técnicas de soluciéon convencionales. Para maximizar la
funcién dual, los multiplicadores de Lagrange son ajustados iterativamente. La
relajacion de las restricciones causa una diferencia entre la solucion del problema
primal y dual; la solucion éptima dual raramente satisface las restricciones de
volumen y balance de potencia, o que produce errores entre la posible operacién
real y los resultados obtenidos matematicamente.
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3.2.5 TECNICAS BASADAS EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

La inteligencia artificial es un area de estudio con aplicaciones en diversas areas
del conocimiento. La ventaja de emplear estas técnicas radica en que la
implementacion es menos compleja, no precisa de una funcion objetivo explicita,
poseen tiempos de ejecucion razonables, entre otros. Algunas técnicas usadas en
la solucién del despacho hidrotérmico son:

e Algoritmos genéticos.
e Redes neuronales artificiales.
e Busqueda tabu.

3.3 PROGRAMACION LINEAL

3.3.1 INTRODUCCION.

El problema del despacho hidrotérmico consiste en establecer una estrategia de
operacion optima del sistema para un horizonte de planeamiento determinado.
Este problema es resuelto generalmente por modelos que usan métodos no
lineales. Debido a que estos modelos usan funciones no lineales para representar
los elementos del sistema, su implementacion resulta compleja y requiere de
informacion muy detallada que en muchos casos no esta disponible y puede
impedir la representacion de algunos elementos. La programacion lineal permite
representar todos los elementos del sistema utilizando modelos lineales, que para
estudios de mediano-largo plazo permiten obtener aproximaciones razonables sin
perder mucha precisién en los resultados que se desean obtener.

La programacion lineal en el despacho hidrotérmico de mediano-largo plazo
representa dos ventajas: permite representar las caracteristicas de un mayor
namero de elementos del sistema que resulta suficiente a partir de una
informacion béasica de cada elemento; la posibilidad de incluir una gran cantidad
de restricciones y variables, sin aumentar de forma considerable el esfuerzo
computacional y de programacion.
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3.3.2 CONSIDERACIONES.

Para el despacho hidrotérmico de mediano o largo plazo es posible modelar las
caracteristicas de los elementos de un sistema hidrotérmico de potencia de forma
lineal. Entonces, las simplificaciones realizadas deben procurar tener el menor
impacto sobre las variables de interés en el estudio.

La programacion lineal es una herramienta matematica que contiene
caracteristicas muy atractivas, dentro de las cuales se pueden destacar:

Gran capacidad para tratar problemas de gran tamafio.

e Convergen en una solucion 6ptima global.

¢ No requieren soluciones iniciales.

e La teoria de dualidad asociada se desenvuelve bien para andlisis de
sensibilidad.

e Los cbdigos de programacion son de facil elaboracion.

Un problema de programacion lineal se caracteriza por la existencia de una
funcion objetivo la cual esta condicionada por restricciones lineales de igualdad o
desigualdad y compuesto por variables cuyos valores éptimos se encuentran
ubicados en un unico punto, global para todo el problema.

Generalmente, los problemas resueltos usando la programacion lineal son
representados mediante una forma estandarizada, mostrada a continuacion:
min ¢’ x
sujetoa Ax < b
x =20

Donde:
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A: matriz de coeficientes de las restricciones, dimension m x n.
X: vector de las variables de decision; tamafio n.

b: vector de los recursos de cada restriccion; tamafio m.

ct: vector de los coeficientes de la funcion objetivo; tamafio r.

ct x representa la funcion objetivo del problema. Alli se ubica el fendmeno de
importancia del problema el cual se desea optimizar; generalmente es asociado a
expresiones que suponen costos monetarios.

Las restricciones del problema representan las condiciones y los fendmenos
caracteristicos del problema a solucionar, por lo tanto, para un problema
especifico son los expertos los llamados a establecer el modelo adecuado a partir
de los conocimientos adquiridos.

Las variables de decision son aquellas que necesitan ser ajustadas para generar
el menor costo asociado con la funcién objetivo. Cada una de las variables posee
diferentes rangos de operacion y caracteristicas que deben ser definidas en los
modelos.

Cualquier problema lineal puede ser convertido a la forma estandarizada
introduciendo variables adicionales, llamadas variables de holgura o artificiales y
transformando las restricciones de desigualdad en la forma mostrada.

3.3.3 DUALIDAD EN PROGRAMACION LINEAL.

Uno de los conceptos mas importantes en la programacion lineal es la dualidad.
Cualquier problema de PL tiene asociado otro problema de PL, llamado problema
dual. El problema original es denominado problema primal.

Asi, dado un problema lineal de minimizacion primal, existe otro problema
equivalente asociado, el problema dual. Ambos comparten los parametros de la
matriz A, asi como los vectores vy c:

max bTy
sujetoa yA < c
y =0
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Analizando conjuntamente los problemas primal y dual, se tiene que:

A cada variable del problema primal le corresponde una restriccion del
problema dual.

e A cada restriccion del problema primal le corresponde una variable del
problema dual.

e El vector de recursos del problema primal (b) se transforma en el vector de
costos del problema dual (c).

e El vector de costos del problema primal (c) se transforma en el vector de
recursos del problema dual (b).

e Si el problema primal corresponde a uno de maximizacion, entonces el
problema dual correspondera a un problema de minimizacion, y vicerversa.

Una de las dudas presentes en la programacion lineal es cual de los problemas,
primal o dual, debe ser usado para la optimizacion. Es posible demostrar que la
solucién 6ptima de ambos problemas, representan el mismo valor en la funcién
objetivo. Por lo tanto, la eleccién entre las dos formulaciones depende del
problema propiamente dicho y de los andlisis que se desean realizar basados en
los resultados obtenidos.

Sin embargo, en la practica la mayoria de los software de optimizacion resuelve
los problemas primal y dual simultdneamente utilizando una clase de algoritmos
conocidos como primal-dual. Esta clase de algoritmos son utilizados en el método
de solucion popular de la programacion lineal, el método Simplex.

3.3.4 EL METODO SIMPLEX

El método simplex es un algoritmo popular para solucionar los problemas de
programacion lineal. En forma resumida, busca la solucién 6ptima del problema
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caminando sobre los vértices de la region factible, moviéndose de un vértice
determinado a otro que representa una solucién mejor. La busqueda de un mejor
vértice se fundamenta en el concepto del gradiente, ademas de la derivada
direccional relacionada con las variables de decisién (Escobar, Gallego, Toro, &
Romero, 2010).

v

>

Figura 9. Visualizacion grafica del método Simplex.

Es un método matricial que utiliza operaciones elementales de matrices en la
blasqueda del punto 6ptimo. Para su aplicacion es necesario que el problema esté
expresado en la forma estandar, es decir, todas las restricciones deben estar
expresadas en forma de igualdad y que todas las variables de decision sean
mayores o0 iguales que cero. EI método Simplex es un método muy valioso que
permite determinar la solucién optima de un problema, si esta existe. Si no existe
solucion 6ptima el método informa que el problema no es factible.

3.3.5 EL METODO DUAL SIMPLEX

Conocidas ya las relaciones entre las formulaciones de los problemas primal y
dual, es posible resolver el problema dual usando la representacién del problema
primal. Por tanto es necesario tener en cuenta como se relacionan las soluciones
de ambos problemas, esto es posible a partir del teorema fundamental de la
dualidad.
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3.3.5.1 TEOREMA FUNDAMENTAL DE LA DUALIDAD.

En relacién a los problemas primal y dual, exactamente una de las siguientes
afirmaciones es verdadera (Escobar, Gallego, Toro, & Romero, 2010):

e Ambos poseen solucion optima.

e Si un problema tiene valor de la funcion objetivo ilimitada entonces en ese
caso el otro problema es infactible.

e Ambos problemas son infactibles.

Asi el teorema de la dualidad muestra que la dualidad no es una propiedad
completamente simétrica. Por lo tanto, una forma equivalente de expresar la
propiedad de dualidad es la siguiente:

Primal 6ptimo <-> Dual 6ptimo.

Primal (Dual) ilimitado <-> Dual (Primal) infactible

Primal (Dual) infactible <-> Dual (Primal) ilimitado o infactible

Primal (Dual) infactible <-> Dual (Primal) ilimitado en forma homogénea.

Teniendo en cuenta las relaciones entre las soluciones del problema primal y dual
es posible aplicar el método simplex para la solucidon del problema dual de una
forma similar a cdmo se soluciona el problema primal.

3.3.6 LENGUAJE DE PROGRAMACION AMPL (A MATHEMATICAL
PROGRAMMING LANGUAGE)

Los lenguajes de modelamiento matematico tienen como funcion ser una interfaz
entre el usuario y el solver, esto con el objetivo de facilitar el desarrollo de los
modelos matematicos de la investigacion, asi como de las técnicas de solucion
para resolverlo. Algunos lenguajes de modelamiento populares son: GAMS,
LINGO, AMPL, entre otros.
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Una de las mayores ventajas que ofrece AMPL (A Mathematical Programming
Language) es la facilidad de sintesis del problema, ya que se asemeja en gran
medida al planteamiento de un problema de optimizacion convencional (funcion
Objetivo y restricciones). El planteamiento de un problema de optimizacion en
AMPL cuenta con la siguiente estructura basica:

e Definicion de conjuntos: Formados por los elementos del problema que
definen el tamafo de los vectores y matrices que son ingresados al solver.
Para el problema del despacho hidrotérmico los conjuntos representan los
periodos de tiempo del estudio, las barras y los corredores del sistema de
transmision.

e Definicion de pardmetros: Valores constantes caracteristicos del sistema.
En el despacho, los parametros permiten representar caracteristicas de las
centrales de generacion, afluencias de los rios, sistema de transmision, etc.

e Declaraciéon de variables: Son las incognitas del problema a resolver. En
este caso, la generacion energia, volumen de los embalses, entre otros,
son de vital importancia para los analisis del problema.

¢ Definicion de la funcion objetivo: Es la funcién que relaciona las variables
del problema a ser optimizadas, como lo es el costo de operacion del
sistema.

e Definicion de restricciones: Son expresiones matematicas de igualdad o
desigualdad que limitan el valor de las variables del problema. Segun el
modelo se definieron como restricciones la primera y la segunda ley de
Kirchhoff, limites de generacion, y demas restricciones derivadas de las
condiciones de operacién de los generadores.

Un solver es un programa matematico (disponible en forma de libreria o como
programa independiente) que resuelve un problema matematico. Los solvers
cuentan con algoritmos para solucionar diferentes tipos de problemas y son
especializados.
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AMPL constituye la interfaz entre el usuario y el solver (técnica exacta de solucion
que se desea utilizar). Una vez el usuario realiza la descripcion del problema en
AMPL, se indica el solver que se desea emplear. El problema es traducido por el
AMPL a un formato que el solver pueda comprender y el AMPL recibe la solucion
entregada por el solver y se la presenta al usuario usando formatos simples.
AMPL soporta una gran cantidad de solvers, incluidos CPLEX y KNITRO,
empleados en este trabajo, y que resuelven problemas de optimizacion de PLE y
PNLE.

CPLEX es un programa de computador desarrollado por IBM capaz de resolver
problemas de programacion lineal (PL) y problemas de programacion lineal entera
(PLE) usando el método SIMPLEX o sus variantes, el método de punto interior y
métodos de programacion lineal entera como Branch and Cut.

3.3.7 MODELO MATEMATICO DEL DESPACHO HIDROTERMICO USANDO
PROGRAMACION LINEAL.

El problema de DHT puede resolverse considerando que la funcion objetivo
considera la minimizacion del costo de la energia eléctrica a lo largo de periodo de
tiempo de andlisis. En este caso, los costos de operacion dependen de la energia
generada en las centrales termoeléctricas, asi como de la penalizacion econémica
relacionada con el racionamiento de energia (generacion ficticia). De acuerdo con
esto, la funcion objetivo asume la siguiente forma:

minz = iicitGTit + iﬁ
t=1

i=1 t=1

Donde:

cit : es el costo de generacion de la central térmica i en el periodo de tiempo t en
unidades monetarias / MW-mes.

GTi : es la potencia eléctrica generada por la central térmica i en el periodo de
tiempo t de duracién mensual [MW].

r:. es la demanda no atendida para el periodo de tiempo t de duracion un mes
(racionamiento) [MW-mes].

m : numero de plantas térmicas del sistema

T : periodos de tiempo del estudio.
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A continuaciébn son mostradas las expresiones que forman el conjunto de
restricciones.

3.3.7.1 BALANCE DE CARGA (PRIMERA LEY DE KIRCHHOFF)

La primera Ley de Kirchhoff establece que la energia generada en un determinado
nodo (generadores reales y ficticios) sumada al transporte de energia en las lineas
de transmision, debe ser igual a la demanda en un periodo de tiempo
determinado.

SfF +GT+GH +r=d

fimt : flujo de potencia entre el nodo | y el nodo m en el periodo de tiempo t [MW].
GTit: generacion térmica de la planta i en el periodo de tiempo t [MW].

GHit: generacion hidraulica i en el periodo de tiempo t [MW].

r: es la demanda no atendida para el periodo de tiempo t de duracidbn un mes
(racionamiento) [MW-mes].

d: : demanda en el periodo de tiempo t [MW].

En la expresion anterior, S representa la matriz incidencia nodo-rama del sistema,
f es el vector de flujos de potencia activa en los corredores de transmision, GT es
el vector de generacion térmica nodal del sistema, GH es el vector de generacion
hidraulica nodal del sistema, r es el vector de generacion ficticia, el cual representa
la potencia activa no suministrada en cada periodo de tiempo y d es el vector de
demandas nodales.

3.3.7.2 BALANCE HIDRAULICO.

Vi(t+1) =V + A — 1, —S;

Vit+1 : volumen de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t+1. [Hm3].
Vit : volumen de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].

Ai : afluencia de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [HM3].

uit - agua turbinada por la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].
Sit: agua vertida en la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].
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El volumen de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t+1 es igual al
volumen de la central i en el periodo de tiempo t mas la afluencia que llega al
embalse de la central i en el periodot menos el agua turbinada por la central i en
el periodo t menos el vertimiento de la central i en el periodo t. El vertimiento
representa la cantidad de agua que pasa por la central sin ser aprovechada para
generar electricidad.

3.3.7.3 LIMITE DE VOLUMEN EN LOS EMBALSES

V <Vit SVimax

imin —
Vimin : volumen de agua minimo permitido por la central hidraulica i [Hm?3].

Vimax : volumen de agua maximo permitido por la central hidraulica i [HM3].

El volumen del embalse de la central i en el periodo de tiempo t esta limitado por
un limite inferior asociado a la ubicacién de la toma de agua de la turbina y por un
limite superior asociado a la capacidad de almacenamiento del embalse.

3.3.7.4 LIMITE DE TURBINAMIENTO

Uimax - turbinamiento maximo permitido de la central hidraulica i. [m%/s].

El agua que es llevada a las turbinas hidraulicas no puede superar el caudal
maximo permitido para estos elementos.
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3.3.7.5 LIMITES DE GENERACION EN LAS CENTRALES

GT, ., <GT, <GT,

i it — it max

GT,,,, <GH, <GH,

it mi it — it max
GTimax : generacion maxima de la central térmica i en el periodo de tiempo t [MW].

GHimax : generacion maxima de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t
[MW].

Las plantas de generacion de centrales hidraulicas y térmicas s6lo pueden generar
entre unos limites minimos y maximos definidos por caracteristicas técnicas,
ambientales o economicas.

3.3.7.6 TRANSFORMACION DE ENERGIA EN LAS CENTRALES
HIDRAULICAS

GH;, = pu;,

o - factor de turbinamiento de la central hidraulica i [MW/m?3/s].
it : turbinamiento de la central hidraulica i en el periodo de tiemo t. [m3/s].

La cantidad de energia eléctrica obtenida en los generadores de las plantas
hidraulicas es igual al factor de productividad de la planta por el turbinamiento.

3.3.7.7 SEGUNDA LEY DE KIRCHHOFF EN LOS CORREDORES.

flmt - (Hlt _emt)nl(r)n / Kim = 0

fimt : flujo de potencia entre el nodo | y el nodo m en el periodo de tiempo t [MW].
O : angulo de la tension en el nodo i en el periodo de tiempo t.

Xim : reactancia de la linea conectada entre los nodos I-m.

n%m : nimero de lineas existentes entre los nodos |-m.
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El flujo de potencia activa en el corredor de transmision Im para el periodo de
tiempo t estq asociado a la abertura angular existente entre sus extremos en el
periodo t, a la cantidad de elementos conectados en paralelo en dicho corredor y a
la reactancia de un elemento que esta conectado entre los nodos Im.

3.3.7.8 CAPACIDAD DE LOS CORREDORES

flmt
—f

<n f

Imt max

0
Imt < r]Im fImt max

n%m : numero de lineas existentes entre los nodos |-m.
fimt max : flujo de potencia méaximo permitido entre el nodo |y el nodo m [MW].

Cada corredor de transmision tiene una capacidad limite asociada al nimero de
elementos conectados en paralelo y a la capacidad de cada elemento.

3.3.7.9 LIMITE DE RACIONAMIENTO

r <d

t t

El racionamiento en cada periodo no puede ser mayor a la demanda de dicho
periodo.

3.3.7.10 ANGULO DEL NODO SLACK

6, =0—>k slack

El angulo del nodo slack se toma como referencia.
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3.3.8 MODELO MATEMATICO PARA LA OPERACION EN NODO UNICO.

La operacion en nodo Unico se caracteriza por descartar de los analisis los
paradmetros y variables referentes al sistema de transmision. Dicho esto, el modelo
para este caso de la operacion viene representado por el siguiente conjunto de
ecuaciones:

El modelo en forma compacta toma la siguiente forma:

minz = Zm:icitGTit +irt
t=1

i=1 t=1
Sujeto a

GT+GH +r=d

Vi (t+1) =V + A — 1, —S;

Vi min = Vit = Vi max

uit = uimax
GT,pin <GT, <GT,

i it — it max

GT, . <GH, <GH,

it — 1t max

GH;, = pu;
Doénde:

Cit : es el costo de generacion de la central térmica i en el periodo de tiempo t en
unidades monetarias / MW-mes.

GTi : es la potencia eléctrica generada por la central térmica i en el periodo de
tiempo t de duracién mensual [MW].
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r: es la demanda no atendida para el periodo de tiempo t de duracibn un mes
(racionamiento) [MW-mes].

m : numero de plantas térmicas del sistema

T : periodos de tiempo del estudio.

fimt : flujo de potencia entre el nodo | y el nodo m en el periodo de tiempo t [MW].
GTit: generacion térmica de la planta i en el periodo de tiempo t [MW].

GHit: generacion hidraulica i en el periodo de tiempo t [MW].

d: : demanda en el periodo de tiempo t [MW].

Vit : volumen de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].

Ay : afluencia de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [HM3].

it - agua turbinada por la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?].

Sit: agua vertida en la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].

Vimin : volumen de agua minimo permitido por la central hidraulica i [Hm?3].

Vimax : volumen de agua maximo permitido por la central hidraulica i [HM3].

Uimax - turbinamiento maximo permitido de la central hidraulica i. [m%/s].

GTimax : generacion maxima de la central térmica i en el periodo de tiempo t [MW].
GHimax : generacion maxima de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t
[MW].

o - factor de turbinamiento de la central hidraulica i [MW/m?3/s].

3.39 MODELO DEL DESPACHO CONSIDERANDO LA RED DE
TRANSMISION.

A diferencia del modelo de operacion en nodo Unico, la operacion considerando el
sistema de transmision incluye un conjunto adicional de restricciones que
corresponden al modelo DC de un flujo de carga. El modelo de optimizacién toma
la siguiente forma:

minz = iicitGTit + irt
t=1

i=1l t=1

Sujeto a

Sf +GT +GH +r =d
Vi =Vie + A — 1 —Si
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V..o <V, <V
U, < Ui rax

GT, ... <GT. <GT, .
GTii min < GHj <GH;y s
GH; = pu;

it = (6 = )i / X, =0

1:Imt
o flmt
r<d,

6, =0—k slack

0
< nIm 1:Imt max

<n) f

Imt max

cit - es el costo de generacion de la central térmica i en el periodo de tiempo t en
unidades monetarias / MW-mes.

GTit : es la potencia eléctrica generada por la central térmica i en el periodo de
tiempo t de duracién mensual [MW].

r: es la demanda no atendida para el periodo de tiempo t de duracidbn un mes
(racionamiento) [MW-mesg].

m : nimero de plantas térmicas del sistema

T : periodos de tiempo del estudio.

fimt : flujo de potencia entre el nodo | y el nodo m en el periodo de tiempo t [MW].
GTi: generacion térmica de la planta i en el periodo de tiempo t [MW].

GHit: generacion hidraulica i en el periodo de tiempo t [MW].

d: : demanda en el periodo de tiempo t [MW].

Vit : volumen de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].

Ai : afluencia de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [HM3].

uit - agua turbinada por la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].

Sit: agua vertida en la central hidraulica i en el periodo de tiempo t. [Hm?3].

Vimin : volumen de agua minimo permitido por la central hidraulica i [Hm?].

Vimax : volumen de agua maximo permitido por la central hidraulica i [HmM3].

Uimax - turbinamiento maximo permitido de la central hidraulica i. [m%/s].

GTimax : generacion maxima de la central térmica i en el periodo de tiempo t [MW].
GHimax : generacion maxima de la central hidraulica i en el periodo de tiempo t
[MW].

o - factor de turbinamiento de la central hidraulica i [MW/m?3/s].

O : angulo de la tension en el nodo i en el periodo de tiempo t.

Xim : reactancia de la linea conectada entre los nodos I-m.
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n%m : nimero de lineas existentes entre los nodos I-m.

3.3.10 META DE GENERACION.

Para definir la meta de generacion en términos del volumen de agua presente en
el ultimo periodo de estudio, es necesario agregar una restriccion adicional que
obligue al solver a realizar el proceso de optimizacion correspondiente. La
restriccion adicional se presenta a continuacion:

ViT :Vfi

Vfi: meta de generacién de la central hidroeléctrica i [Hm?3].

3.3.11 OPERACION SIN CONSIDERAR EMBALSE.

Para la operacion de las centrales hidroeléctricas sin considerar embalse, es
necesario agregar a los modelos generales una restriccion en la cual el solver es
obligado a mantener el volumen en los embalses en un valor fijo durante todos los
periodos del estudio. Entonces, la restriccion adicional toma la siguiente forma:

V, =Viilo,

VAiloi: nivel del embalse para la operacion sin considerar embalse [Hm?3].
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CAPITULO 4

4.1 CASO DE PRUEBA.

ANALISIS Y RESULTADOS

Para la realizacion del despacho hidrotérmico de mediano plazo en conjunto con el
lenguaje de programacion AMPL vy el solver CPLEX, es propuesto un sistema
eléctrico conformado por cinco centrales de generacion de energia (tres
hidroeléctricas y dos termoeléctricas) y un sistema de transmision conformado por
seis nodos, conectados a través de siete lineas de transmision. (Los datos de este
sistema de prueba aparecen en el apéndice A)

GT1

D2

67T
D6

L1

L4

L2 GT2
3
D3
L5
L3
L6
L7

Figura 10. Sistema eléctrico propuesto.
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El horizonte de planeamiento corresponde al mediano plazo, con etapas divididas
mensualmente, durante un afio.

El uso del lenguaje de programacion AMPL en conjunto con el solver CPLEX
permiten la simplificacién de los modelos matematicos en cuanto a la complejidad
de los cadigos de programaciéon computacional, lo que contribuye a la realizacion
del despacho hidrotérmico y adicionalmente involucrar una serie de evaluaciones
que tienen en cuenta los sistemas de transmision, problemas que en conjunto
suponen mayores esfuerzos para su realizacibn en otros lenguajes de
programacion.

4.2 ANALISIS EN NODO UNICO.

Para conocer la disponibilidad de los recursos de generacion ante la demanda de
energia que debera ser atendida, es posible simplificar el modelo del Despacho
Hidrotérmico en un sistema que desprecia las pérdidas y contingencias dadas por
el sistema de transmision conocido como sistema de nodo Unico.

GH1 GH2 GH3 GT1 GT2

bbb

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Figura 11. Sistema eléctrico en nodo unico.

Este despacho, conocido también como ideal, otorga libertad a los generadores
para trabajar sin ninguna restriccién de transporte a la hora de entregar la energia,
lo que les permite trabajar conjuntamente para atender una nueva demanda total
gue representa las necesidades globales de una regién particular.
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Figura 12. Rutas de Generacion en nodo Unico de los generadores GH1, GH2
y GHS3.

A la hora de observar los comportamientos de los generadores en el despacho es
muy comun encontrar valores similares de generacién durante todo el periodo de
estudio. En este caso el generador GH3 es el que mas se acerca al
comportamiento esperado.

De la ruta de generacidon mostrada en la figura, y observando el comportamiento
de la afluencia (ver tabla 8), en los ultimos periodos del estudio el generador GH3
se encuentra en capacidad de aumentar la generacion de energia dado que existe
un periodo seco y para evitar algun tipo de pérdidas futuras, los generadores
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invierten mas recursos para la generacion de energia en éstos periodos para que
en la préxima estacion invernal el embalse posea espacio suficiente para no
realizar vertimientos; es necesario considerar también que el generador GH3 es el
que posee mayor capacidad de generacion y ante un aumento en la demanda
debe contribuir con mayor cantidad de recursos.
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Figura 13. Rutas de almacenamiento en nodo Unico de los generadores GH1,
GH2 y GH3

A partir de las programaciones del volumen de las centrales a lo largo del periodo
de estudio es posible observar la capacidad de manejar las afluencias que
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alimentan sus embalses, asi como la flexibilidad que poseen ante cambios
bruscos en el comportamiento de los rios.

En este caso el generador GH1 posee una ruta de almacenamiento critica, puesto
que constantemente camina sobre las cotas méximas y minimas de
almacenamiento que posee; esto implica que cualquier posible cambio brusco en
la hidrologia o cualquier otro evento natural (accidente geografico, cambio
climatico, etc.) obligue a la central a realizar vertimientos de agua o inclusive
ubicarse aun mas debajo de la cota minima permitida, lo que afecta tanto la
transformacion de la energia, asi como a la vida util de las turbinas y el bienestar
de la central.

El generador GH3 por el contrario posee un comportamiento esperado en su ruta
de almacenamiento; recordando que es adecuado para los embalses recibir las
estaciones humedas con poco volumen de agua (para no desperdiciar las altas
cantidades de agua que lo llenaréan), es precisamente ésto lo que ocurre entre los
periodos cuatro y nueve donde se ubica la estacion humeda del rio que llega al
generador GH3.
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Figura 14. Rutas de generacion en nodo Unico de los generadores GT1l y
GT2.
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El comportamiento de los generadores térmicos permite observar que la
generacion se encuentra equilibrada con la demanda dado que éstos trabajan a su
méxima capacidad de generacion durante la mayor parte del tiempo del periodo de
estudio.

En cuanto al proceso de optimizacion es posible observar la economia que
produce el modelo matematico sobre el generador térmico GT1 el cual reduce la
entrega de energia en los Ultimos cuatro periodos, donde ésta posee mayores
costos de produccion respecto del generador GT2 (ver tabla 19).

4.3 DESPACHO CONSIDERANDO LA RED DE TRANSMISION.

Los sistemas eléctricos que poseen fuentes de energia hidraulica estan
condicionados a ubicar los embalses, turbinas, y deméas elementos donde se
encuentran las fuentes fluviales, las cuales normalmente se encuentran alejadas
de los centros de consumo. Por lo tanto, es necesario generar vias de
comunicacién entre los generadores y los centros de consumo, de alli es donde
aparecen las lineas de transmision.

De los datos correspondientes al sistema de transmision propuesto es posible
observar la limitante que las lineas presentan en cuanto a la potencia que pueden
transportar (ver tabla 6), hecho que restringe el problema ain mas a la hora de
buscar soluciones econdémicas y optimizadas.
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Figura 15. Rutas de generacién con red de transmision de los generadores
GH1, GH2 y GH3.

Las barras en negro representan las rutas obtenidas en el despacho de nodo
anico.

Periodo\generador | AGH1 AGH?2 AGH3
1 203,766 -99,248 | -104,518
2 -129,127 | -149,025 | 278,152
3 -74,6382 266,4 -191,761
4 0 -266,4 266,4
5 0 129,8726 | -129,873
6 0 118,4 -118,4
7 0 -126,502 | 126,502
8 56,849 69,6525 |-126,501
9 -56,85 | 145,38784 | -88,54

10 -188,5376 | 159,734 28,8
11 188,5375 | -248,2721 | -54,161
12 0 0 295,205

Tabla 1. Generacion del despacho ideal menos generacion del despacho
considerando lared de transmision [MW].

68



La adicion de la red de transmision en el problema obligd a la realizacion de un
redespacho de los generadores hidraulicos. En este caso, la solucién conocida
como la mas econdmica no esta en capacidad de atender las necesidades de
energia del sistema que ahora se encuentran distribuidas en cada uno de los
nodos, y cada uno contiene comportamientos totalmente diferentes (ver tabla 5).

En cuanto a los flujos de potencia presentados en el redespacho, son observados
congestionamientos en las lineas de transmision (trabajan a la maxima potencia
permitida). Este hecho contribuye a que la solucién encontrada en comparacion
con la entregada por el despacho ideal sea mas costosa.

A continuacién se muestran algunas etapas del despacho acompafiadas de los
flujos de potencia para una mejor apreciacion del problema.

G real: 86,3596
AG: 74,6382
1 " GT2 Gideal: 770
63,243 Greal: 770
70,000 G0
! ' G ideal: 266,4
G ideal: 431 79,609 G real: 0
G real: 431 AG: -266,4
AG: 0 GH2
279,391
GT1
2 4
400 L 650
372,641 | Gideal: 830,879
Y 390 G real: 1022,64
AG: 191,761
GH3
T'I' <
790 250

Figura 16. Operacion del sistema eléctrico en el periodo 3.
G ideal: generacién del despacho ideal [MW].
G real: generacion del despacho con la red de transmision [MW].
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AG: cambios entre la generacion del despacho ideal y el despacho con la red de
transmision [MW].
Los flujos de potencia y demandas corresponden al despacho con red de
transmision [MW].

En el periodo de estudio tres, la alta demanda presente en el nodo 6, obliga a que
la generacion de GH3 aumente considerablemente para ser transportada a traves
del corredor L7; si éste corredor tuviese mayor capacidad en cuanto a la potencia
que permite transportar, el generador GH3 aumentaria aiun mas la cantidad de
potencia generada para contribuir a la atencion de la demanda, lo que permitiria
mejorar el rendimiento en cuanto al costo de la operacion.

G ideal: 278,829 GH1
G real: 90,2915 Q

AG: -188,5375 1
GT2 Gideal: 770
100 27,695 G real: 770
AG: 0
G ideal: 211,677 ,L 17 936 G ideal: 27,0149
G real: 97,7858 ’ G real: 275,287
AG: -113,8912 500 AG: 248,2721
GT1 88,5926 153,71 GH2
2 - 4
200 829
200 4 © |dea-I: 961,479
Y 4,3647 G real: 1015,64
AG: 54,161
GH3
5
5 T 295,235
300 319,99

Figura 17. Operacion del sistema eléctrico en el periodo 11.

En el periodo de estudio 11, el nodo cuatro posee mayor demanda que la
capacidad de generacion del generador GH2 lo que obliga al generador GH3 a
aumentar la generacion respecto del despacho ideal para suplir ese exceso de
demanda; el congestionamiento del corredor L6 y el uso reducido en transmision
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de potencia del corredor L5 se debe a que el generador GT2 usa la mayor parte
de la energia producida para atender la demanda local, dejando un excedente
limitado de potencia para transportar hacia el nodo cuatro.

G ideal: 498,974 GH1
G real: 498,974@

AG: 0 1 G ideal: 393,027
7 GT2 G real: 663,373
350’00 26,168 AG: 270,346
Gideal: 0 G real: 285
G real: 24,8596 327 AG: 0
AG: 24,85 400 89,795 GH2
GT1
2 -— 4
450 300
G ideal: 1150
Y 150 104,795 {‘ G real: 854,795
AG: -295,205
GH3
6 400 - 5
T'I' <
550 350

Figura 18. Operacion del sistema eléctrico en el periodo 12.

En el periodo de estudio 12, los generadores hidraulicos GH2 y GH3 se
encuentran trabajando a su maxima capacidad, y el generador GT2 presenta una
alta generacion de energia, produciendo el aumento en el costo de la operacién
del sistema respecto del despacho ideal. El congestionamiento del corredor L3 se
debe a que la producciéon de energia en el generador GT2 es mas econémico que
en el generador GT1, por lo que es mejor usar la potencia del generador GT2 para
atender las demandas en los nodos dos y seis.
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Figura 19. Diferencia entre el costo de operacion del despacho ideal y el
despacho con red de transmision.

De acuerdo con la funcion objetivo, el costo de la operacion del sistema depende
de la generacion de potencia que exista en los generadores térmicos. En este
caso el cambio en los costos no fue muy elevado, pero aumentd. Es necesario
tener presente que solo se ha tenido en cuenta un escenario medio en cuanto a
las afluencias de los rios, donde se supone debe existir una operacion correcta del
sistema. De haber existido inconvenientes considerables en la operacion en este
caso, seria necesario buscar con rapidez soluciones alternativas que lleven al
sistema a un punto de equilibrio (adicién de parques generadores, aumento en la
capacidad o adicion de corredores de transmision, etc.).

4.4 OPERACION SIN RESTRICCION EN LA CAPACIDAD DE LAS LINEAS.

El permitir a los corredores de transmision transportar cualquier cantidad de
potencia, tiene como objetivo evaluar cdmo es el congestionamiento durante los
periodos de estudio, realizando comparaciones con respecto a lo que sucede en el
despacho que considera el sistema de transmision en su normalidad.

Con esta estrategia se obtiene informacion que permite establecer posibles
inversiones para realizar modificaciones en el sistema de transmision, siempre y
cuando éstas resulten economicas en el futuro comparado con las reducciones
gue provoquen en el costo de la operacion.
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Figura 20. Ruta de almacenamiento de las céntrales GH1, GH2 y GH3 en la
operacion sin restriccion de capacidad de los corredores.
Las lineas en negro representan la ruta obtenida en el despacho ideal.

Los costos de operacién entre éste analisis y los entregados por el despacho ideal
fueron los mismos (las rutas de despacho de los generadores térmicos fueron las
mismas). A pesar de que ambos esquemas produjeron el mismo costo de la
operacion, la operacién con la obligacion de transportar energia condiciona el uso
de los embalses de las centrales hidroeléctricas.

73



o]
o
o

o
o

o
o

= N W b U
o o o
o o o

Generacion GH1 [MW]
o

w
o
o

U1
o

= NN
U O
o O

[EEY

o

o
|

vl
o
|

o

Generacion GH2 [MW]

FFLHH}

Mes

10 1 12

1500

1000

“nbboennnd

Mes

Generacion GH3 [MW]

10 11 12

Figura 21. Ruta generacién de las céntrales GH1, GH2 y GH3 en la operacion
sin restriccion de capacidad de los corredores.
En negro: rutas de generacion del despacho ideal.

A pesar de que las rutas de generacién entre el despacho ideal y el despacho con
el sistema de transmisién sin restriccion en las lineas fueron diferentes, la suma
total de la generacion en cada uno de los casos es la misma.

De la misma forma que fue exhibido anteriormente, a continuacion son mostrados

los esquemas del sistema eléctrico completo donde se encuentran los flujos de
potencia a traves de las lineas.
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G real: 86,3596
AG: 74,6382 1

63,249

GT2 Gideal: 770

70.000 FS:'102,054 Greal: 770
’ AG: 0
Il 5 G ideal: 266,4
G ideal: 431 79,609 G real: 0
G real: 431 Fs: 247,198 AG: -266,4
GT1 Fs: 300'492 FS421,562
27 T 4
400 372,641 4 650
Fs:228,438 |G ideal: 830,879
A 4 390 G real: 1022,64
| Fs: 578,69 AG; 191,761
400 GH3
67 T Fs: 211,31 - 5
790 250

Figura 22. Operacion del sistema eléctrico sin restriccion de capacidad en

los corredores, periodo 3.

G ideal: generacion del despacho ideal [MW].
G real: generacién del despacho con la red de transmisién [MW].
AG: cambios entre la generacion del despacho ideal y el despacho con la red de

transmision [MW].

Los flujos de potencia y demandas corresponden al despacho con red de

transmision [MW].

Fs: Flujos de potencia para la operacion sin restriccion en la capacidad de

transmision.
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G ideal: 368,6

AG: 56,85

480

GT1

G real: 425,46@ GHI1

13

1

¥ 14,710
Fs:-82,759
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119,99

GTT

Gideal: 0
Greal: 0
AG: 0 *

¥ 55,6997
Fs:-34,7424

69,247
Fs:175,544

160,989
Fs:168,016

344,3

Fs:434,742

P

GT2 Gideal: 770

400

<

Greal: 770
AG: 0
3 Gideal:147,64
Greal: 2,25
AG: -145,38
39,7639
Fs:-73,5596 GH2
¢ 4
335
G ideal:948,74
292,978 G real: 1037,28
Fs:315,258 |AG: 88,54
GH3
- 5
400

Figura 23. Operacion del sistema eléctrico sin restriccion de capacidad en
los corredores, periodo 9.
G ideal: generacion del despacho ideal [MW].
G real: generacién del despacho con la red de transmisién [MW].
AG: cambios entre la generacion del despacho ideal y el despacho con la red de
transmision [MW].
Los flujos de potencia y demandas corresponden al despacho con red de
transmision [MW].
Fs: Flujos de potencia para la operacion sin restriccion en la capacidad de

transmision.
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G ideal: 498,974 GH1
G real: 498,974@

AG: 0 ] G ideal: 393,027
7 26,168 GT2 G real: 663,373
G |dea|: 0 Fs: 147,754 327 G real: 285
G real: 24,8596 AG: 0
AG: 24,85 89,795 GH2
' 400 Fs: -225,944
GT1 Fs:-293.191
2 - 4
450 300
G ideal: 1150
Y 150 104,795 4 G real: 854,795
Fs: -9,055 Fs:-240,945 AG: -295,205
GH3
400
6 T Fs: 529,055 T 5
550 350

Figura 24. Operacion del sistema eléctrico sin restricciéon de capacidad en
los corredores, periodo 12.

Las figuras anteriores muestran los cambios de los flujos del despacho con el
sistema de transmision operando normalmente y el despacho que desprecia la
capacidad de las lineas de transmision. Las lineas presentan una sobre carga que
oscila entre el 5% y el 40%. Para este caso, el nodo seis requiere una atencion
especial pues al no tener generacion local y ademas poseer una demanda
relativamente alta, obliga a los corredores L4 y L7 a sobrecargarse con mayor
ocurrencia que los demas; entonces, si se desea obtener mejores resultados en
cuanto al costo de la operacion éstos dos corredores son los mas atractivos para
su modificacion, ya sea aumentando el nimero de lineas conectadas en paralelo,
0 bien sea sustituyendo las lineas existentes por otras de mayor capacidad.
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4.5 ESCENARIOS ALTOS Y BAJOS DE DEMANDA.

Asi como la hidrologia debe ser analizada desde el punto de vista de posibles
cambios que puedan ocurrir con ella, lo mismo ocurre con la demanda pues
ambos son fendmenos estocasticos, es decir, en cualquier momento pueden
desviarse de las predicciones que se han hecho con ellas.

Para éste caso particular, han sido propuestas dos alternativas en cuanto a la
demanda, una supone un escenario en donde los requerimientos de potencia del
sistema son mayores, y viceversa.

tiempo\nodo | 1
1 525 210 420 420 205 630
2 315 263 630 525 431 210
3 74 420 158 683 263 830
4 420 630 315 315 473 263
5 210 315 525 578 368 308
6 735 630 252 548 137 95
7 158 315 735 641 315 158
8 525 294 315 415 273 567
9 504 126 525 352 420 420
10 357 368 182 630 431 368
11 105 210 525 870 336 315
12 368 473 343 315 368 578

Tabla 2. Escenario alto de demanda (5% superior) [MW].

tiempo\nodo | 1
1 475 190 380 380 185 570
2 285 238 570 475 390 190
3 67 380 143 618 238 751
4 380 570 285 285 428 238
5 190 285 475 523 333 278
6 665 570 228 496 124 86
7 143 285 665 580 285 143
8 475 266 285 375 247 513
9 456 114 475 318 380 380
10 323 333 164 570 390 333
11 95 190 475 788 304 285
12 333 428 311 285 333 523

Tabla 3. Escenario bajo de demanda (5% inferior) [MW].
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En el escenario alto de demanda en el periodo 3, el nodo 6 presenta una demanda
de 830 MW, la cual es superior que la capacidad de los dos corredores que le
suministran potencia, generando un racionamiento de 30 MW. Debido a esto, el
costo de operacion es aumentado en un 21% puesto que el racionamiento es
penalizado con costos mucho mas elevados que los de produccion de energia de
las centrales térmicas.

En adicion, al encontrar este tipo de situaciones como la mencionada
anteriormente se obtiene una ventaja para la prevencion de operaciones
indeseadas; ahora es conocido con antelacion un momento critico del horizonte de
planeamiento y se pueden tomar las medidas necesarias para estar preparado
ante una situacion inesperada en el comportamiento de la demanda.
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Figura 25. Cambio en la ruta de generacion del despacho con escenario alto
de demanda respecto del normal.

4.6 MODIFICACIONES EN LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LAS
LINEAS.

Realizar estudios del despacho realizando leves cambios (aumentos vy
disminuciones) de la capacidad de las lineas de transmisién, permite establecer
qué tan critica es la operacion actual del sistema mirando si aquellos cambios
suponen cambios significativos en los costos de operacion del sistema; aumentar
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o disminuir la capacidad de las lineas puedan provocar que el sistema se vea
obligado a realizar racionamientos, vertimientos, etc.

4.6.1 CAPACIDAD AUMENTADA A 420 MW.

Al permitir a los corredores transportar 420 MW individualmente, los resultados
muestran un descongestionamiento del sistema en casi todos los periodos de la
operacion, excepto en el periodo 12 en el cual el corredor L7 contintGia trabajando a
maxima capacidad.
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Figura 26. Ruta de generacién de los generadores GT1y GT2 en el despacho
con lineas de transmisiéon de 420 MW.

Las rutas de los generadores son muy similares respecto de las obtenidas con las
lineas trabajando a 400 MW (lineas en negro). Esto se traduce en una economia
del 1% en el costo de operacion del sistema, que representa una ganancia poco
significativa si se deseara aumentar la capacidad de los corredores del sistema.
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4.6.2 CAPACIDAD DISMINUIDA A 380 MW.

El hecho mas significativo de reducir la capacidad de transmision de las lineas a
380 MW recae en la existencia de un racionamiento de 30 MW en el nodo 6
periodo 3; la ocurrencia de éste racionamiento se debe a que la suma total de los
corredores que alimentan el nodo 6 (360 MW) es menor que la demanda que éste
presenta en el periodo 3 (790 MW). Nuevamente existen problemas de operacion
que involucran al nodo 6, afirmando el hecho de que deben ser evaluadas
propuestas de inversidén para mejorar la confiabilidad del sistema.

GH1
43,6639

T L GT2
87,3489
70,000 770
! 61,0124
GT1 150 GH2
431 287,988 244,66 80,64
2 - 4
400 650
380
Y 324,689 954,689
GH3
380 _ 5
6T T ;
790 250

Figura 27. Operaciéon del sistema eléctrico en el periodo de estudio 3 con
lineas de transmision de 380 MW. (Todos los valores en MW).

El racionamiento presente en el nodo 6 genera una penalizacion econémica en el

costo de operacion, ya que es un evento no deseado. Con esto, el costo de
operacion total aumenta un 2%.
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4.7 ESCENARIOS DE HIDROLOGIA.

Para fortalecer la confiabilidad del sistema en cuanto a la operacion es necesario
realizar multiples despachos que involucren cambios en las afluencias de los rios
que alimentan los embalses, ya sea que simulen escenarios altos de hidrologia
(periodos invernales mas pronunciados), o por el contrario escenarios de baja
hidrologia (periodos de sequia mas pronunciados).

Esta evaluacion fue realizada a través de diez series hidrolégicas que contienen
informacion diferente para cada uno de los tres rios que alimentan sus respectivos
embalses.

4.7.1 SERIE HIDROLOGICA 6

De todas las afluencias del problema, las pertenecientes a la serie hidrolégica 6
representan el periodo invernal més pronunciado. Algunos resultados se muestran
a continuacion.
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Figura 28. Rutas de almacenamiento y generacion de GH1 ante la serie
hidrologica 6.

82



800

e
/

AA .............
/ﬁ----
JP

12

10

[evWH] ZHD uawnjop

Mes

N

300
250

_
o
[Tp]

150 -
100 +—
0

T
o
o
(o]

[IMW] zH

(L)

12

11

10

uolielauan

Mes

Figura 29. Rutas de almacenamiento y generacion de GH2 ante la serie

hidrolégica 6.

800

12

[evWH] EHD uawnjop

Mes

FFErkkﬁFkkFE

12

11

10

[MIN] EHD ugeIBURD

Mes

83



Figura 30. Rutas de almacenamiento y generacion de GH3 ante la serie
hidrologica 6.

En negro: ruta de almacenamiento del despacho con red de transmision normal.

Para los generadores hidraulicos, el que mayores cambios en la generacion
presenta es GH1, ya que la afluencia que alimenta su embalse es
considerablemente mayor que las de los otros generadores; esto implica que sea
éste generador el que trabaje constantemente a su maxima capacidad, y dada su
cercania respecto de los generadores térmicos puede contribuir a la obtencion de
una operacion mas economica.
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Figura 31. Rutas de generacion de GT1y GT2 ante la serie hidrologica 6.
En negro: ruta de generacion térmica con red de transmision normal.

Durante el despacho de los generadores térmicos, la contribucién de la alta
hidrologia genera una reduccion importante del uso de recursos, sobre todo en las
Gltimas etapas de trabajo donde los costos de produccidon son mas elevados en
todo el tiempo de trabajo. Dado que el generador GT1 es el que presenta costos
mas elevados de la produccion en los periodos finales del proceso, es éste el que
presenta mayores reducciones en cuanto a la generacion entregada; de la misma
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forma, al ser mas costosa la produccién de energia en los periodos iniciales por
parte del generador GT2, la reduccion del uso de recursos es mas significativa en
los periodos mencionadas. La operacion para este caso fue un 22% mas
econOmica respecto de la operacion normal.

Cabe mencionar que en éste analisis existe la presencia de un vertimiento de
aguas por parte del generador GH1 en el periodo 5, debido a que el generador ya
trabaja al maximo de su capacidad.

4.8 OPERACION SIN CONSIDERAR EMBALSE

Para realizar el despacho de los generadores operando como unidades que no
pueden almacenar ni usar agua del embalse, es necesario obligar a cada uno de
los embalses mantener el volumen de agua constante durante todo el periodo de
estudio.
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Figura 32. Rutas de generaciéon de GH1, GH2 y GH3 en la operacion sin
considerar el embalse.
En negro: ruta de generacion térmica con red de transmision normal.

Como los generadores hidroeléctricos no tienen capacidad de almacenar o gastar
agua, las rutas de generacion de éstos tienen un comportamiento similar al de la
hidrologia, haciendo uso de toda el agua proveniente de los rios.

Es posible que en un momento determinado del estudio el agua que llega a uno de
los embalses posea un caudal superior al nominal con el que trabajan las turbinas,
lo que obligaria a la central a desperdiciar agua por el vertedero, produciendo
pérdidas econémicas.
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Figura 33. Vertimiento de la central GH3 en la operacién sin considerar
embalse.

También es posible que las necesidades de generacion de una central
hidroeléctrica sean satisfechas con una cantidad de agua menor que la que
proviene de los rios, dejando correr el excedente de agua por los vertederos
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asumiendo pérdidas de economia en la operacion. La figura muestra el vertimiento
que debid realizarse en el generador hidroeléctrico GH3 durante los periodos de
estudio 6, 7, 8. Este suceso también se apoya en el hecho que durante los
periodos mencionados las afluencias de los rios corresponden a las del periodo
invernal.

Otra situacién que modifica el costo de la operacién de las centrales cuando no
usan el embalse es la insuficiencia de recursos hidricos para atender la demanda
en un periodo de estudio determinado. Debido a que s6lo son usados los recursos
que provienen de los rios, la generacién de energia eléctrica es menor que la
demanda, sumado a esto, la red de transmision puede impedir que las centrales
contribuyan entre si para aumentar la entrega de energia eléctrica en un nodo
determinado. A continuacién, es presentada una tabla que muestra los multiples
racionamientos ocurridos en la operacion del sistema.

tiempo\nodo | 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 118,862 410 0
3 0 0 0 0 100,885 | 368,979
4 0 0 0 0 35,453 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0| 16,9684 0 0 0
11 0 0 0 28,3468 0| 55,7491
12 0 0 0 29,463 350 0

Tabla 4. Racionamiento en la operacion sin considerar embalse [MW].
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Figura 34. Rutas de generacion de GT1 y GT2 en la sin considerar embalse
[MW].
En negro: ruta de generacion térmica con red de transmision normal.

El cambio de la ruta de generacién que presenta el generador GT2 durante los
periodos de estudio 5, 6 y 7 muestra que el uso total del agua que proviene de los
rios para la generacién hidroeléctrica es mayor que en la operaciéon normal del
sistema (con uso del embalse), lo que redujo la cantidad de energia entregada por
parte de la central termoeléctrica GT2.

En el caso del generador GT1 dado que los recursos hidricos usados son menores
respecto de la operacion normal (con uso del embalse), los periodos de estudio 9,
10, 11 y 12 presentan una mayor intervencion en la generacion de energia del
generador termoeléctrico GT1.

Los cambios producidos en la generacibn de energia en las centrales
termoeléctricas, junto a los diferentes racionamientos presentados durante los
periodos de estudio, significaron un aumento del costo de operacion del 165%.
Este resultado exhibe la importancia que poseen los embalses en el despacho
hidrotérmico, ya que permiten controlar el uso del agua en cualquier momento y de
esta forma, controlar la generacion de las centrales hidroeléctricas. De la misma
forma, dado que la demanda no posee el mismo comportamiento que las
afluencias de los rios, los embalses sirven de enlace para reducir las diferencias
presentes en dichos comportamientos. Por el contrario, si los resultados obtenidos
con la operacion filo de agua permitieran una operacién correcta del sistema, la
operacion del sistema usando el embalse seria innecesaria y la inversion realizada
para su construccion seria considerada como pérdidas econémicas.
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4.9 OPERACION SIN META DE GENERACION.

A diferencia del despacho con operacion normal del sistema de transmisién, en
éste caso el nivel de almacenamiento en el ultimo periodo del estudio no esta
definido, permitiendo que el proceso de optimizacion decida la ubicacion de éstos
niveles para la operacion optima y economica del sistema.

600
500
400
300 +
200 -
100 -

Generacion GH1 [MW]
o

1000
800
600
400
200

Volumen GH1

\ /
\ /
Y {

1 2 3
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Figura 36. Rutas de generacion y almacenamiento de GH2 en la operacion
sin meta de generacion.
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Figura 37. Rutas de generacion y almacenamiento de GH3 en la operacion
sin meta de generacion.
En negro: ruta de generacion térmica con red de transmision normal.

Las rutas de almacenamiento de los embalses de las centrales muestran que la
decision del proceso de optmizacién es la de dejar vacios los embalses en el
altimo periodo del estudio; esta situacion no es deseada para el funcionamiento
correcto de los embalses, puesto que en el largo plazo la operacién de los
sistemas contindan y existen riesgos de que ocurran operaciones no deseadas.
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Figura 38. Rutas de generacion de GT1y GT2 en la operaciéon sin meta de
generacion.

Las rutas de generacion de las centrales termoeléctricas muestran una reduccion
del aporte de energia, entregando una economia del 13%.

4.10 CONTINGENCIA N-1.

Dentro de la operacion en tiempo real de los sistemas eléctricos, es necesario
simular instantes en los que ocurren fallas y observar el comportamiento del
sistema. Con este tipo de andlisis es posible identificar puntos especificos que
presentan mayor sensibilidad ante dichos cambios, y asi conocer los lugares en
los que deban considerarse el fortalecimiento de los elementos que conforman el
sistema eléctrico.

Las contingencias n-1 corresponden a la salida individual de cada uno de los
corredores del sistema de transmision. Por cada salida de un corredor, se realiza
un despacho para observar el comportamiento en la atencion de la demanda.
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Figura 39. Representacion de una contingencia en el corredor L3.

La figura muestra el momento que simula una falla en el corredor L3. En este caso
el sistema modificado no presenta inconveniente en la operacion, puesto que la
ubicacion del corredor tiene como principal objetivo mejorar la confiabilidad del
sistema. Este hecho es apoyado en las rutas de generacion.

La contingencia obliga al modelo a realizar el redespacho de generacién, donde el
costo total de la operaciébn aumenta en 1% respecto de la operacién normal del
sistema. Nuevamente, gracias a que éste corredor es usado para mejorar la
confiabilidad la operacion no sufre cambios significativos.
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Figura 40. Rutas de generacién de GH1, GH2 y GH3 ante una contingencia en
el corredor L3.

Cuando las contingencias se presentan alrededor del generador GH2 (corredores
L5 y L6), existen racionamientos de energia en el nodo 4. En este caso, la
capacidad de generacion del generador GH2 no es suficiente para atender la
demanda del nodo mencionado, ademas, sélo estd siendo alimentado por un
corredor cuya capacidad de transmision es limitada. El racionamiento ocurre en el
periodo de estudio 11 (144 MW en el nodo 4). El costo de operaciéon presenta un
aumento del 28%.
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Cuando la contingencia ocurre en L6 el generador GH3 es limitado para generar
cantidades importantes de energia eléctrica, gracias a que solo dispone de un
corredor de transmision para el envio de energia, que también obligé al
vertimiento de aguas sin generar energia; puede decirse entonces que las fallas
pueden obligar a las centrales tanto al aumento como a la disminucion de la
capacidad de entregar energia.
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Figura 41. Rutas de generacion y vertimiento del generador GH3 ante una
contingencia en L5.

Las contingencias en los corredores L4 y L7 representan un caso critico en la
operacion del sistema. El nodo 6, al no poseer generacion localizada depende del
envio de los generadores en los nodos adyacentes, pero debido a las contigencias
s6lo dispone de uno de los corredores para atender la demanda, que
constantemente es superior a la capacidad del corredor de transmision (400 MW).
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Figura 42. Racionamiento del sistema eléctrico ante contingencias en L4 y
L7, nodo 6.
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En este caso el costo de la operacion presenta un aumento del 76% para la falla
en L4,y 88% para la falla en L7.

Del analisis realizado en las diferentes contingencias, puede decirse que el
sistema tiene un punto sensible en el nodo 6, donde la demanda presente alli es
muy alta para no tener un generador localizado alli; es por esto, que los
corredores de transmision que lo alimentan (L4 y L7) deben permanecer en
operacion continua en todo momento para que la operacion no presente
situaciones de riesgo elevado.

95



CONCLUSIONES.

Fue determinado el estado del arte referente al despacho hidrotérmico,
donde las propuestas establecen a los métodos de optimizacion como los
llamados a la solucion del problema. La localizacion de las propuestas es
mayor en paises con gran cantidad de recursos hidricos disponibles.

El sistema eléctrico propuesto permiti6 realizar los analisis
correspondientes al despacho hidrotérmico junto con el sistema de
transmision. Ademas, sirve como base de trabajo para trabajos realizados
en el futuro.

El uso del lenguaje de programacién AMPL junto con el solver CPLEX
permitid6 la implementacién del despacho hidrotérmico considerando el
sistema de transmision, y de la misma forma, al reducir la complejidad de
los cédigos de programacion fue posible la realizacibn de una buena
cantidad de analisis posteriores.

El despacho hidrotérmico en nodo Unico permite tener una vision de la
capacidad del parque generador para atender una demanda determinada.
Al involucrarse el sistema de transmision la dificultad adicionada del
transporte de la energia, obliga al modelo matematico a realizar el
despacho de generacion, aumentando los costos de la operacion.

El analisis del sistema de transmisién donde las lineas no tienen restriccién
en el flujo de potencia permitié conocer puntos del sistema en donde es
atractivo considerar modificaciones en los corredores, que pueden significar
operaciones mas econémicas. También fue posible establecer una solucion
Optima alternativa que permite una operacion econémica del despacho ideal
gue no fue determinada en su analisis correspondiente.

Los cambios de las afluencias de los rios son determinantes en la
operacion del sistema. El sistema eléctrico debe ser evaluado con cada uno
de los escenarios de los rios para definir el riesgo de la operacion en
términos de la capacidad de generacion en las centrales hidroeléctricas. A
mayor afluencia menor es el costo de la operacion.

El proceso de optimizacion permitio verificar la operacién de las centrales
hidroeléctricas, en donde en las estaciones de sequia aumenta la
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10.

generacion de energia, para que en las estaciones de lluvia los embalses
se encuentren vacios.

La operacion sin considerar embalse de agua permiti6 conocer la
importancia del embalse en las centrales hidroeléctricas, pues en este caso
los procesos de optimizacion tienen un manejo mas restringido sobre la
cantidad de energia a generar; éste resultado es apoyado en el hecho de
que la operacion en filo de agua obligo a la realizacion de vertimientos y
racionamientos de energia, los cuales aumentaron en gran manera los
costos de la operacion.

La operacién sin meta de generacion genera una solucidén econémica, con
la consecuencia de dejar desocupados los embalses de las centrales
hidroeléctricas generando riesgos en la operaciéon futura, puesto que ante
cualquier necesidad inmediata de entregar energia encarece la operacion
(mayor intervencion de las centrales termoeléctricas) o produce
racionamientos de energia.

El estudio de las contingencias en un sistema eléctrico permite conocer los
lugares y los instantes de tiempo mas sensibles ante la presencia de una
falla, lo que supone una ventaja en la preparacién del sistema para la
atencion de dichos eventos.
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TRABAJOS FUTUROS.

El uso de herramientas como el lenguaje de programacion AMPL tiene la ventaja
de reducir la complejidad del planteamiento de los modelos matematicos, pero a la
hora de la solucion de sistemas de gran tamafio los tiempos de solucion no son de
gran efectividad. Por ello, puede ser de gran utilidad para el futuro elaborar los
modelos matematicos en lenguajes de programacion de propdsito general.

Para la obtencion de respuestas aun mas acertadas en el Despacho Hidrotérmico
pueden ser propuestos modelos que consideren las no linealidades presentes en
fendbmenos como los costos de las centrales térmicas 6 el rendimiento del conjunto
turbina — generador de una central hidroeléctrica.

Dadas las caracteristicas aleatorias presentes en las demandas de energia y en
las afluencias de los rios que alimentan los embalses de las centrales
hidroeléctricas, pueden ser propuestos modelos del Despacho Hidrotérmico que
usen técnicas de prediccion para generar posibles escenarios de ocurrencia de
éstos fendbmenos; estas técnicas involucran el uso de redes neuronales artificiales,
modelos ARIMA, series de tiempo, etc.
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APENDICE A. DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO PROPUESTO.

DEMANDA.

En el sistema propuesto la demanda total del sistema presenta un comportamiento
no convencional, el cual fue tiene el objetivo de generar dificultades en la
generacion de energia de las centrales involucradas en el problema.
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Figura 43. Demanda total en cada periodo de estudio.

Esta curva de demanda es usada para las evaluaciones del sistema en nodo
anico, puesto que se muestra la suma de las contribuciones de todos los usuarios
en cada periodo de tiempo. La magnitud de las demandas debe ser acorde con la
capacidad de las centrales de generacién; de existir valores excesivamente
grandes, seria posible asegurar de antemano que la operacién del sistema no sera
la correcta.

En el momento en que se incluyen los pardmetros del sistema de transmision, es
posible desagregar la demanda de cada periodo en cada uno de los nodos del
sistema. De esta forma, es agregada la dificultad de transportar la energia a través
de las lineas. A continuacion se muestra la tabla de datos de la demanda
desagregada en cada nodo.
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250

200

300 | 500

550

350

293

700

600 | 240

522

130

90

150

300 | 700

610

300

150

500

280 | 300

395

260

540

OO (N0 WIN(F

480

120 | 500

335

400

400

10

340

350 | 173

600

410

350

11

100

200 | 500

829

320

300

12

350

450 | 327

300

350

550

Tabla 5. Demanda del sistema de transmision [MW].

A cada uno de los seis nodos del sistema fue entregada una curva de demanda
determinada, y de la misma forma que la demanda acumulada del sistema, el
comportamiento de cada una de ellas es muy diferente durante los periodos de
estudio.

RED DE TRANSMISION.

La siguiente tabla de datos muestra los pardmetros del sistema de transmision

propuesto.
Corredor | Reactancia | Capacidad [MW]
L1 0,004 400
L2 0,0038 400
L3 0,002 400
L4 0,003 400
L5 0,0059 400
L6 0,0063 400
L7 0,0061 400

Tabla 6. Parametros del sistema de transmisidén propuesto.
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CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Generador | GH1 GH2 GH3

Generacion maxima [MW] 540 285 1150

Volumen inicial [HmM?3] 567 695,7 | 507,3

Meta de generacion [Hm?] 425 348 380

Volumen maximo[Hm?] 850,5 695,7 | 760,9
Turbinamiento maximo [m3/s] 869,565 | 308,108 | 115
Factor de turbinamiento [MW/m%s] | 0,621 0,925 10

Tabla 7. Parametros de los generadores hidroeléctricos.

HIDROLOGIA.

Las afluencias presentadas a continuacién estan dadas en m3/s.

Afluencia | 11 | 52 | gH3

periodo
1 287 | 166 | 18.5
2 303 | 147 | 20.6
3 347 | 138 | 29.6
4 457 | 150 | 64.1
5 511 | 153 | 102
6 578 | 128 | 136
7 646 | 106 | 148
8 486 | 75,3 | 109
9 357 | 63.9 | 75,5
10 | 392 | 112 | 658
11 | 449 | 199 |50.1
12 | 378 | 216 | 312

Tabla 8. Escenario 1.

Afluencia | GH1 GH2 GH3

periodo

292,74 1169,32 | 18,87

309,06 | 149,94 | 21,01

353,94 | 140,76 | 30,19

466,14 | 153 65,38

521,22 | 156,06 | 104,04

589,56 | 130,56 | 138,72

N OO~ WIN(F

658,92 | 108,12 | 150,96
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Afluencia | GH1 GH2 GH3
periodo
8 495,72 | 76,81 | 111,18
9 364,14 | 65,18 | 77,01
10 399,84 | 114,24 | 67,12
11 457,98 | 202,98 | 51,1
12 385,56 | 220,32 | 31,82
Tabla 9. Escenario 2.
Afluencia | 11 | GH2 | GH3
periodo
1 301,35 | 174,3 | 19,43
2 318,15 | 154,35 | 21,63
3 364,35 | 144,9 | 31,08
4 479,85 | 157,5 | 67,31
5 536,55 | 160,65 | 107,1
6 606,9 | 134,4 | 1428
7 678,3 | 111,3 | 1554
8 510,3 | 79,07 | 114,45
9 374,85 | 67,1 | 79,28
10 4116 | 117,6 | 69,09
11 471,45 | 208,95 | 52,61
12 396,9 | 226,8 | 32,76
Tabla 10. Escenario 3.
Afluencia | 11 | GH2 | GH3
periodo
1 309,96 | 179,28 | 19,98
2 327,24 | 158,76 | 22,25
3 374,76 | 149,04 | 31,97
4 493,56 | 162 69,23
5 551,88 | 165,24 | 110,16
6 624,24 | 138,24 | 146,88
7 697,68 | 114,48 | 159,84
8 524,88 | 81,32 | 117,72
9 385,56 | 69,01 | 81,54
10 423,36 | 120,96 | 71,06
11 484,92 | 214,92 | 54,11
12 408,24 | 233,28 | 33,7

Tabla 11. Escenario 4
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Afluencia

periodo

GH1

GH2

GH3

315,7

182,6

20,35

333,3

161,7

22,66

381,7

151,8

32,56

502,7

165

70,51

562,1

168,3

112,2

635,8

140,8

149,6

710,6

116,6

162,8

534,6

82,83

119,9

OO N[OOI W|IN|F

392,7

70,29

83,05

10

431,2

123,2

72,38

11

493,9

218,9

55,11

12

415,8

237,6

34,32

Tabla 12. Escenario 5

Afluencia

periodo

GH1

GH2

GH3

440,06

162,68

18,13

567,86

144,06

20,19

620,78

135,24

29,01

686,44

147

62,82

1100

149,94

99,96

996,28

125,44

133,28

869,86

103,88

145,04

894,16

73,79

106,82

O ONOO|OTDWIN|F

950,02

62,62

73,99

10

880,44

109,76

64,48

11

750,02

195,02

49,1

12

670,44

211,68

30,58

Tabla 13. Escenario 6.

Afluencia

periodo

GH1

GH2

GH3

272,65

157,7

17,58

287,85

139,65

19,57

329,65

131,1

28,12

434,15

142,5

60,9

485,45

145,35

96,9

549,1

121,6

129,2

N0 WINF

613,7

100,7

140,6
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8 461,7 | 71,54 | 103,55
9 339,15| 60,71 | 71,73
10 372,4| 106,4| 62,51
11 426,55 | 189,05 47,6
12 359,1| 205,2| 29,64
Tabla 14. Escenario 7

Afluencia | GH1 GH2 GH3
periodo

1 269,78 | 156,04 | 19,51
2 284,82 | 138,18 | 21,73
3 326,18 | 129,72 | 31,22
4 429,58 141 | 65,77
5 480,34 | 143,82 | 104,65
6 543,32 | 120,32 | 139,54
7 607,24 | 99,64 | 151,85
8 456,84 | 70,78 | 111,83
9 335,58 | 60,07 | 77,46
10 368,48 | 105,28 | 67,51
11 422,06 | 187,06 51,4
12 355,32 | 203,04 | 32,01
Tabla 15. Escenario 8.

Afluencia | GH1 GH2 GH3
periodo

1 324,04 | 152,72 | 17,02
2 334,76 | 135,24 | 18,95
3 375,24 | 126,96 | 27,23
4 476,44 138 | 58,97
5 526,12 | 140,76 | 93,84
6 587,76 | 117,76 | 125,12
7 650,32 | 97,52 | 136,16
8 483,12 | 69,28 | 100,28
9 364,44 | 58,79 | 69,54
10 360,64 | 103,04 | 60,54
11 413,08 | 183,08 | 46,09
12 347,76 | 198,72 28,7

Tabla 16. Escenario9.
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Afluencia | GH1 | GH2 | GH3
periodo

1 258,3 | 149,4 | 16,65
2 272,7 | 132,3 | 18,54
3 312,3 | 124,2 | 26,64
4 411,3 135 | 57,69
5 4599 | 137,7 | 91,8
6 520,2 | 115,2 | 122,4
7 581,4| 95,4 |133,2
8 437,4 | 67,77 | 98,1
9 321,3|57,51 | 67,95
10 352,8 | 100,8 | 59,22
11 404,1 | 179,1 | 45,09
12 340,2 | 194,4 | 28,08

Tabla 17. Escenariol0.

GENERADORES TERMOELECTRICOS.

Generador | GT1 | GT2

Generacion maxima [MW] | 431 | 770

Tabla 18. Generacién méaxima de los generadores termoeléctricos.

Generador | GT1 GT2
periodo

1 54,22 | 109,125
2 78,47 | 110,69
3 119,82 | 114,54
4 57,5 150
5 47,02 | 113,58
6 87,38 | 113,325
7 78,83 113,1
8 139,28 | 115,65
9 183,64 | 111,625
10 200,21 | 103,825
11 166,29 | 101,85
12 181,39 | 98,575

Tabla 19. Costo de generacion de los generadores termoeléctricos.
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COSTO DEL RACIONAMIENTO.

Periodo | Costo del racionamiento

1091,25

1106,9

1198,2

1500

1135,8

1133,25

1131

1392,8

OO N[OOI WIN|F

1836,4

10 2002,1

11 1662,9

12 1813,9

Tabla 20. Costo del racionamiento en la operacion del sistema eléctrico.
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