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Resumen- Este escrito esta enfocado en la
incorporacion 'y solucion del Despacho
Hidrotérmico (DHT) de largo plazo y la
expansion de Redes de Transmision, empleando
técnicas de solucidn exactas como la
programacion lineal. La metodologia utilizada
para integrar estos dos problemas consiste en
solucionar el DHT en un sistema de transmisién
pequefio que considera la expansién de la red, y
establecidas las rutas de generacion en periodos
anuales, estas permiten obtener diferentes
configuraciones de red; el sistema de prueba
contiene generacion hidroeléctrica vy
termoeléctrica y una demanda fraccionada.
Para la solucion planteada es usado el lenguaje
de programacion AMPL junto con el solver
CPLEX, los cuales permiten analizar el impacto
en el costo operativo del sistema.

Palabras claves- Optimizacion, Despacho
Hidrotérmico (DHT), Sistema de Transmisién,
Expansion, Programacion Lineal.

Abstract- This paper focuses on the incorporation
and solution of the long-term Hydrothermal
Dispatch (DHT) and the expansion of
Transmission Networks, using exact solution
techniques such as linear programming. For the
proposed solution, the programming language
AMPL is used in conjunction with the CPLEX
solver, which allows analyzing the impact on the
operating cost of the system.

Key word- Optimization, Hydrothermal Dispatch
(DHT), Transmission System, Expansion,
Linear Programming.

1. INTRODUCCION

El planeamiento y la coordinacién de recursos
energeéticos en los sistemas eléctricos de potencia
deben cumplir con ciertos criterios de calidad y
confiabilidad, que son instaurados al sector
eléctrico para satisfacer de forma Optima las
necesidades energéticas de una poblacién creciente
y en desarrollo, dicho suministro de energia
eléctrica es llevado a cabo por organismos
competentes que conocen determinada variedad de
sensibilidades ante ciertos tipos de fenémenos
(técnicos, naturales, regulatorios, econémicos,
entre otros) que puedan alterar el comportamiento
del sistema eléctrico directa o indirectamente.

El sistema eléctrico de potencia de un pais puede
poseer diferentes fuentes de energia primaria, si las
fuentes de generacion de energia predominantes
son hidraulica y térmica, se clasifican estos
sistemas como hidrotérmicos, por tanto, el
problema es designado como despacho
hidrotérmico, el cual se ajusta al caso colombiano.

ElI DHT es uno de los problemas més destacados en
la planeacién de expansion del sector eléctrico, ya
que este es el plan que coordina de forma eficiente
el parque generador del sistema eléctrico. Todas las
unidades generadoras son programadas para un
horizonte determinado.

Al realizar un despacho hidrotérmico el objetivo
principal es asegurar el abastecimiento de la
demanda de energia eléctrica en el horizonte de
planeamiento establecido, evitando en lo posible, la
inversion de nuevos proyectos he importacién de
energia eléctrica procedente de paises vecinos,
siempre y cuando se cuente con los recursos
disponibles y se le hayan dado un uso eficiente.
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También es necesario realizar pruebas sobre el
sistema de transmision en expansion. En este caso
el sistema eléctrico existente es evaluado sobre
distintos sucesos. De aqui se obtienen resultados
adicionales que permiten mejorar las propuestas de
los planes de expansion, obteniendo aln mas
confiabilidad.

2. PROBLEMA DEL DESPACHO
HIDROTERMICO

2.1. DEFINICION

El despacho hidrotérmico (DHT) es el plan de
generacion éptimo para cada unidad generadora del
sistema eléctrico de potencia para cumplir un
horizonte de planeamiento, con el fin de satisfacer
la demanda de energia eléctrica al menor costo de
operacidn del sistema, utilizar el recurso hidrico de
forma Optima, garantizar una reserva de energia
eléctrica que respalde el sistema y respetar los
limites de operacion de las centrales térmicas he
hidraulicas.

El despacho hidrotérmico (DHT) relacionado con
un horizonte de planeamiento anual puede
resolverse en periodos de semanas o meses, donde
es necesario detallar cada una de las centrales
hidraulicas y térmicas. Ademas, es indispensable
contar con informacion de los rios afluentes
(hidrologias) en cada embalse, las demandas de
energia eléctrica en cada periodo de tiempo, costos
de combustible, volumen inicial y meta de
generacion de las centrales hidraulicas,
restricciones de capacidad de generacion, las
restricciones de volumen minimo y maximo para
los embalses, limites de vertimiento y de
racionamiento; Ya que las variables mencionadas
anteriormente indican las dimensiones de la
solucién. El despacho hidrotérmico se caracteriza
por ser dinamico, por que las decisiones tomadas
en el presente alteran la operacion futura del
sistema y lineal, porque se considera un costo
constante para la generacion térmica.

Este estudio busca obtener resultados considerando
las restricciones impuestas por el sistema de
transmision (parte complican te), siendo necesario
plantear una estrategia de solucidn, dicha estrategia
consiste en usar el método de flujo DC, donde este
método se limita a resolver un sistema lineal.

2.2. MODELO MATEMATICO

A continuacion se presenta el modelo hibrido lineal
y la nomenclatura utilizada.

t: Periodos de tiempo.

m: NUmero de centrales térmicas.
n: Numero de centrales hidraulicas.
nb: NUmero nodos.

CT,,;: Costo de operacion de la central m en el
nodo i.

dem;,: Demanda de energia del nodo i en el
periodo t.

A, ;.- Afluencia de la central n en el nodo i del
periodo t.

GTmaxy, ; - Generacion maxima térmica de la
central m en el nodo i del periodo t.

GHmax, ;.. Generacion maxima hidraulica de la
central n en el nodo i del periodo t.

Umax ,,;: Turbinamiento de la central n conectada
en el nodo i.

Vmax ,,;: Volumen maximo de la central n en el
nodo i.

V0 ,,;: Volumen inicial de la central n en el nodo i.
VF ;. Volumen final de la central n en el nodo i.

FP ;. Factor de productividad de la central nen el
nodo i.

pot ,: Potencia limite por circuito en corredor nl.
n0 ,,;: Circuito existente en corredor nl.

Costo ,,;: Costo por circuito en corredor nl.
nmax: Circuitos maximos por corredor nl.
reac,;: Reactancia de circuito en el corredor nl.
slack: Nodo de referencia angular.

alfa: Costo del racionamiento.

GT,, ;- Generacion térmica de la central m en el
nodo i del periodo t.



Vp,iet Volumen de la central n en el nodo i del
periodo t.

GH,;.: Generacion hidraulica de la central n en el
nodo i del periodo t.

U ;.- Turbinamiento de la central n en el nodo i del
periodo t.

S ¢+ Vertimiento de la central n en el nodo i del
periodo t.

f .+ Flujo de potencia en el corredor nl del periodo
t.

nv,,; .. Circuitos adicionados en el corredor nl del
periodo t.

r; - Racionamiento en el nodo i del periodo t.
th; .. Abertura angular en el nodo i del periodo t.

La relacion (1) considera los costos de operacion
de centrales térmicas, costos de las lineas
propuestas y el costo por racionamiento.

e  Funcion objetivo
min inversion =

mmnb,t
(GTiy,ijy * CTy) + -
i)
nl

+Z(costo[i’k] * nv[i,k]) + -
(ik)

nb,t

+ Z(r[i'ﬂ * alfa) (1)
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Este modelo presenta una relacion lineal entre las
variables, los circuitos existentes deben cumplir
con las dos leyes de Kirchhoff y los nuevos
circuitos adicionados solo deben cumplir la
primera ley de Kirchhoff. Lo anterior permite
percibir el impacto en el costo operativo del
sistema cuando se incluyen la primera y la segunda
ley de Kirchhoff.

A continuacién se muestran las restricciones que
se deben tener en cuenta al resolver el problema.

Restricciones:

a. Primera ley de Kirchhoff.
nl,t nlt
z Py = z Fian *
(ki) ()
m,nb,t
+ z GT[y.i.j]
(623)]
nnb,t
+ Z GH[X,i,j] + r{nb,t]
(i)
= dppy  (2)
b. Segunda ley de Kirchhoff.
nlt
Z P (nOgi.y) * (thyi,) — thy,) -
[e0j1 reacy;
L)) (L1l
c. Capacidad corredores.
nlt

Z *fiinj < (O + nvpy) * potyy (4)
@@L

d. Balance hidrolégico.
U nnbt] = v0 [mnbt-1] T A [nnb,t] —
U nnbt] - N [nnb,t] (5)
e. Limite de generacion térmica.

0< GT[m_nb‘t] < GTmax [mnb,t] (6)
f. Limite de generacidn hidraulica.
0< GH[n_nb‘t] < GHmax [nnb.t] @)
g. Limite turbinamiento.
Unnby < Umaxpap  (8)
h. Productividad centrales hidraulicas.

GH [nnbt] = FP[n,nb] * u[n.nb,t] (9)



i Limite de volumen.
Vinnby < Vmax ., (10)
j. Meta de generacion.

Vinnbtfinag = VF pnpp (11)
k. Limite inversion corredores.

0 <nvy < nmax — (n0 ) (12)
. Limite racionamiento

T nbt] < deMpppy (13)

3. EXPANSION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION

El inconveniente de la expansion de sistemas de
transmision de energia eléctrica es determinar el
conjunto mas econémico de inversiones para suplir
los requerimientos de dicho sistema en un
horizonte de largo plazo, durante el horizonte de
tiempo definido para realizar el estudio, los
generadores operan entre los mismos rangos de
energia durante todo el proceso. Por lo tanto, en
estos analisis es prioritario solucionar el problema
de transporte de energia durante el tiempo de
analisis.

Es por esto, que resulta interesante elaborar
estrategias en las que se unan diferentes modelos
matematicos como los de Despacho Hidrotérmico
y de Expansion de Sistemas eléctricos.

4. SISTEMA DE PRUEBA

El caso de estudio pose una red de 6 nodos y
modela un sistema hidrotérmico (ver figura 1). El
horizonte de planeamiento estd conformado por
tres afios que incluyen un escenario de expansion
de la generacion, el sistema de generacion incluye
dos centrales térmicas y una central hidraulica. El
escenario de expansion considera la entrada de una
unidad hidraulica en el afio 2 y una unidad térmica
en el afio 3.

Figura 1. Caso Base.

Para este andlisis se utilizo la version gratuita del
programa AMPL junto con el solver CPLEX en el
que se introdujeron las siguientes restricciones:

e Periodo de analisis.

e Numero de centrales térmicas.

e Numero de centrales hidraulicas.

e  Numero de nodos.

e Lineas existentes.

e Costos de los circuitos.

e Potencia limite por circuito.

e Reactancia de la linea.

e Demanda eléctrica.

e  Generacion térmica méaxima.

e  Generacion hidraulica maxima.

e  Afluencias para cada central.

e Costos de operacién de las centrales térmicas.
e Factor de productividad de las centrales

hidraulicas.

e Volumen inicial para las centrales hidraulicas.
e Meta de generaciébn para las centrales

hidraulicas.

e Limite de turbinamiento de las plantas

hidraulicas.

e Limite de volumen de las centrales hidréaulicas.
e Numero de circuitos permitidos por corredor.
e Nodo de referencia angular.

e  Costo por racionamiento.

Inicialmente se analiza la sensibilidad del sistema
respecto al costo de operacion del sistema ante la
variacion de: costos de lineas, demanda y limite de
circuitos por corredor.



5. PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion se muestran los casos donde se
refleja el impacto en el costo operativo al
implementar solo la primera ley de Kirchhoff y
después la del modelo hibrido lineal.

Caso 1.

Este caso se obtuvo modificando el caso base,
donde solo se implement6 la primera ley de
Kirchhoff, los valores de entrada no fueron
modificados. La red propuesta como solucién con
costo $134.84 [MUSD] se aprecia a continuacion.

Figura 2. Solucién para primera ley de Kirchhoff.

En la figura 2 se evidencia la inclusion del nodo 6
el cual posee generacion disponible para alimentar
el sistema de transmision. El primer grupo de
pruebas consiste en variar los costos de lineas,
demanda y limite de circuitos por corredor, para
percibir la sensibilidad del sistema. EIl costo inicial
obtenido es de $134.84 [MUSD]. Delo anterior se
observa lo siguiente:

e Cuando se redujeron los costos de las lineas se
evidencia la reduccién del costo operativo el
cual bajo a $122.402 [MUSD]

e Cuando se aumenté de la demanda de forma
global, se incrementa el costo a un valor de
$589.324 [MUSD].

e Al reducir el nimero de circuitos por corredor
asolo 2 se incrementa el valor en $3.4 [MUSD].

Conclusién parcial

e Es evidentemente que esta es una
representacién menos préxima al problema de
la vida real ya que no considera la segunda ley
de Kirchhoff pero permite encontrar
configuraciones llamativas.

Caso 2:

Para este caso se tuvieron en cuenta las dos leyes
de Kirchhoff para los circuitos existentes y
Unicamente la primera ley de Kirchhoff para los
circuitos nuevos. Lo demas se mantiene como en el
caso base. La solucién propuesta entregd un costo
elevado de $595.42 [MUSD] y se puede apreciar a
continuacion.
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Figura 3. Solucidn para modelo hibrido.

Se repite el mismo procedimiento del caso 1, es
decir, se varian los valores de los costos de lineas,
demanda y limite de circuitos por corredor, para
obligar el sistema a entregar una soluciéon que
incluya la central hidraulica del nodo 6 la cual no
pudo ser despachada. El analisis realizado dio
como resultado lo siguiente.

e Al reducir los costos de las lineas se muestra la
reduccion del costo operativo el cual disminuy0
a $584.764 [MUSD]

e El incremento de la demanda en cada nodo,
produjo una solucion con costo $941.566
[MUSD].

e La reduccién del numero de circuitos por
corredor a solo 2 crea un incremento en el costo
operativo de $2.65[MUSD]



6. CONCLUSIONES.

e Se emple6 de forma exitosa una técnica de
optimizacion utilizando programacién lineal
para la solucion del problema de Despacho
Hidrotérmico y Expansion de la Red de
Transmision.

e La integracion de los problemas de Despacho
Hidrotérmico y Expansion de la Red de
Transmisién permite obtener resultados de
interés para las inversiones futuras de las
lineas de transmision de un sistema de
Potencia.

e Es evidencia la efectividad de las técnicas de
solucién exactas como la programacion lineal
en problemas de pequefio tamafio.

e Los costos de inversibn de la red de
transmision fueron menores al usar el modelo
de transportes que al usar el modelo hibrido,
resaltando la importancia  de la
implementacion de modelos matematicos cada
vez méas cercanos a la realidad. También
existieron diferencias en cuanto a la ubicacién
de las lineas en el sistema, que pueden ser
tenidas en cuenta para evitar pérdidas
econdmicas por malas inversiones.
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