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RESUMEN

En este trabajo se plantea la resolucién del proble-
ma de Seleccidn de Unidades Térmicas, utilizando el
método "BRANCH AND BOUND" de Programacién Entera. Se
trata de lograr una aproximacién para dicha solucidn
al resolver al problema perfodo por periodo ( hora -
por hora) por separado, haciendo algunas,modificacio
nes al método.

INTRODUCCION
En los dltimos afios se ha observado un incremento en

el tamafio y complejidad de los Sistemas Eléctricos
de Potencia. Este periodo se ha caracterizado por

un notable aumento en los costos de los diversos ti

pos de combustible, por lo cual, se hace necesaria
la determinacién mis sistemdtica de las unidades tér
micas de generacién que deben cubrir la demanda del
sistema.

La Ingenierfa ha trabajado con relativo éxito en el
aumento del rendimiento de calderas, turbinas y gene
radores, habiéndose conseguido un mejoramiento conti
nuo, de tal modo que, se puede afirmar que cada uni-
‘dad nueva de generacidn que se agrega a una Central
Térmica, opera con mejor rendimiento que cualquiera
de las unidades viejas similares. De este modo, -
cuando un sistema opera para una condicidn dada de
carga, se debe trabajar de forma que el costo total
de operacidn sea el minimo.
Se tieme tres apectos muy relacionados entre si:
1.~ Proyeccién de Demanda para perfiodos cortos y lar
gos
2.- Seleccidn de Unidades de Generacidn
3.- Despacho Econdmico de Carga.

Por Proyeccidén de Demanda se entiende, la prediccidn
de la carga del sistema por hora de funcionamiento
[6]1. Por Seleccién de Unidades, se define a la de—-
terminacidn y uso de una combinacidn Sptima de gene-
radores para cubrir la demanda de carga hora por ho-
ra, minimizando todos los factores de costo. En el
problema de Despacho Econdmico de Carga se minimizan
los costos de combustible de las unidades.

El problema de Seleccidn de Unidades de Generacidn -
debe comprender los siguientes puntos: [6]

1.- Proyeccién de Demanda para un perfodo corto

2.~ Requerimientos de Reserva del sistema

3.- Seguridad del sistema

4,- Costos de Encendido de las unidades

5.- Costos de Apagado de las unidades

6.- Costos de Generacién minima de las unidades

7.- Costo incremental de combustible para cada uni--
dad

8.- Costos de mantenimientos de las unidades

9.- Costos debidos a pérdidas en las lineas de trans
misidn. -

10.-Costo debido al intercambio de potencia entre -
sistemas.

Para la realizacidn de este trabajo se asume conoci-
da la proyeccidn de demanda para un periodo corto de
24 horas a lo mucho. No se toma en cuenta a los cos-
tos de mantenimiento ni costos por intercambio de po
tencia entre sistemas. Tampoco se consideran los -
costos por pérdidas en las Lineas de Transmisidn ya
que se asume que las unidades térmicas estdn en la
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misma central o muy cerca entre si, por lo cual, se -
pueden despreciar dichas pérdidas.

Para la estimacién de la confiabilidad del Sistema de
Generacién de un Sistema Eléctrico de Potencia, se -
tiene dos aproximaciones bdsicas: la aproximacidn de-
terministica y la probalistica [7]. Como el objetivo
de este trabajo no es el cdlculo de dicho aproximacidr
no se plantea ningin modelo para ese propdsito.

En este trabajo se trata sBlo a Unidades Térmicas de
Generacidn. Es cierto que en nuestro pais la Energia
Eléctrica generada por Unidades Hidriulicas se estd -
constituyendo en la base de la Generacidén del Sistema
Interconectado, sin embargo en algunos sistemas regio
nales se utiliza aln la generacidn térmica, de ahi la
utilidad de este estudio.

1.~ FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.- FUNCION DE COSTOS

La funcién objetivo del Problema de Seleccidn de Uni-
dades Térmicas es la Funcidn de Costos de operacidn -
del sistema, la misma que incluye a los costos de ge-
neracién, costos de encendido y de apagado de las uni.
dades de generacidn. Esta Funcién de Costos debe ser
minimizada.

T NTh
F =2;% é;; (Foy (Py) + Fyy+ Fuu2g,) (1)

La funcién F de Costos, se descompone asi: [1]
Costos de Generacidn:
NB

) +)
J=

F, (P,) =a, F, (P 2)

gl min

Foi . Kig Piie

donde: F

gi(Pmin):Costo de producir la Potencia mini-

ma en la unidad i.

Pjit . Potencia adicional producida por la

unidad i, en el periodo t, corres~
pondiente al segmento lineal j.

Kji : Costo de producir la potencia Pjit

a,

it para generar en el periodo t;

0, en otro caso.

NB : Nimero de segmentos lineales usa-
dos para modelar la unidad térmi-
ca.

:{ 1, si la unidad es seleccionada -

Un ejemplo se visualiza en la figura 1.1.
Costos de Encendido:

«iV
F, = [ K, 1« ) +K., 1Y, (3)

Ti it

Donde: K . Costo de encender el caldero i,cuan
ci .- =

do ha estado enfriidndose.
oli . ‘Constante de tiempo de enfriamiento
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KTi : Costo de encender la turbina 1i.
“U': Tiempo que el caldero i ha estado en
fridndose.
Y_t : [ 1, si 1a unidad i es encendida en el
+ perfodo t.

0, en otro caso.

F ($)
ie= 1
NB = 3
Figura 1.1.
P i3 P, P P (MW)

El costo de apagado de la unidad i F es general-—~

mente despreciado. [3]. di

Zit es una variable que toma el valor de 1 cuando
la unidad es apagada y O en otro caso.

1.2.- RESTRICCIONES DEL PROBLEMA

La generacidn del sistema debe satisfacer la demanda
con sus respectivas pérdidas.

gf?
Pie © Pre )

i=1
NB
= + 5
Pie = Pimin %4t %;; Piir &)
P, : Potencia minima que puede generar la uni
i,min -

dad 1.

Toda unidad té&rmica tiene restriccidn en su capaci-—-—
dad de generacidn, determinada por su limite té&rmico
de funcionamiento y la capacidad de la m3quina mo-
triz [6].

NB
= Pjit £ it i,max Pi,min

(6)
i= 1,..., NTh

Se debe satisfacer una relacidn entre las variables
indicadoras de encendido y apagado de las unidades,

Yit’ Zit’ con la variable ait'

-2 = a - a i=1,...,NTh

it-1 N
t=1,..., T

Adem3s, en cada problema especifico, se podria in-

cluir otras restricciones como limites en la capaci-
dad de generacidn de potencia reactiva de cada uni--
dad, restriccidn en la demanda de potencia reactiva

del sistema, aunque en este trabajo no se ha tomado

en cuenta a dichas restricciones.

Conforme a lo expuesto,el Problema de Seleccidn de U
nidades es un problema de tipo Lineal Entero-Mixto.

2,- METODO DE SOLUCION

Como el Algoritmo "BRANCH AN BOUND" (Apéndice A) es
apto para resolver problemas lineales entero-mixtos
y el problema de Seleccidén de Unidades Térmicas de -
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Generacidn cae dentro de este tipo de problemas,se uti
1liz6 este algoritmo en el desarrollo de este trabajo.
Para lograr una implementacifn prdctica que permita re
solver al problema con menor esfuerzo y obtener resul-
tados buenos se realizd algunas modificaciones en el -
planteamiento inicial. Tales modificaciones son:

1l.- Se resuelve al problema en forma ''Desacoplada'[1]
esto es, no se plantea el problema para los T pe
riodos de una sola vez, sino que se lo resuelve
periodo por periodo. De este modo se desprecia
a los indicadores de encendido y apagado de las
unidades Y, , Z,, . Con esta modificacién, un -

it . . PR
problema de veinte unidades térmicas,24
perfodos de seleccién y NB=3 que inicialmente -
necesitaba 3384 restricciones, ahora s8lo necesi-
ta 81 restricciones.

2.~ Para disminuir el tiempo de biisqueda de la solu-
cidn Gptima se forma previamente una lista de -~
prioridad de las unidades térmicas [3], la que -
se hace en base a los valores de costo incremen--
tal de las unidades ($/MW). De acuerdo al desa-
rrollo de este trabajo, esa lista de prioridad es
necesaria para la solucidn del problema y para -
calcular correctamente los costos de operacidn de
de las unidades térmicas.

Por ejemplo si se tiene dos unidades térmicas:

UNIDAD 1: Potencia Minima = 75MW
Rango de Potencia = 75-300 MW
Costo Incremental {($/MW) = 19,74
Costo de Generacidén Mfnima = $1.480,50
UNIDAD 2: Potencia Minima = 60 MW

Rango de Potencia = 60-250 MW
Costo Incremental ($/MW) = 20,34
Costo de Generacifn Minima = $1.220,40

En este caso , en el problema especifico en que -
participen la unidad 1 y 2, la unidad 1 es toma-
da en cuenta primero que la unidad 2 en la bisque
da de la respectiva solucidn.

3.~ Se toma en cuenta también, el ndmero de horas ne
cesarias para el encendido de las unidades térmi
cas , por lo cual, una unidad que luego de ser u
tilizada se apaga, no podrd ser tomada en cuenta
para el problema hasta que transcurra el nidmero
de horas requerido para su encendido.

4.- Asimismo, para acelerar la bisqueda de la solu--
cidn Optima se forma una restriccién adicional -
que especifica el niimero minimo de unidades que -
deben ser encendidas en cada periodo, para que -
se satisfagan los requerimientos de demanda y re
serva de dicho perfodo [1], todo esto relaciona-
do con la lista de prioridad de las unidades tér
micas.

3.- EJEMPLOS
Aqui se presentan dos ejemplos, tomados de la litera-

tura técnica, con los cuales se probé la implementa-
cibn.

EJEMPLO 1.- Los datos para este ejemplo se toman de
la referencia [3]. Se trata de 4 unida-
des térmicas y 6 perfiodos de seleccidn
de una hora cada uno. Los datos se pre
sentanen la tabla 3.1. B

UNIDAD POTENCIA} POTENCIA F(P)=rXP COSTO HORAS

MAXTMA MINIMA ENCENDI| PARA

(MW) (M) DO ($) | ENCEN.
1 80 25 23,54 P 350 4
2 250 60 20,34 P 400 5
3 300 75 19,74 1100 5
4 60 20 28.00 P 0 0
Tabla 3.1.
-9




La Curva de Costo vs. Potencia Generada de este tipo Costo de Generacibn = g 58-103

& F(P)= AP (Fieg.3,]) Costo de Encendido =
de unidades térmicas es una recta, F(P) (Fig D Costo Total de Operacidn = § 59.103

EJEMPLO 2.- Este ejemplo se toma de la referencia [1].
El problema se basa en 5 unidades térmi -
cas y 13 perfodos de seleccidn, de una ho
ra cada uno. Los datos se muestran en la

ng,min Tabla 3.5 y tabla 3.6.

T P(MW)
Figura 3.1. MNIvEL | crirnacio | RIVEL | |evcenriol ama g
MINIMA ($) | ($MW) (s CENDIDO
La lista de prioridad de las unidades es la siguiente:
1 1 75-95 27.97 0,29 50 4
2 95-135 0,31
UNIDAD 3: & 3= 19,74 3 [135-150 0,33
2 1 40-60 17.50 0,33 30 3
. = 2 - .
UNIDAD 2: )|, = 20.34 N Bt 013
UNIDAD 1: x = 23,54 3 1 20-30 8.54 ;; o 10 3
1 d 2 30-40 0,381
UNIDAD 4: ], = 28,00 o oo o
4 1 15-30 8,25 0,45 12,5 4
2 30-40 0,465
3 40-50 0,540
Con el reordenamiento se obtiene la Tabla 3.2. I P
5 1 0-5 2,0 0,40 5 1
2 5-15 0,45
S L A S B
Wi RANGO DEL] COSTO DE | COSTO ¥.. | 'LTST’U”DLT"MM?
| NIVEL GENERACION NIVEL INCENDIDO, PARA T
| MITIMA () | (§/3) $) CEDITO
— I -
1°(3) 14£9,50 19,74 1100 s
T 1.20,40 20,34 400 5
3 2.-80 55,50 23,4 350 o Tabla 3.5
s n_6 chn00 ‘ SN 0 0
| —— — — . -
PERIODO DEMANDA
M)
Tabla 3.2.
1 220
Los valores de demanda de potencia, se presentan en 2 200
la tabla 3.3. 3 160
4 160
5 200
PERIODO | DEMANDA 6 225
(MW) 7 275
8 225
1 450 9 200
10 220
2 530 11 275
3 600 12 350
13 275
4 540
5 400
Tabla 3.6
6 420
Las unidades de acuerdo a la referencia [1], ya estdn
ordenadas de acuerdo a una lista de prioridad.
Tabla 3.3.

Los resultados de la Seleccidn de unidades se dan en
Los resultados de la seleccidn de unidades se dan en 1a tabla 3.7.

la tabla 3.4,

UNIDAD PERIODOS r;’v m‘gs 9 10 11 12 13
1 2 3 4 5 6
150 150 140 150 150 150 150
—_ 92 55 40 50 92 100 92
1' 300 300 300 300 300 300 33 20 20 20 33 50 3
21 150 230 250 240 100 120 D
[ € 0 0 4 0 O
3 0 0 ¢} ¢} 0 0 U
41 0 0. 50 0 0 0
Tabla 3.4. Tabla 3.7.
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Costo de Generacidn = $ 1.098
Costo de Encendido = 523.0
Costo Total de Operacién = $ 1.121,0

Como aclaracidn se asume [4], para los costos de en-
cendido de las unidades al tiempo t=0 , que todas e
llas estédn listas para entrar en funcionamiento, por
lo cual, no se toman en cuenta dichos costos para el
primer periodo de seleccidn.

En cuanto a los resultados de los ejemplos 1 y 2 se
analizan a continuacion:

EJEMPLO l.- El costo total obtenido en la referencia
es $§ 60.105 y el obtenido en este traba-,
jo es § 59.103. Si a los resultados de
este trabajo se le suman los costos de
encendido correspondientes al primer pe
riodo, se obtiene: nuevo costo total de

este trabajo = §$ 59.103 + $ 1.100 +
$ 400 = $ 60.603, con lo cual el porcen
taje absoluto de error es = 0,82 %.

EJEMPLO 2.- El costo total obtenido en este trabajo
es igual al dado en la referencia, por
lo cual el porcentaje absoluto de error
es 0,0 Z. En resumen, los resultados ob
tenidos en estos dos ejemplos a partir -
de la implementacidn lograda en este tra

bajo son muy satisfactorios.
4 .- CONCLUSIONES
Como resultado de este trabajo se tiene lo siguiente:

Se resuelve el problema de Seleccidn de Unidades Tér
micas en forma desacoplada (periodo por periodo), con
las modificaciones indicadas anteriormente. Los re
sultados obtenidos son muy cercanos al &ptimo y ade -
mis al disminuirse considerablemente el nimero de
restricciones de cada problema, también se disminuye
el requerimiento de memoria y tiempo de ejecucion del
computador.,

5.- APENDICE A
Método "BRANCH AN BOUND'" de Programacion Entera.- El

problema general lineal entero-mixto se puede expre-
sar asi:

Minimizar Z(x,y) = cx + dy (A1)
Ax + Dy = b (A.2)
x=0 , y= 0 (A.3)
y: Vector Entero. (A.4)

Donde: A: Matriz de Dimensidén m x n
D: Matriz de Dimensién m x n'
b: Vector Independiente

Para resolver este problema con el método "BRANCH -
AND BOUND" se debe implementar tres estrategias, las
cuales se desarrollan a continuacién.

Estrategia del Limite Inferior: Esta estrategia cal-
cula un 1imite minimo para el valor que pueda tomar
Z(x,y). Una de las formas de calcular el limite infe
rior es la relajacidn de las restricciones que ofre-
cen mayor dificultad de ser cumplidas. Por relaja
cién se entiende al hecho de no tomar en cuenta cier
tas restricciones especificas al resolver un proble-
ma [2]. En este caso se relajan requerimientos de -~
que "y" sea vector entero (A.4) y se resuelve al pro
blema como un problema de programacidén lineal. El va
lor obtenido Z(x,y), esto es Z°(x°,y°), del proble-
ma original relajado es el limite inferior de Z(x,y)
en el problema relajado.

Estrategia de Ramificacidn: Esta estrategia divide
al conjunto de todas las soluciones del problema ori
ginal en dos o mds subconjuntos y cada uno de ellos
es a su vez, el conjunto de soluciones factibles de
un problema obtenido al imponer restricciones adicio
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al problema original. En el problema lineal entero-
mixto se debe escoger una variable del vector entero -
"y'", tal que "y," no sea entero (j=1,...,n') y si "y."
es una variable’entera cualquiera la ramificacidn s
logra haciendo que [y.] sea el entero menor o igual a
"y.". De este modo st genera dos subproblemas candida
tod : "y, _ [y.1" o "y."< [y.] + 1", respectivamente.
La técnica para seleccidnar 14 variable de ramifica
cidén se llama "PENALIZACION" [5].

Estrategia de Bidsqueda.- En cada etapa del proceso se
escoge el subconjunto mis favorable y se trata de en-
contrar una solucidn factible para el mismo, si ésta
se encuentra se dice que el subconjunto ha sido sonde
ado a fondo o si no, el subconjunto se divide en dos
subconjuntos simples y el proceso se repite de nuevo.
La blisqueda se refuerza por una restriccidn adicional,
impuesta sobre cada subconjunto generado por particidn
En cada etapa de la blsqueda se debe encontrar al pro
blema '"candidato'", de entre aquellos que estdn en la
"lista", con el menor limite inferior ( la '"lista" es
la coleccidn de todos los problemas candidatos no son
deados a fondo en cada etapa del problema). Sea "P"
dicho problema candidato. Se borra a P de la lista,
se le aplica la estrategia de ramificacién y se calcu
la los limites inferiores de los dos problenfas candi-
datos generados. Si alguno de ellos es no-factible se
suspende la bidsqueda en esa direccidn del &rbol. Si
cualquiera de ellos es gsondeado a fondo se obtiene -
una solucidn factible para el problema y se la compa
ra con cualquier otra solucidn factible anterior pro-
siguiéndose a una nueva etapa de la bidsqueda. El pro
ceso termina cuando la lista estd vacfa. Al terminar
si existe una solucidn factible, serd la &ptima para
el problema original, caso contrario el problema ori-
ginal no tiene solucidn factible. En la Estrategia
del Limite Inferior, se debe resolver un problema de
Programacidén Lineal, por lo cual, en este trabajo se
utilizd el Algoritmo SIMPLEX para Programacién Lineal
[27.
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