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CAPITULO 1: INTRODUCCTION

El objetivo de esta tesls es desarrollar un programa
digital gue realice el predespacho de potencia de 1las
unidades de generacidén, tanto hidradulicas como térmicas,

para empresas eléctricas de distribucién, utilizando la

técnica de programacidn dinamica de aproximaciones
sucesivas.
El predespacho de potencia trata de solucionar el

problema de corto plazo de cémo asignar las cargas a las
unidades de generacldn, definir los niveles de potencia
v energia a ser contratadas a sistemas wvecinos para
satlsfacer las diferentes condiciones diarias de carga

al minimo costo.

Hablendo determinado la potencia a ser generada por las
centrales del sistema en Qonjunto para cada hora del
dia, se puede obtener lo siguiente: nuimeroc y tipo de
unidades que wvan a ser encendldas v conectadas al
sistema para satisfacer 1la demanda en intervalos
horarios; requerimientos de combustibles (tiro v
cantidad) c¢on fines de abastecimiento de los mismos;
operacidén de reservorios en el caso de gque existan;
definicidn de planes de mantenimiento de las wunidades;
v, determinacidn de los costos de operacidn.
Dependiendo de los niveles de los reservorics vy los
caudales de los rios,. se puede determinar qué unidades

van a ser incluidas en el despacho.

Se conslderara dentro del proceso de optimizacion que
una parte de la energia consumida por 1una empresa de

distribucién es comprada a un suministrador principal de



potencia. BEs importante considerar los esquemas
tarifarios con el fin de que la empresa eléctrica compre
la potencia vy .la energié en condiciones econbmicas
Sptimas, por lo que se conslderara el pliegeo tarifario
en conjunto con las unidades hidraulicas vy térmicas para

la modelacidn.

Debido a gque el predespacho de potencia representa un
problema de planeamiento de corto plazo, +todas las
centrales de generacién, incluyendo la interconexidn, se

asumirédn conectadas a un tnico nodo de demanda.

Se ha escecgido la Programacién Dindmica por la
versatilidad que brinda a la soclucldén del problema de la
coordinacidn hidrotérmica, la inclusidén de
reatricclones, limitaciones v las imposiciones

contractuales sobre potencia y energia compradas.

Siendo el predespacho una modelacidn predictiva se
utilizard como datos de entrada las curvas historicas

diarias de carga del sistema.

El programa se desarrollard para computador personal,
el mismoc que serda altamente aplicable y transportable a
cualguler sistema de distribucién con energias propia vy

comprads..

El estudio realizado se aplicard al Sistema Eléctrico
Quito (SEQ) con datos vy dbndiciones de funcionamiento
obtenidas de los registros histéricos de operacidn de la
Empresa Eléctrica Quito. Posteriormente se hard un
analisis de los resultados v se obtendran las

respectivas conclusiones y recomendaciones.



En el capitulo 1, se hara referencia a las
caracteristicas técnicas v operativas del Sistema

Nacional Interconectado yv del Sistema Eléctrico Quito.

En el capitulo 2, se describiran los métcdos usados para
minimizar el costo de produccidén de energia eléctrica;
se formularda el método de la programacison dindmica de
una forma general vy se aplicard para el caso de un

sistema formado tnicamente por unidades térmicas.

En el capitulo 3 se presentard la modelacidn de cada uno

de los elementos del sistema: reservorlos, unidades
térmicas e hidraulicas, interconexién vy carga del
asistema.

En el capitulo 4 se realiza una aplicacién del método
desarrollado al Sistema Eléctrico Quito para condiciones

normales de hidrologia ¥ condiciones de emergencia.

En el capitulo 5 se 7presentan las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas del trabajo realizado.

Ademds se han incluido anexos que ayudan a la mejor
comprensién del programa desarrollado, como son: manual
del usuario v manual del programador. También se ha
incluido un anexo que explica un método para obtener la
funcion de costos de unidades térmicas basado en los
costos de combustibles, lubricantes, repuestos, quimlcos

v varios.
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1.1 Caracteristicas Técnicas del Sistema Nacional

Interconectado v del Sistema Eléctrico Quito
1.1.1 Sistema Nacional Interconectado [1]

En la actualidad el suministro de energia eléctrica es

realizado por INECEL v 1B empresas eléctricas.

La operacldén de las centrales de generacion y del
sistema de transmisidén que cubre todo el pals, al que s
lo denomina Sistema Nacional Interconectado (SNI), se
halla a cargo del INECEL, en tanto que la distribucidn y -
comercializacidén de la energia ha sido encargada a las

Empresas Elé&ctricas.
1.1.1.1 Sistema de Transmisidn

El SNI entrega actualmente energla a las empresas a
través del Sistema de Transmisidén que une las diferentes
centrales del SNI con log distintos centros de consumo.
La conformacién actual de la red troncal es el anillo de
230 KV. Este anilllo estd constituido por lineas de doble

circuito que enlaza las subestacilones de Paute (Molino),

Milagro, Pascuales, Quevedo, 8Sto. Domingo, Sta. Rosa,
Totoras vy Ricbamba. De estas subestaciones salen
alimentaciones radiales de 138 KV a las distintas
empresas. Las subestaciones de entrega a las empresas

son generalmente de 138/69 KV con excepcién de la
BE.E.Quito en la que las subestaciones son de 138/46 KV ;
en Riobamba v Milagro son de 238/69 KV. La expansién a
nivel de sgubtransmisidén en los dos grandes centros de
consumo (Quito vy Guavagquil), se esta planificando a

nivel de 138 KV, perc generalmente las redes de
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cubrimiento de las empresas empiezan con sistemas de
subtransmisién y distribucion con niveles de voltaje de
B9 KV hacia abajo. A sus regpectivos sistemas de
subtransmisién, se conectan las centrales generadoras de
su propiedad gue a la presente Ffecha contimian siendo
parte importante dentro de la capacidad generadora total

del pails.
1.1.1.2 Generaciodn

EBn la actualidad el pals cuenta con una capaclidad de
generacldén aproximada de 2387 MW (INECEL + Empresas
Bléctricas), de los cuales 37.4% constituyen generacién
termoeléctrica. E1 SNI (INECEL) dispone de 1887 MW
(70.86% del total) distribuildos en las siguientes

centrales de generaciodn (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Caracteristicas de las Centrales de
. Generaciin del SNI
CENTRAL TIPO (*) | No. UNIDADES | TOTAL MW
(idénticas)
Guangopolo D 6 31.9
Pucara H 2 T0.0
G. Zevallos \ 2 146.0
G. Zevallos G 1 26_.@
Santa Rosa G 3 51.9
Esmeraldas \Y 1 132.9
Paute H le 1075.9
Agoyan H 2 156.0
(%) D: Diesel
H: Hidraulica
V: Vapor
: Gas

Para 1995 el ©SNI podria incrementar ostensiblemente 1los
recursos de generacidén totalizando 1905 MW, de los
cuales un 80.3% serian de origen hidroeléctrico
constituyendose précticamente en el ente de generacldn

total del pais. A partir de la década de 1980 1las
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empresas no han incrementado su parque generador.

El INECEL tiene planificaao en el mediano plazo la
construccidn de los sigulentes rroyectos
hidroeléctricos: Daule-Peripa 130 MW (2 unidades) vy
Paute-HMazar 174 MW (2 unidades).

1.1.1.3 Empresas Eléctricas

En la actualidad todas las Empresas Eléctricas del pais

se hallan interconectadas a través del S5SNI,

Las Empresas Eléctricas mas importantes son las que dan
gservicio a las ciudades de Quito y Guayagquil con el
57.96% del consumo del pais, respectivamente, durante
1992. @uito es servida rpor la Empresa Eléctrica Q@uito
(EEQ) v Guayaquil por la Empresa Eléctrica del Ecuador

(EMELEC) .

Las demids empresas presentan demandas menores a EMELEC y
EEQSA, indicidndose que la que sigue en importancia ez la
que sirve a la ciudad de Cuenca.

1.1.1.4 Indicadores del Sector Eléctrico Ecuatoriano

Los indices alcanzados al 31 de diciembre de 1991 en el

sector eléctrico son:

Poblacidn servida’ - 6°694.000 hab.
Energia generada (INECEL + Empresas) 5622 GWH
Potencia instalada (INECEL + Empresas) 1812 MW
Demanda maxima 1047 MW
Potencia instalada / habitante 178 W
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Energia anual generada / habitante 551 EWH

Numero de abonados 17°222.800

1.1.1.5 La Operacién dél SNI en las Condiciones

Actuales

Las actividades inherentes a Despacho de Carga e
realizan desde la subestacién Santa Rosa en coordinacidn
con las oficinas centrales en la Direccidén de Operacidn

del SNI.
Sus responsabillidades son las siguilentes:

— Supervisidén de red.

— Control supervisorio.

- Control de generaciodn.

— Seguridad v control de voltaje.

- Archivo de informacién.

- Planificacién operativa v andlilisis operacional.

- Coordinacién de la restauracidn del servicio.

- Procedimiento para la ejecucidén de trabajos en

instalaciones en servicio.
.1.2 Sistema Eléctrico Quito [2]}

El servicio eléctrico al BSEQ estd dado en concesidn

monopdlica a la EEG.

La EEG es una empresa de derecho privado, cuya finalidad
es la generacion, transmisién, distribucidn 14

comercializacidn de la energia eléctrica.



1.1.2.1 Generacidn

El SER tiene una capacidad total instalada de generacidn
propia de 141.4 MW, lo que significa una disponibilidad
real al pico en condiciones hidroldgicas buenas (mads de

12 m=/seg) de 123.9 MW.

La generacidén de las centrales de la EEQ cubridé en el
afio 1981, el 20.14% de la demanda de la energia, el
78.94% se comprd al ©BNI y a las centrales pequefilas de
propiedad de HCJB y al Concejo Municipal dé Machachi, el
©.92%. La capacidad instalada de transformacidn en los

puntos de entrega del SNI al -SEQ es de 282.2 MVA.
1.1.2.2 Subtransmisibon

El sistema de subtransmision opera a 46 KV, tiene una
configuracidén en anillo. Casil la totalidad de las lineas
estan construidas con conductor ACSR de 477 MCH,
considerando gque todas las lineas del sistema Sdn
cortae, la capacidad de conduccidén de las mismas depende
bAsicamente de su limite térmico, por lo Tanto el
sistema de subtransmisiodn, en lo que a nivel de voltaje

se refiere, tiene una capacidad de 53 MVA.

A partir de abril del afio 1987 se encuentran en
operacidén los primercos 25 Km del anilloc del 138 KV; las

lineas que lo conforman son de doble circuito v con

conductor ACSR de 636 MCM.

A la presente fecha se encuentran en servicio 142.27 Km
de las lineas de subtransmisién a 46 KV y 28 Km de

lineas a 138 KV.



1.1.2.3 Subestaciones

En las subestaciones de interconexidén con INECEL se
dispone de 292.2 MVA de capacidad instalada. En el
cuadro 1.2 se presentan lJos detalles de esta

informacidn.

Cuadro 1.2 Caracteristicas de las Subestaciones de
Interconexidn del SEQ

SUBESTACION CAPACIDAD RELACION DE
[MVA] TRANSFORMACION
Santa Rosa 75.9 138/46/13.8
Vicentina 90.0 138,/46,/13.8
Selva Alegre 1ee.0 138/46/6.3
Guangorolo 27.2 138,/13.8

1.1.2.4 Distribucion

La capacidad instalada en subestaciones de distribucidn
es de 448.5 MVA. El sistema de distribucidn opera a 3
niveles de voltaje: 22.8, 13.8 v 6.3 KV; los
alimentadores primariocs de distribucién son de tipo
radial v en un alto porcentaje de construccidén tipo
area, se han instaladec 26 subestaciones de distribucidn
desde Jlas cuales se alimenta a alrededor de 109
alimentadores primariocs. Al mes de diciembre de 1988 se

tenian 3.085 Km de redes primarias de medio voltaje, 705

MVA de capacidad dinstalada en transformadores de
distribucion vy 4.088 Em de red de distribucidn
secundaria, 4gque opera a los siguientes niveles de

voltaje: 220/127 o 240/129 voltios.

1.2 Descripcidtn de la Operacion Actual del SEQ [2]

El SEQ s8e ha dividido para fines de operacidén en dos
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areas, la primera corresponde a la red de generacidn-
subtransmisién, vy la segunda a la red de distribucion.
Esta dos redes mantienen independencia operativa en lo
referente a 1la actuacion sobre los elementos vy

componentes de su red.

Administrativamente corresponde la operacién de la red
de generacidén-subtransmisién a la Direccidn Técnica, vy

la red de distribucién a la Direccidn de Distribucilion.

Para el presente estudlo, es importante unicamente la

red de generacidn.

La red de generacilon comprende las sigulentes

instalaciones:

— Centrales de generacldn propias de la EEG.

— Subestaciones de interconexidn.

1.2.1 Descripecion del Esquema Operativo Actual del

SEQ

La organizacidén de la operacidn del SBEQ@ se divide en
tres etapas: Planificacidén operativa, operaclon en
tiempo real y andlisis postFoperativo. A continuacidn se
detalla la subdivision de funciones entre las diferentes
areas involucradas, vy se describe la metodologia
empleada. Este procedimiento se lo seguird para las dos

redes definidas anteriormente.

a. Planificacidtn Operativa

— Programacion operativa anual del SEQ, elaborada
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conjuntamente con la Division de FPlanificacion de
la EEQ ¥ con la Direccién Operativa del Sistema

Nacional Interconectado (DOSNI) .

Programacién operativa diaria: predespacho de

potencia.

Programacién de las maniobras de operacidon para
labores de mantenimiento de los diferentes

elementos de la red.

Operacion

Balance carga—generaclidén determinada por las sigulientes

actividades:

Se

Supervisién de la rotencia activa vy reactiva,
entregada por el SNI en los puntos de interconexidn

(frecuencia horaria).

Asignacidén de las potencias de generacidédn a las
diferentes unidades de las centrales hidrdulicas v
térmicas de acuerdo al programa de predespacho, a
la demanda real vy a las condiciones hidrolégicas,

caudal y nivel de reservorios (frecuencia horaria).

Seguimiento a loz niveles en los reservorios de

Guangoprolo vy Cumbayd de acuerdo al predespacho

(frecuencia horaria).
Analieis Post—Operativo y Reportes

realizan informes de fallas de la red de generacidon-—



subtransmisién. En cuanto a informes, se elaboran

informes estadisticos de la hidrologia del ric San

Pedro, reportes de coperacién diarios, mensuales, v
anuales.
1.2.2 Metodologia de la Operacidén de la Red

Generacion—-Subtransmision

Las funciones de planificacién operativa v analisis
post—operativo las ejecuta la Direccién Técnica a través
de la Divisidn dé Operacién y Mantenimiento de Lineas vy
Subestaciones, y en especilal de una de sus Areas:

Despacho de Carga.

Las labores de supervisidén, monitoreo y envio de las
ordenes de control las ejecuta igualmente Despacho de

Carga.

La adaquisicidén de la informacién (horaria) vy la
ejecucidn de las maniobras de las acciones de control se
la realiza en las subestaciones (personal de la Divisién
de Operacién y Mantenimiento) vy en la centrales de

generacidén (personal de la Divisidén de Generacidn).
a. Metodologia de la Planificacidén Operativa

La programacidn operativa anual a nivel de la Direccién
Técnica la realiza Despacho de Carga, la prediccidn de
la potencia yv energia requerida es calculada en funcion
de las tasas de crecimiento histérico de wuna serie de
entre 5 a 1@ afios. La programacion mensual igualmente se

la realiza en funcidn de los valores histdéricos.
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ILos c¢riterios econdémicos para cubrir la demanda de

energia utilizados son:
- Costo wvariable de la energia hidrdulica propia.

- Costo de la energia comprada al SNI definido por
las condiciones establecidas en el plilego tarifario
vigente, disefiado para disminulr el Dprecio en
funcidén del incremento del factor de carga de

compra.

- Costo wvariable de la energia proveniente de las
centrales térmicas, en el que se incluye los costos
de combustibles, lubricantes, quimicos, repuestos y
costo de la mano de ohra para la operacidén y

mantenimiento.

Se analizan wvarios casos con diferentes aportes de

generacion térmica, adoptédndose la alternativa mas
econémica entre logs casos estudiados. FEste trabajo es
utilizado como referencia para la operacidn v

determinacion del presupuesto correspondiente.

La programacldn operativa diaria se la hace considerando
el Tbhalance carga—generacildn, sin realizar un proceso de
optimizacidn, debido a la falta de Therramientas
computacionales adecuadas. Sin embargo, se determinan

la operacién y la asignacilidn de carga a las fuentes de

generacldén propila, aprlicando los criterios determinados

en la programacioén operativa anual.

La operacion de las centrales en funcidon de su capacidad

de regulacidén es la siguiente: Los Chillos y Pasochoa

—-13—



operan como centrales de paso, dependientes de la
potencia instantédnea del caudal de los rios:; Guangopolo,
Cumbaya y Nayén operan como centrales de pico entre las
190heo vy 12h0@ (pico industrial) v entre las 18hee vy
21h00 (pico del sistema).

Las unidades de las centrales térmicas operan con carga
fija a niveles maximos, debido a restricciones

cperativas por periodos mayores a las 6 horas diarias.
b. Metodologia de la Operacidn

En primer lugar se analiza la metodologia utilizada para
las funciones de adauisicién de datos vy operacion de los
diferentes elementos de las centrales de generacidn vy
subestaciones. En las instalaciones mencilonadas se
dispone de personal encargado de adguirir la informacidn
analégica (voltajes, flujos de potencia en las lLineas,
potencias generadas ©por las . unidades) vy la informacidn
digital sobre - el estadé de los disyuntores,

secclonadores, actuaclidn de los relés vy alarmas.

La informacion recibida en despacho desde las
instalaciones en las gue tiene personal permanente de
operacidon, a través de comunicacién por radio, es la

giguiente:

AT

— Centrales de generacidn: potencia activa y reactiva
generada, voltaje de salida; en el caso de la
central de Cumbayda el nivel del reservorio, v de la

Central Guangopolo Hidraulica el caudal del rio San
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Pedro v el nivel de su reservorio.

- Despacho INECEL: entrega de ©potencia activa vy

reactiva en cada unc de los tres runtos de

interconexién, y voltajes en las

subestaciones.

Con_una Frecuencia Diaria

- Centrales de generaclon: lectura de

barras de la

medidores de

energia de cada una de las unidades y del consumo

interno de la sukestacidn.

- Subestaciones de secclonamiento de interconexidn en

el SNI: lectura de medidores de

entrega. valores maxime y minimo de

energia de 1la

corrientes en

los transformadores v en las lineas aue salen de la

subestacldn.

- Desgpacho INBECEL: lectura de medidores

la entrega a la EEQ.

L.a informacion de las variables analdgilica

registra sobre formularios cada hora.

de energia de

S Se recoge Yy

Iia informacidon digital de estade se adguiere cada vez

que ocurre un cambio.

El personal disponible en forma permanente realiza las

acciones de control sobre los diferente

instalaciones bajo su responsabllidad.

equipos en las

Con la informacién recibida de INECEL se controla que el

—15-



total de la potencia activa entregada por el SNI no
supere el valor de la potencia contratada vy que el
factor de potencia no sea menor a 0.9 (exigencia

contractual de venta del SNI a la EEQR).

La informaciodn del nivel del reservorio y del caudal del
rio San Pedro que se recibe de la Central Guangopolco, se
la utiliza para comparar con los valores calculados en

el predespacho de carga.

En caso de ser necesario se reasigna la carga entre las
diferentes unidades de generacldn, para corregir Jlas

desviaclones que se hayan presentado.

La informacién del caudal del rio San Pedro vy de 1los
niveles de los reservorios se recibe cada hora; esto se
debe a gque no se realiza una prediccidn horaria de los
niveles de los reservorios vy debido a la falta de
informacién confiable, pues no se dispone de los equipos
de medicilidn adecuados. En ocasiones se producen pequefios
desperdicios de agua por desbordes, pérdidas que serian
controladas si se dispusiera de wuna herramienta adecuada

para administrar este recurso.



CAPITULO 2: METODOLOGIA

En este capitulo se realiza una revisidn general de los
métodos tradicionalmente utilizados para minimizar el
costo de produccidén de energia eléctrica. Estos métodos
se basan en reglas heuristicas dadas a los operadores
del sistema, o en las caracteristicas fisicas de las

unidades generadoras.

Se concluird con una presentacién detallada de la
Programacidén Dindmica v su aplicacidn al problema de

programacidn 6ptima de potencia de unidades térmicas.

Z.1 Técnicas de Optimizacion del Predespacho de
Potencia
2.1.1 Introduccidn

En wun sistema de potencia para la obtencién de un
beneficio sobre el capital dinvertideo ¥y la gestidn de
serviclo es muy importante un funcionamiento adecuado de
las unidades de generacién. Las tarifas fijadas por los
organismos reguladores v la importancia de la
conservacién de los combustibles fésiles ejercen una
gran presidén sobre las compafiias que han de tratar de
lograr una eficiencia maxima de explotacidn v mejorarla
continuamente para mantener una relacidén razonable entre
lo que paga el consumidor por kilovatioc-hora y lo que le
cuesta a la compafiia su suministro, frente a los precios
constantemente crecientes de combustibles, manc de obra,

materiales y mantenimiento. [3]



El desarrollo de la ingenieria ha permitido un aumento

notable del rendimiento de calderas, turbinas vy
generadores. Kl mejoramiento continuo hace que cada
nueva unidad afiadida.a una central térmica, trabaje con

mejor rendimiento que cualgquiera de las viedas.

Al operar un sistema para wuna condicicén dada de carga,
debe determinarse la contribucién de cada central o
planta generadora v, dentro de cada una de éstas, la de
cada unidad, de forma qﬁe el costo de la energia

suministrada sea minimo.

B Criterio de la Maxima Eficiencia [3]

N

El primer método de reducir al minimo el costo de
produccidn consistia en suministrar energia para
pequefias cargas desde la central con mayor eficiencia.
Con el crecimiento de la demanda, la energia deblia ser
suministrada por varias centrales empezando con la
central de mayor eficiencia hasta alcanzar el punto
Optimo de generacidén. Al seguir subiendo la carga, habia
que comenzgar a suministrar al sistema deesde la segunda
central de mayor eficiencia, no entrando la tercera
hasta sobrepasar el punto de eficiencia é6ptimo de la

segunda.

2.12.3 Criterio del Minimo Consumo Especifico

Otro método consistia en suministrar energia desde 1la
unidad méas eficiente hasta que alcance su punto de menor
consumo especifico; luego, al aumentar la demanda se
cargaba la egiguiente unidad de mayor eficiencia hasta =su

punto de menor consumo especifico. Este procedimiento
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se segula con el resto de unidades del sistema. Se
asumia que el sistema disponia del suficiente numero de

unidades.

Aun despreciando las pérdidas wor transmision, estos

métodos fallaban en la reduccidn del costo al minimo.
2.1.4 Costos Incrementales lguales [4]

Este método de minimizacién del costo de produccidn de
energia eléctrica se basa en hacer funcionar a cada
unidad de generacidn a una potencia a la cual su costo

inecremental sea igual al de las otras unidades.

De esta forma, los generadores funciocnan en modo minimo,

modo maximo o modo coordinado.

Este problema puede ser .enfrentadec usando cdlculos

basados en el uso de la funcildén de Lagrange.
2.1.5 Coordinacion Hidrotérmica [4]

La coordinacidn sistemdtica de la operacién de un
sistema de plantas de generacién hidroeléctricas es
usualmente méds compleja que el despacho de un sistema de
plantas de generacidn exclusivamente térmicas. Las
prlantas hidroeléctricas pueden estar acopladas tanto
eléctricamente (todas van a servir la misma carga) como
hidraulicamente (la descarga de agua de una planta puede
ser una importante afluencia para otra u otras plantas

ubicadas aguas abajo).

No existen dos sistemas hidroeléctricos iguales debideo a
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naturales disparidades en las vertientes, las compuertas
uegadas para controlar el flujo de las aguas, y la gran
cantidad de diferencias en los parametros aue

intervienen en la operacidn de sistemas hidroeléctricos.

En la coordinacidén hidrotérmica se asigna una cierta
cantidad de agua gque sera usada por las unidades
hidraulicas tal que se minimice el costo de

funcionamiento de las unidades térmicas.

El problema propuesto, sin perder generalidad, consiste
de un sistema +térmico representado por una unidad
equivalente Pa, ¥ una scola unidad hidrdulica Pa (ver
figura 2.1). 8Se supone qgue la planta hidrdulica no es
suficiente para abastecer toda la carga demandada
durante el periodo vy gue hay un volumen total maximo de
agua que deberia ser descargado a lo Llargo del periodo

Tmase horas.

Ademés, se asume gque toda el agua que escapa y @ se
derrama por encima del reservorioc s3 es cero. La 1Unica
restriccicon hidrdulica que se impone inicialmente es que
el volumen total de agua descargada sea exactamente el
definido. Por consiguiente, =l planteo matematico del

problema es como sigue:

Problema:
“max
Min 2: n; EB Costo térmico total.
=
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donde; i: intervalo

\ m m Lf . ti: afluencia dorante j

Vii volumen e! finaf de §

' v, qj! descarga deraste j

5j: descarga por vertimientos en §

V3,
- jﬁ j? o~
v

Pr;

Figura 2.1 Parametros hidraulicos de un sistema

hidrotérmico
Sujeto a:
Imax
. . = Total d turbinada.
'23 n; a; = aror ota e agua turbinada
J:
Frs Py - Pgy =9 Balance de la carga para
J = l,-..,jmax.
Donde:
Imax
2: ne =T ng = longitud del Jj—ésimo
ia J max intervalc.

Se considera cargas constantes para cada intervalo.

Otras restricclones podrian ser impuestas, tales como:

Vicg =V g Volumen inicial.

T
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LH:jmax =V g Volumen final.

nin =9 7= 9max Flujos limites para

d = 1,...; max.

Se asume también gue la altura de la caida de agua es
constante v que la caracteristica g versus P es

disponible, de modo que:
g = aq(Pua)

La funciodn de LaGrange es:

Imax
f= Y [ ny F(Pgy) +A; ( Pri—Pgys - Pgi )] +
F 1
Imax
y [ E n 49 j(PHj)_ adror ]
=1

Si se incluye las pérdldas en la red, entonces a cada

hora,

Pri+Fross 7 = FHi—Fs7 = ©

la funcién de LaGrange es:

mnax
S = E: [ng F(Pgy) + A 50 Fry+ Prossy = Fry—Fgy ) 1]
J=1
Imax
+y [ )Y ny a;(Pys) - apop ]
J=1

La solucioén de este modelo matemdtico se la puede
realizar usando ‘el método de Lambda-Gamma iterativo o la
técnica del gradiliente. En ambos casos, la convergencia

de la solucidn Optima puede ser lenta. Por estas
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razones, la optimizacion se hace mediante programacién

lineal o mediante programacidén dindmica.

2.1.6 Programacion Lineal

La programacion lineal es una técnica matemdtica cuyo

objetivo es la optimizacidon econdmica de recursocs
limitados. El término lineal indica gque una de las
hipbétesis fundamentales del modelo es la

proporcionalidad constante en el consumoc de recurscs vV
en los costos. Por esta razdén los costos deben ger

costos directos v no incluir .costos fijos.

La mayor dificultad en el uso de la programacién lineal
reside en formular el modelo en forma exacta v completa.
A pesar de estas dificultades, la programacién lineal es
una técnica gue aungue se elabore con aproximacilones y
de un modo a veces i1ncompleto, alcanza resultados
consistentemente mejores gue los obtenidos con
decisiones intuitivas gue en la mayoria de los casos son

incompletas v escasamente deductivas. [5]
2.1.7 Programacidén Dinamica [6]

El uso del calculo, gque es una herramienta muy poderosa
vy vergatil, no es satisfactorio en el +tratamiento de
problemas de optimizacion. En muchos casos es
completamente 1inaplicable, v en otros casos puede llevar

a consegulr resultados incorrectos.

La splicacidn de métodos digitales para resolver una
gran variedad de procblemas de optimizacidn dindmica y de

control, llevaron al desarrcllco de la programacidn
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dindmica (PD). Hsta técnica es utilizada en la solucidn
de una variedad de problemas v pueden reducir
grandemente el esfuerzo computacional en el proposito de

hallar trayectorias optimas o planes de control.

El fundamento tedrico matemdtico, basado en el cdlculo
variacilonal, es algo dificil. Sin embargo, las
aplicaciones no lo son; tal es asi gue ellas dependen
del deseo de expresar el problema de optimizacidén en los

términos apropiados para la formulacidén de la DF.

2.2 Aplicaciotn de la Programacidn Dinamica

2.2_1 Desarrollo Matematico [6]

Para tratar el problema particular de minimizar la

funcion

R(x1,Xz,...,¥x19) = gr(xa) + gz(xz) + ... + gn(xw)

definida en la regidén xi = @, y:

e le asocia dentro de wuna familia de ©procesos de
asignaciodn. En lugar de consilderar una cantidad
particular de recursos y un niamerc dado de actividades,
se considera a la familia entera de tales problemas en
la cuwal x podria asumir cualguier valor positivo v N

cualgquler valor entero.

Primero, una cantidad de recursos se asligna a la N—-ésima
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actividad, luego, a la actividad (N-1)-ésima, v asi
sucesivamente. Visto de esta forma, se tiene un proceso

dindmicc de asignacidn.

Antes de la minimizacién de R(xi,xXz2,....,XN) sobre la
regién designada dependiente de x w N, se marca esta
dependencia especifica introduciendo la secuencia de

funciones {fu(x)} definida por:
fro(x) = min{sxir [R(x1,xX=z2,-...,%Xx)]; N = 1,2,...; x = 0

La funcidén fxn(x) es entonces el retorno oéptimo de una
localizacidn de x recursos a N actividades. En dos casos
particulares, los elementog de la secuencia {fw(x)?}

asume valores simples. Primero estd clarc gque,

fa(@) = @, N =1,2,_._.
siempre gque se cumpla que g1.(©®) = © para cada 1, vy
segundo cuando
fi(x) = gx(x), para x =z 0 (2.1)

Para obtener una relacidn de recurrencia gue involucre a
fru(x) v a fw-1(x) para cualguier valocr de N vy x, se
procede de la siguiente forma. Sea Xw, @ £ xn =< x, la
localizacidén hecha para la N-ésima actividad. Entonces,

sin tomar en cuenta el valor preciso de xw, se sabe que

la cantidad remanente de recursos, X — Xy, Se usard para
obtener un retorno maximo de las restantes (N - 1)
actividades.

Debido a que este retorno oO6ptimo para las (N - 1)
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actividades partiendo con la cantidad x - xu es, por
definicion, fa-1(x — xu), se ve gue la localizacién
inicial de =xw~x para la N-ésima actividad resulta de wun
retorno total dado vor

gu(xn) + fr-1(x — xw)

de un procesco de N actividades.

Una opcién éptima de Xu es obviamente una que minimice

esta funcidn.
De esta forma, se obtlene la relacidn funcional basicac:
fr(x) = mingasr [gu(xwn) + fu—-1(x - xu)l, (2.2)

rara N = 2,3,...., 0= =N = x, x =z @, v fi(x)

determinado por (2.1).
2.2.2 Esquema. Computacional (6]

Es cilertamente imposible tabular'todos los valores de
una funcién, o aun cualgquier grupo finito muy largo de
valores. Consecuentemente, se debe usar algin tipo de
interpolacidn, esquema gue permite engendrar wun valor a

partir de otros valores culidadosamente escogidos.

EHsta es una pequefia esofisticacidén involuecrada en la

seleccidn de valores, los cuales deberdn tabularse para
representar la funcién. Experilencia, requerimiento de
memoria, reguerimiento de precisién, y costo de tiempo

de ejecucidn son los principales parametros tomados en

cuenta para la seleccidn del método a usarse.
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Para representar todo el grupo de valores de frn(x) en el
intervalo [9, xXe] se hard uso de los valores contenidos

en un conjunto de valores de la forma:
x =9, A, 2A,..., RA = xo.

Cada elemento de la secuencié {fn{x)} se evalaa y tabula

para cada uno de estos puntos y solo para estos puntos.

Los valores tomados por fw(x) para valores de X no
contenidos en este conjunto de puntos, serdn obtenidos
mediante interpolaciétn. E1 tipo de interpolacidn a
usarse depende de la precisidon que se desee obtener vy

del tiempo que tome consegulr dicha precisidn.

Sic
kA < x < (k+1) A,

el valor mas simple aproximado de fu(x) se obtiene

mediante:
fru(x) = fm(kA).

La siguiente mds simple aproximacidén estd dada mediante

la formula de interpolacidn lineal:
fra(x) = fu(kA) + (x — KA)[Ew((k+1)A — Ffu(kA)1/A

Cuando N = 1, la funcién fi(x) es determinada

inmediatamente mediante la relacidn:

Fi(x) = ga(x).
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El grupo de wvalores {fa(kA)}, k=90,1,...,R, estd al
momento almacenado en la memoria del computador, con lo

cual se estd listo para calcular fz(x) mediante la

relacién (2.2) con N = 2,

fa(x) = mingsxz3y [E=2(xX=z2) + fi(x — x=2)]}, ©@ = xz2 = x
donde x toma solamente los valores ©,A,2A,....RA. E1
intervalo continuo [@, x] es reemplazado rOor un
intervalo discreto de valores. Consecuentemente, la

expresidn para fz2(x) es reemplazada por la relacién

aproximada:

fo(x) = mingxyr [g=2(XA) + f1(x - kA)IJ, k=0.,1,...R.
La funcidén gz(x), en la forma de la secuencia {g=z(kA)},
ha sido almacenada en la memoria del computador. Para

continuar con el proceszo de minimizaciodn, el computador
evalua gz(0) + f1(x) v g=z(A) + fi1(x - kA) v entonces las

compara, manteniendo la menor cantidad. El valor gz2(24)

+ fi(x - 2A) es asi calculado y comparado con la menor
cantidad previaﬁénte obtenida, entonces se retiene la
menor cantidad resultante. Este pProceso continua
mientras k toma todos los valores permitidos. Este

proceso da un fz(x) para un valor particular de x.

En el transcurso de esbtbe proceso de blUsqueda, el

computador determina no solamente el valor de fz(x) para
cada %, @ino también el valor de x=z, para el cual la

funcién se minimiza.

Como este Unico valor dependera de x, se lo denota por

la funcidén xz(x). Para cada valor de x, el computador
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almacenara xz(x) v fz{x).

Después de dos etapas de este proceso, se obtliene una

tabla de wvalores tal como la siguiente:

X fa(x) x1(x) fz(x) xz{x)
@ ——— —_——— ———— ———
A T —_ —_— ———
2A —_— _— _— N
RA - _ —— _—
En este caso, fi(x) = gi(x) v x1{x} = x.
Esta tabla proporciona la solucidén al problema de

minimizacién de dos etapas en el siguiente sentido.
Dado un valor particular de x, se examina la tabla de
valores de xz{(x) hasta dque =e encuentre el valor

correspondilente de xz.

Cuando este valor ha sido determinado., el problema se ha
reducido a determinar la localizacidén oOptima en un
proceso de una etapa con X - ®x2(X) recursos, para la

cual la solucién es trivial.

Esta operacidén de bluUsqueda es realizada por el mismo
computador. Continuando este proceso para N etapas, el
resultado es que se puede obtener la solucidén una a una
en la forma de la tabla precedente, o en la forma de las
opciones de xXm, Xw—-1,-.., Xz, X1 asociladas con cada

valor de =x.
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{Gk(xkj tfna(X-K) = |

Bt
sl

-+ 0
Xp—+ ¥

Xp+A— %y

r
Xg>x7?

sl
B fe(x)
T — 9e(X)

.

XK4A—=X

no

Salida
() y % (x)

Trarsferencla
de Bloque

Te(X) — Tea(x)

Figura 2.2 Caso General de Localizaciones

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de flujo del
proceso general de localizaciones para solucidn

numérica.
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En el transcurso de la solucidén, se han generado una
gerie de N tablas, cada una de las cuales proporciona el
retorno total y la decisién del criteric inicial de un
namero fijo de actividades para un rango de recursos
iniciales. El uso de esas tablas para determinar la
solucidn de un problema particular (es decir, un numero
especifico de actividades y un suministro inicial dado),

constituye una segunda y diferente etapa de cédlculo.

La observacion basica es el hecheo de que la ultima tabla
genera la localizacidén dinicial Sptima para un proceso
gue involucra N actividades, el cual determina el
gsuministro iniclal para problemas dgue involucran (N-1)
actividades. Luego la renultima tabla determina 1la

segunda decisidén optima.

————%5»{ X (%) — @ ]
v

“mpﬂmkk)fml

v

‘ X—Cc—rxw

v

| k-1—k |

Figura 2.3 Obtencidon de la solucién 6ptima de
un problema particular

De esta manera, todas las tablas que contienen las
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estrategias son procesadas en forma inversa a la que
fueron calculadas. La tUnica informacidén usada en esta
etapa es el grupo de tablas de estrategias {xw(x)}. Las
tablas de retorno {fwx(x)} fueron de vital importancia
vital para la generacitén de la secuencia de resultados

Pero no son necesarias en esta segunda fase de cdlculo.

En la figura 2.3 se presenta un diagrama de flujo para

la segunda fase del proceso de localizaciodn.

2.2.3 Aplicacién de la Programacidén Dinamica a un

Problema de Transporte [4]

En la desgcripcidtn de sgilstemas de potencia, la técnica de

la DP ha sido desarrollada para

- Despacho econdmico de sistemas térmicos.
- Coordinacidn hidrotérmica.

- Programacion de unidades (unit commitment).

A continuacién se ilustra una aplicacién de DP. En 1la
figura 2.4 =se representa el costo de transportarse desde
el nodo A al nodo N. Los valores en los arcos son los
costos para trasladarse desde el nodo donde parte el
arco hasta el nodo donde termina el arco. El problema
eg hallar la ruta que signifigue el minimo costo para

llegar desde A hasta N.

En la figura 2.4 sge identifican las etapas I, II, IITL,
IV, V. Al final de cada etapa se halla un grupo de
nodos {X1} a ser escogidos {X=} = {H,I,J,K}. EHEI simbolo
Va(X1,X141) representa el costo de atravesar una etapa

a" v depende de las wvariables seleccionadas de los
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grupos {Xi} v {Xa+1l7%. Esto es, el costo Vs depende de
los nodos en donde empieza y donde termina. Finalmente,
fa(X1) es el minimo costo. para permaneciendo en I,
atravesar la etapa "a" hasta llegar a un nodo particular
X4 vbicado al final de esa etapa, partiendo desde A. Los

nimercs en los circulos indican el minimo costo.

{Xe} : A {X=2} : E,F,G {Xa} : L,M
{X+} : B,C,D {X3} : H,I.J.K {Xs} : N
fr(X+) : El minimeo costo para la primera etapa es
obviamente:
fr(B) = Vz(A,B) = b
fr(C) = VI(A,C) = 2
fr (D) = Vz(A,D) = 3
frz(X2) : Bl minimo costo para las etapas I v II como

una funcién de X=:

fre(B) = Mingxar[fr(X1s) + Vrz(X1i.E)]
= Min [5+11, 2+8, 34+=] = 1o
X1 = B =C =D X1 = C

El costo al nodo D es infinito, va que no hay una ruta

desde D hacila E.

Min [@,6,9] = 6; X1 = C
Min [®,11,9] = 9; X1 =D

frz(F)
frz(G)

Mingxerp{fr(Xs) + Vrz(X1,F)]
Mingeap[fr(Xa) + Vi1 (X1,G)]



1o o iom foIv o bov

Figara 2.4 Minimo costo en cada nodo {ejemplo DP)

Obteniéndose;

{(X=) E F G
frx(Xz) 10 6 g
Ruta XeXi AC AC AD
frxr(Xs) : Minimo costeo de las etapas I, II, v III

como funcidn de Xa3:

frrxz(H) = Min¢xeir[frzxz(Xz) + Vizz(Xz2.H)] = Min [(13,14,o]
= 13
Xo = B

En general,

frrxz(Xs) = Min¢xeir[frz(Xz) + Vrrz(Xz,X3)]

Obteniéndose,
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(Xa) H I J K
frrxz(Xa) 13 1z 11 13
Ruta XeXiX= ACE ACE ACKEF ADG

fxv : Minimo costo de las etapas I a la IV como

funcidén de Xa:
frv(Xa) = Min¢xasir(frzz(Xa) + Vrv(Xa,Xa)]

frzv (L) = Min [13+49, 1243, 1147, 13+4=w=] = 15; Xz = I
Xz = H = I = J = K

frv(M) = Min [18+4e, 1246, 1148, 13+5] = 18; Xz = 1 &6 K
Xa = H =1 = J = K

fv : Minimo costo de las etapas I a la V como funcidén de

x5!
fv(Xs) = Mingxair{fxv(Xa) + Vv(Xa,Xs)]

fy(N) = Min [15+4, 1B+3] = 19: X4 = L
Xa =L = M

Por lo tanto, en base a lo realizado, la ruta del minimo

costo se encuentra comoc sigue:

Efapg 1 {Xst L
1 B, C, D 5, 2, 3
2 E, F. G 19, 6, 9
3 H, I, J, K 13, 12, 11, 13
4 L, M 15, 18
5 N 19
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2.2.4 Ejemplo de Despacho Econdémico para Sistemas

Térmicos usando Programacidén Dinamica

El problema de hallar el despacho econdmico para un
sistema de unidades +térmicas puede ser expresado de una
forma tal que puede ser resuelto mediante los métodos de

programacion dinamica.
Se asume que:

1. Todas las unldades a ser consideradas, estdn en
linea; esto es, el problema de la programacién de

las unidades (unit commitment) ha sido ya resuelto.
z. L.as pérdidas son despreciables.

3. Es suficientemente satisfactoric hallar el despacho
econdmico en pasos discretos de pobencla antes gue

en pasos continuos. [4]
Llamandc i1 al ntmerc de una unidad, se define:

Py Potencia en MW  que se halla generando la
unidad i.

Fa(Py) Costo por generar Pi MW con la unidad i.

fa(Pa) Costo 6ptimoc, en una etapa, de suministrar una

demanda de D MW con i unidades.

En cada etapa, la relacidén recursiva a ser usada para
hallar la programacidén econdmica mas O6ptima (o sea la

estrategia de operacidn) es:

fa = Mincpi3[fa—-2(D-P1) + Fi(Pai)]
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ilustrar el

tres unidades con lo

método,

se aplicarad a

un

5 siguientes datos.

Tabla 2.1 Limites de Potencia

Unidad NQ Min MW | Max MW | Etapa NO
1 3 5 1
2 3 7 2
3 2 4 3

costos de

unidades.

prroduccidén para

Tabla 2.2 Costos Operacionales

operacionales de la primera unidad.

sistema de

valores discretizados de

potencia, en pasos de 1 MW estdn dados en la tabla 2.2.
El costo infinito se asigna a potencias de salida que
fuera " de los limites de generacidn las

Pyi(MW) | Fo($/MW) Fo($/MW) | Fa($/MW)
] ] 5} )
1 @ w w
2 w @ 21
3 21 22 29
4 28 28 37
5 35 34 w
6 @ 49 @
7 @ 46 @
primera etapa, no es mds gque la tebla de costos

Tabla 2.3 Btapa 1: Despacho de Potencia con Una Unidad
D(MW) | Po(MW) | £ Do *
%) 4] %] 7
3 3 21 3
4 4 28 4
5 5 35 5

Pi* es

la potencia

correspondiente al

minimo

costo de generar Pi MW con i unidades.

Luegc se procede a construlr la etapa 2.
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f2(D) = Mincepa2r[(f2(D-Pz2) + Fz(P=z)]

Tabla 2.4 Btapa 2: Despacho de Potencila con Dos Unidades

D Po g i P=*
%) 3 4 5 6 7
Q %) @ o) @ @ @ (%] %)
3 21 22 @ @ @ @ 21 9]
4 28 @ 28 @ @ @ 28 e o6 4
5 35 @ @ 34 @ @ 34 5
6 ot 43 @ @ | 49 @ 40 6
7 @ 50 49 @ ® 46 | 46 7
8 @ 57 56| 55 m @ 55 5
9 @ @ 63| 62 | B1 @ 61 6
10 @ ® @ 69 | 68 67 | 67 7
11 @ @ @ o 75 74 | 74 7
1z @ @ @ @ @ 81 | 81 7

Las dos ultimas columnas de la Tabla 2.4 representan el
minimo costo y la correspondiente potencia que debe

generar la unidad 2.

Para tener una mejor precisicon del despacho de potencia,
se deberia extender estas tablas en pasos mds pequefios
de acuerdo a la necesidad. FEsto es posible s8i las
funciones son suaves y convexXas en la cercania del punto
Ooptimo. Casc contrarioc, £l rango se debe cubrir con el

pasc mas fino posible.

Para las tres maguinas, el minimo costo se encuentra a

partir de:
fa(D} = Min¢pairlf£=z(D-Pz3) + Fa(P=z)]

Con el objeto 'de ejemplificar el despracho econdomico
utilizando las tablas obtenidas, se pide encontrar la
solucidn oSptima para suministrar wuwna demanda de 14 MW.
De la tabla 2.5, se puede ver gque para satisfacer una

carga de 14 MW, fa(l4) = 102, se deben asignar 2 MW a la
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unidad 3, Pz* = 2 MW. La restante demanda para las
unidades 1 yv 2 es 12 MW. De la tabla 2.4, Pz=* = 7 MW,
restando Pi* = 5 MW.

Es importante subrayar dos aspectos acerca de este
método de despacho econdmico:

1. No se impone restriccidn sobre las curvas

caracteristicas de costos de las unidades. REllas no

tienen gue ser convexas, suaves o poseer derivadas

en todo su rango.-

2. El orden en el cual las unidades son consideradas

no es importante, solo es necesario que

unidades estén en linea.

Tabla 2.5 Etapa 3: Despdacho de Potencia con Tres

Unidades
D Pa f= Pa*
%] 2 3 4

%] %) @ @ @ % %]
2 @ 21 @ @ 21 2
3121 w 29 @ 21 %)
4 | 28 w @ 37 28 5]
5| 34 42 fos] =] 34 %]
6 | 49 49 50 @ 49 %)
T | 46 55 57 58 46 %]
8 | 55 61 83 65 55 5]
9 | 61 67 89 T1 61 %)
1e | 67 76 75 7T 87 %]
11 | 74 82 84 83 74 @
12 | 81 88 90 92 81 %)
13 2 95 96 o8 95 2
14 @ 102 | 193 | 104 182 2
15 @ m ile | 111 1ie 3
16 o @ @® 118 118 4
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CAPITULO 3: MODELACTON

En este capitulo se desarrolla el modelo de plantas
hidroeléctricas, plantas térmicas, reservorios en
corrientes separadas y rweservorios en cascada: vy, el
modelo de compra de potencila y energia al SNI. También
se describe el programa desarrollado. Luego se detalla
la integracién de dichos modelos en una estructura para

resolver la programacidn 6ptima mediante la DP.

3.1 Modelo de las Plantas Generadoras
3.1.1 Modelo de Plantas Hidroeléctricas [4]1[7]1[8]
Considerar el modelo de reservorio v planta

hidroeléctrica de 1la figura 3.1. Algunos aspectos son la
caida del agua en su trayvectoria desde el reservorioc a
través de la compuerta de esclusa hasta la entrada a la
turkina hidrdulica gue luego sale por el tubo de
desfogue y se une al cauce de salida que estd fuera de
la planta. La éotencia gque el agua puede producir es
igual al flujo de agua, en metros clbicos por segundo.
multiplicado ror wun coeficilente de conversidn, que
considera 1la caida neta, v multiplicado por la

eficiencia de la turbina del generador.

Regresando a la descripcidén de la planta hidroeléctrica
de la figura 3.1, el proyecteo hidroeléctrico consiste de
un volumen de agua almacenado en una represa, de la
rlanta hidroeléctrica yv del canal de salida de agua
turbinada. La energia disponible para la conversidn del
agua almacenada en energia eléctrica es una funcidn de

la caida bruta de agua; esto es, 1la sltura a la que =e



encuentra la superficie del reservoric mencos la altura
de la ensenada de salida. La caida disponible a la
turbina misma es ligeramente menor que la caida bruta
debido a las pérdidas en el punto de entrada a la
tuberia de presién, en la tuberia de presion y en el
tubo de desfogue. Usualmente se expresa como caida neta
v es lgual a la caida bruta menos la altura debida a las
pérdidas de flujo. Las pérdidas de flujo pueden ser muy
significativas en plantas con caldas pequefias (3 a 15
metros) vy en plantas con tuberias de presidn may largas
(algunos miles de metros). El wvolumen de la ensenada de
salida es determinado por el flujo de agua que sale del
reservorio ¥ cualquier vertimiento de agua sobre el

nivel de la represa o a través de la tuberia de paso.

El tipo de turbina usado por una planta hidroeléctrica
depende principalmente de la altura de la caida de
disefio de la planta. La mayoria de proyectos
hidroeléctricos usan turbinas del tipo de reaccidn: para
caidas medianas (en el rango entre 15 y 250

metros) se utiliza exclusivamente la turbina Francis,
para caidas bajas (entre 3 vy 15 metros), se usa la
turbina de hélice. Las méas modernas turbinas de
hélices, tienen las hojas regulables (turbinas Kaplan)
para mejorar la eficiencia en un gran rango de la caida
neta de la planta. Plantas con caidas altas (tipicamente

sobre los 250 metros) usan turbinas Pelton.
Ina unidad que funciona con meJjor rendimiento

generalmente es aquella qgue usa menos agua dque 4dos

unidades funcionando a medlia carga.
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Compuerta de
Exclusa

Generador
' NN

Reservorio 2  Calda
Turbing pgryta

Tuber{a de
Presidn /|

Tuber{a de
Desfogue

Figura 3.1 Componentes de una Planta
Hidroeléctrica

Para el desarrollo del modelo, se considera un sistema
hidroeléctrico compuesto por muchas plantas, con o sin
regervorios, ubilcados en varios aprovechamientos del

rio0.

La generacidn hidraulica, en su conjunto, esta

representada por:

donde I es el indicador del gruro de plantas
hidroeléctricas vy Pus* es la potencia generada por la
planta 1 durante el intervalo j. La potencia generada
poy una planta hidroeléctrica es wuna funcién no lineal

de la descarga de agua gqs1 v de la caida de agua hw.

PHC’:L = ¢qu1, hW) E iel

Investigadores han encontrado gue un modelo alternativo
(conocido como el modelo de Glimn—Kirchmayer) puede ser

usado:
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931 = Klae (bwy?)? + a1 hay? + aellbe (Pusr)Z + bi Pus* + bel

donde K es una constante de proporcionalidad. Para
reriodos cortos de tiempo, la caida efectiva hwst
variara levemente. Bagjo estas condiciones, el

mencionado modelo se simplifica a:

qsr = a (Pus1)2 + b Puar + ¢

La dindamica del reservorio es descrito por la ecuacidn:

ry+11 = rat + ugl + z3r — gyt - sy sd=1, .. .Jmasx i€l
donde rai(t) es el flujo de agua que ingresa al
reservorio (afluencia), ugd es la afluencia

independiente de agua (flujo adicional a la afluencia
natural del rio) vy =31 son los wvertimientos. La
afluencia dependiente z3t* e=z el flujo de agua del
embalse que conecta las plantas hidroeléctricas scobre 1la
misma cuenca v es expresada por:

I

A Ve
=z, = E (q. + 5. ) » J=1....,7 s
J F-t F T max

A k1 k1

i€ T

A+ indica el grupo de plantas hidroeléctricas adyacentes
colocadas aguas arriba, y +tuxa es el tiempo que =se

retrasa el agua en su desplazamiento.

Cuando no se dispone de los datos necesarios para la
obtenciétn de los coeficientes a, b v ¢, de la funcidn g
= q(Pu), =se trabaja con el factor de productividad (FP)
dado en (KWH/m3), asi:

Pusl = 3.6 x FP * g4,
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en donde la potencia esta directamente en MW.
3.1.2 Modelo de Plantas Térmicas [4][S][1e]

Es fundamental para el problema de la operacidn
econétmica el grupe de caracteristicas de entrada-salida
de una unidad térmica de generacién. Una unidad tipica

caldero—-turbina-generador se representada en la figura

3.2. Esta unidad consiste de 1un caldero aque genera
vapor para impulsar a un conjunto turbina—-generador. La
salida eléctrica de este sistema no solamente va

conectada al sistema de potencia sino también a un
sistema auxiliar de potencia. Una  turbina térmica
tipica puede necesitar del 2 al 6% de la salida bruta
del sistema para requerimientos de potencia auxiliares,
que scn necesarios rara impulsar las bombas
alimentadoras del caldero, bombas circuladoras de agua
condensada, etc. La entrada bruta a la planta
representa la entrada total medida ya sea en términocs de
unidades monetarias wor hora, o en toneladas de carbodn
ror hora, o en millones de ples cibicos de gas por hora,
o en cualguier otra unidad. La salida neta de la planta
es la potencla eléctrica disponible para el sistema de

potencia.

BEn la definicién de las caracteristicas de las unidades

térmicas, se utilizan los siguientes términos:

C: Cantidad de calor de entrada a la unidad (o
MBtu,/h) .

f: Costo de combustible de entrada a la unidad
(S/./H).
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La salida de la unidad de generacidén serd designada por
P, que son los megavatios netos de salida de la unidad.
El costo de generacidn es una funcidn de la potencia
activa de cada generador gque estd en operacidn, es

decir, cada generador tiene una curva de costo.

Los componentes de costos de generacion mas importantes
son: el costo por combustible v el costo de personal de

operacidn.

El costo por combustible depende de la potencia que esté
generando la maguina, en cambioc el costo de personal se
mantiene practicamente independiente de la potencia de
generacién y por ‘tanto es un costo constante que se

afiade al costo variable por combustible.

La turbina térmica de las unidades de generacldén tiene
slgunos parametros criticos de operacidén. Generalmente,
la minima carga a la cual una unidad puede operar es
influenciada mas por el generador de vapor yv el ciclo
regenerativo que por la turbina. Los Unicos pardmetros
criticos para la turbina son las diferentes temperaturas
existentes entre el rotor y la cubierta, el exhaustivo
calor almacenado y la expansién del rotor y la cubierta.
Las limitaciones por minima carga son  generalmente
causadas para mantener la estabilidad de la combustidn
del combustible v por los inherentes parametros de
disefio del generador del vapor. Las turbinas no tiene
ninguna posibilidad de sobrecargarse, pues, no se puede
pasay mas alla del B% de lo establecido para cada

valvula de apertura.

La curva de costo por combustible se la obtiene
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experimentalmente midiendo la cantidad de combustible
ror hora dque se consume para una potencia fija de
generacidén, la cantidad de combustible por hora a su vez
ruede transformarse en energla calorifica por hora, de
acuerdo al rendimiento térmico de combustible. La curva

asl obtenida se denomina curva de entrada—salida.

o
Lo
O
3
o
©
hed
f
=3
AC O
Of

AP

Céf
|
|
|

Ppim P Pmax
Salida, P (MW)

Figura 3.2 C(Curva entrada—salida de una unidad
térmica

Otra curva importante obtenida a partir de la anterior,
es la que se denomilna curva de consumo especiflco que
relaciona la eficiencia de la conversidén de energia con

la potencia eléctrica de salida.

TLa relacién entre las curvas estd dada por:

CPg)
CE(Fg) = ——— (3.1)
Feg
La curva de costo incremental es la pendiente (la
derivada) de la caracteristica entrada-salida. Esta

curva se expresa en términos de Btu por KWH (6 en

unidades monetarias por KWH) versus potencia neta de
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salida de la wunidad en MW. Generalmente se la
representa por una secuencia de segmentos de linea
recta. Esta caracteristica es ampliamente usada en el

despacho econdémico de unidades.

Costo [ncremental

Salida, P (MW)

Figura 3.3 Representaciones de la curva de
costo incremental

En la figura 3.3 se muestra una caracteristica entrada-
salida compuesta por escalones que resultan cuando la
caracteristica entrada—-salida es representada por una
serle de segmentos de linea recta. La linea continua es
el resultado de haber representado la caracteristica
entrada—salida mediante wuna funcidén analitica. Estas
diferentes vrepresentaciones sirven para resolver el
problema de la programacidén optima de un sistema de
potencia mediante diferentes métodos. Ambas formas de
representacion son usadas Yy podrian ser representadas

por tablas de datos.

Para el proceso de optimizacidén se reguiere una funciodn
analitica de la curva entrada—-salida, tipicamente se la

sproxima a una funcidn cuadratica, asi:



2
C(Pg) =a PG + bP ('_;'1*- 4

GELP9)==a PG + b+

(3.2)
P
Para encontrar el wvalor de las constantes a, b v ¢ se
requiere al menos de tres mediciones; en la prdctica se
efectiian mucho més mediciones para obtener un mejor
ajuste de las constantes &a los valores reales. Bl
método de la estimacidén por minimos cuadrados es
aplicable para nuestro caso, ya gue requiere de un
sistema de ecuaciones en el que hayan méds ecuaciones que

incognitas.

Supone que se han efectuado n mediciones, entonces para
cada punto medido se conoce C(PG) vy PG, pudiendo

plantear el siguiente sistema de ecuaciones:

ClL(PGl) = aPGi® + ©wPGL + c + €l
CZ2(PG2) = aPG2® + bPGZ + ¢ + €2
C3(PG3) = aPG3%* + bPG3 + ¢ + €3
Cn(PGn) = aPGn® + bPGn + ¢ + &n
€l,€2,...,En son los errores de medicidn.

Matricialmente, las expresiones anteriores se las puede

escribir como:

C1 PG1® PGL 1 =31
Cc2 PG2= PGZ 1 a E2
C3| = |PG3*®= PG3 1 bl + | €3
- - - - [ P
Cn PGn* PGn 1 En

o lo que es lo mismo:
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C=4x+ € (3.3)

La mejor estimacidén de x es minimizar la suma de todos

los cuadrados de los errores, asi de (3.3):
e =0C—-AXx

14

Il
2
min J(x) = Y € = efe = (0-ax)F (C - Ax) (3.4)
i

el min de J(x) se obtiene cuando:

aJ( xr)

=0 3.5
3 A )

derivando la expresién (3.4) obtenemos que:

2 J(x) t

dx

=2 Ato+voat av=0 (3.6)

donde la mejor estimacidén es:

x = [A® A]j—1 AT C (3.7)

I

a
b
c

Si las funciones de la curva de entrada—-salida son
cibicas el procedimiento de ajuste es el mismo sinoc que

en este caso se tendran cuatro constantes a determinar.

En el Anexo "Caracteristicas Entrada-Salida de Unidades
Térmicas", se desarroclla un método aproximado para la
estimacién de la funcidn de costos de generacidn basado
e&n el uso de los costos wvarlables: combustibles,

lubricantes, repuestos, varios.
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3.2 Modelo de Reservorios

3.2.1 Una Planta Hidraulica con Reservorio [4]
La programacién. dindmica puede ser aplicada para
solucionar el problema del despacho hidrotérmico. Esta

aplicacién serd ilustrada mediante un sistema compuesto
por una planta hidroeléctrica que estd siendo operada
conjuntamente con un  sistema  térmico. La figura 3.3
muestra una planta térmica equivalente Po, v una planta
hidroeléctrica con reservorio Pua, sirviendo una serie de
cargas Pr.. Los intervalos de tiempo estdn denotados por

J, donde j toma valores entre 1 ¥y Jmssc.

\\er /f\w55 Pa Ps

&) | r®
|

2 .

V;

Figura 3.4 Hodelo del sistema hidrotérmico wusado para la
ilusatracion de la Programacién Dindmica

donde:

rJ flujo neto durante el periodo j

V3 volumen almacenado al final del periodo J

dJ flujo a través de la turbina durante el intervalo J

Py potencia de salida durante el pericdo J
g2 vertimientoc durante el periodo J

Peg =salida de la planta térmica

Pr.y carga duranfe el periodo J

fa costo de combustible para el periodo jJ
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Lios volumenes almacenados al dinicio y al final, Ve ¥
Vimasc, son dados para todo el periodo de carga. La
prlanta térmica se asume en linea durante +todo el periocdo

de carga. Su caracteristica entrada—-salida es:
f35 = a Pag? + b Pey + c, para PFPa min = Pesi £ Pa max

La caracteristica del flujo de agua de la planta

hidroeléctrica es:
aqj = d Puy?2 + g Puy + h, para Puy > ©
N qs = @ rara Pugy = @

Los coeficientes a,...,h son constantes. 5i cada
intervalo J, es de nyg horas, el volumen almacenado varia
cComo :

Vg = Vy—1 + ng(rs — 95 — s3)
51 Vi y Vi denotan dos estados diferentes de volumen, y:

Vg—-1 = Vi
Vg = Vi

v, Bl el apua derramada no se considera (esto es, sz =
), entonces el flujo de agua a través de la unidad

hidroeléctrica durante el intervalo J es:

Vi = Vi .
y o= S
7 o - i)
J
donde 43 debe ser un nuamerc no negativo y estd a un
valor maximc dmesx due corresponde a la maxima potencia

de sallda de la unidad.
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S5i se cumple gque:

Vimesx < Vg—1 + nag(ry — dmasx),

el vertimiento, en cada periodo J, se lo calcula como:

s3 = (Vg—1 - V.jmax)/n,j + r3 — dmsex

v ahora, el f£lujo de agua a través de

hidroeléctrica durante el intervalo J es:

g5 = Vi—[/'k-f-r S
J o T o g~
15

la unidad

El problema de despacho involucra el minimo costo de la

travectoria (esto es, el volumen en cada etapa).

Haciendo:
{i}: el estado al inicio del pericdo j.
{k}: el estado al final del periodo J.
TCw(J): el costo total desde el inicio del

despachc hasta el final del

periodo J

para el volumen del reservorio Vi.

PC(i,j-1:;k,J): costec de produccién del sistema térmico

en el periodo J para ir desde un wvolumen

inicial Vi v llegar al final del periodo

con un volumen Vie.

Se tienen las relaciones:

I
[

TCik (@)

TCwx(J)

min¢13[TCe(j-1) + PC(i,d-1:;k,3)1]



Se debe tener como datos las cargas y las afluencias
naturales. La descarga a través de 1la unidad
hidroeléctrica serd calculada a partir de los niveles
inicial v final de volumen y con ello se establecen los
valores Pu v Pa. El cdlculo del costo de produccidn se

obtiene directamente.

3.2.2 Plantas Hidroeléctricas Maltiples [4]

Las ecuaciones hidraulicas . correspondientes al sistema

hidrotérmico mostrado en la figura 3.5 son:

Vig = Vig—1 + raig — Qig — sSij

Vas = Vzg—-1 -+ 41 + S13 — Qzg — B=2J3

v la ecuacidn eléctrica:

Prai(aig) + Puz{(azg) + Peg — Pry = ©

Unidad Térmica

¢Ps

Figura 3.5 Sistema Hidrotérmico con Unidades Hidroeléctricas
Acopladas Hidraulicamente

Hay una gran variedad de formas de plantear la solucidn

mediante DP para este problema. En una de ellas se



podria considerar los volGmenes Vi vy Vo, v luego
realizar todas las posibles combinaciones. Esto ez,
tomar los wvolUmenes Vi vy Vz, dividir a ambos para N
pasos de volumen vi,...,VN. Entonces la DP debe

considerar N2 pasos para cada intervalo de tiempo.

INICIO

Planteo un posible
despacho para la
Planta 2

rd

Usando DP!
Haflar el Despacho
Optimo para la Planta 1
usando el Despacho de la
Planta 2

Usando DP:
Hallar el Despacho
Optimo para la Plasnta 2
usando el Despacho de 1a
Planta 1

51 )
k—<ra. lteraméi>
} wo
‘ NO “Hag convergido los
Despachos ?

l31

HECHO

Figura 3.6 Solucién Mediante Aproximaciones Sucesaivas

Este procedimiento podria ser un métode razonable para
resolver el problema de despacho de maltiples plantas
hidrdulicas si el numerc de pasos de volumen fuera

bastante pequefio; sin embargo, esto no se cumple en la

practica. Considerar el volumen de un reservorio
dividido en 1@ pasos (N = 1¢). Si hubiera solamente una
planta, se tendrian 1@ estados en cada periodo de
tiempo, resultando en 12 posibles rutas a ser
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investigadas en cada etapa. S1 hay dos reservorios con
12 pasos de volumen, habrian 10¢@ estados en cada
intervalc de tiempo con 10.000 posibles rutas por

investigar en cada etapa.

Este problema dg dimensionélidad puede ser resuelto a
través del uso de un procedimiento conocido como
aproximaciones sucesivas. En este procedimiento, un
reservorio es despachado mientras el despacho del otro
es mantenido fijo. Esto se hace alternadamente hasta
cuando el despacho converja. El método de programacién
dindmica por aproximaciones sucesivas se lo i1lustra en

la figura 3.6.
3.3 Modelo de Energia Comprada al SNI [11]
3.3_1 Forma de Aplicacién de los Cargos Tarifarios

Para dar cumplimiento a lo establecido por el Directorio
de INECEL tanto en la politica tarifaria como en los
pliegos tarifarios referenciales, el precio al que venda
el SNI su energia a las EBEmpregas Bléctricas (EE) sera
diferenciado para cada una de ellas, con la finalidad
que al regularse sus costos de servicio, se viabilice
que el precio a nivel de usuasrioc final tienda a ser

inico a nivel nacional.

Dicha diferenciacidén serd obtenida, aplicando el valor
total de las facturas mensuales un descuento compuesto

por el producto de un precio unitario (5/./KWH) por el



montc de la energia facturada?. El wvalor de los

precios unitarios de descuento que se aplicardn en un

afio calendario, seran definidos en el mes de diciembre
del afilo anterior. Para tal objetivo INECEL convoca a
través de su drea de Estudios Tarifarios a
representantes de las EE, de la Direccién de

Distribucidn v Comercializacién vy de la Direccién de
Operacién del SNI (DOSNI). para discutir los términos y

los valores del descuento respectivo.

El wvalor o wvalores de descuento dgue se acuerden, deben
guardar estrecha relacién tanto con la ejecucldn
presupuestaria del afio en’ ejercicio cuantoc con los
presupuestos de explotacién y de inversiones de INECEL y
las EE; por tal razdn. la elaboracién de dichos
presupuestos deberan tomar oportunamente en cuenta la

probable evolucidn de los costos del Servicio.

51 por alguna razétn las BE no llegan a presentar los
documentos necesarios para la definicidédn del descuento
en el mesg de diclembre mencionado, INECEL suprimira el
descuento para el siguiente afio hasta que la Empresa
presente dichos documentos v los apruebe; momento en el
cual se religuldarédn las planillas sin el descuento que

INECEL haya emitido.

En el transcurso de dicho tbtrimestre se definirdn los
valores de descuente definitivos que regiran durante el
resto del afo, en los cuales podrin incluirse

compensaciones a gue hubieren lugar de los descuentos

1 No ee conslderardn para el descuento el monte de
energia entregada por sustitucidn, ni la energia
entregada en condicidén de suminilstros especiales.
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aplicados al primer trimestre.
3.3.2 Programacién Operativa

INECEL formulara a través de la Direccidn de Operacidn vy
Mantenimiento del SNI, la programacion de la operacidn
conjunta de los recursos de generacidn del SNI vy EE  en
base a un aprovechamiento o6ptimo de los recursos del
pais, vy considerando las restricciones técnicas de las
instalaciones del sector eléctrico. Esta formulacidn
serd discutida vy acordada entre las partes, en base a lo
cual se estableceran los requerimientos de pobtencia v
energia eléctrica de la Empresa, el suministro gque el
SNI deba entregar, v la generacidn propilia que la Empresa

deba realilzar.
3.3.3 Potencia Contratada

La Empresa contratara una magnitud de potencia para el
periodo anual de que se trate, cuyo valor sera
determinado entre INECEL-DOSNI v la Empresa, en base a

la programacién operativa antes mencionada.

Sin embargo, las EE que tengan generacidén hidridulica
propia o varlaclones estacionales importantes de carga,
pueden fijar hasta dos niveies de potencia contratada al
SNI, dentro de éada aho, en funcidén de la hidrologia de

sus siestemas o de las variaciones estacionales de carga.

Adicionalmente, las Empresas que habiendo contratado una
potencia determinada y debido a factores no previstos,
varien la demanda del Sistema Naclonal en mdas o menos

del 10% de la potencia conbratada, podran corregir, por
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una sola vez dentro de cada periodo de contratacidn,

dicha potencia previa la justificacion pertinente.

TLa interconexion se la modela de acuerdo a la temporada
estacional. FEn invierno tiene el modelo de una central
térmica sin restricciones de potencia ni energia, cuva
funcidn de costos toma en cuenta los cargos tarifarios.
En wverano su modelo es el de una central hidroeléctrica
de pasada con restricciones de potencia y energia. La
energia tiene un equivalente representado por un volumen

de agua almacenado en el reservorio.

Los costos tarifarios correspondientes a este modelo se

describen en el numeral 4.3.1.
3.4 Integracion de los Modelos [4]
Con el objeto de gque el costo de funcionamiento de la

planta térmica sea minimizado se debe agotar la

totalidad de la energia de la planta hidroeléctrica.

Imax Imax
B ni - £ s =
E LJ J E H:}' i g
J =l =1
Energia Fnergia Fnergia

Demandada Hidrdulica Térmica

No se requiere gque la unidad térmica funcione el

intervalo completo de Tmax horas.

Para la realizacidén del programa digital, primeramente
se realiza la coordinacién hidrotérmica de 1 o mas
unidades hidroeléctricas, en cascada o independientes
entre si, con una unidad térmica equivalente mediante el

método de aproximaciones sucesivas, como Se representa
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en la figura 3.6.

Para ejecutar este proceso se reguieren los siguientes
datos: la curva de carga expresada para periodos
iguales de tiempo, duracidn de dichos periodos, ntumero
de unidades hidrdulicas, 1la informacién si dichas
unidades son de regulacidén o de pasada, la informacidén
g1 las unidades estan acopladas hidrdulicamente,
volimenes maximo v minimo de los reservorios; volumenes
de los vreservorios al inicio vy al final del periodo
total de carga, la afluencia estimada, el paso de
discretizacidn para el agua contenida en el reservorio,
las potencias limites de generacién de las unidades
hidroeléctricas, ‘la funcién potencia vs. caudal. las
potencias limites de generacion de la unidad térmica

equivalente y su funcién de costos de generacidn.

Suponiende gue al volumen del resgervorio se lo ha
dividido en R wveces el pasc de discretizacion (A).
entonces se tienen R+1 posibles estados. A cada volumen
dicretizado se lo asocia con un estado. El proceso de
discretizacién de volumen se lo realiza usando el método

representado en la figura 3.7.

Los caudales, para el periodo j. se loe calcula mediante

la expresidn:

g5 = Vi__v'k4~r - g
J ey JT S
donde r es la afluencia, s es el vertimiento, n 1la

duracidén del periodo, ¥
Vinicial = Vi =< Vfinal

Vinicial = Vk = Vfinal
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VEinal = Vindcisl + RA

[nicio

R=1;
Volumen[Ri[m] = vol_min[m];

R=R+1,
Volumen[R]m] = Volumen|R-1[m] + vol_paso[m];

<Volumen[R]m] <= vol_inicialmp-

Sl

estado_inicialfm] = R

<Volumen[Rjim] <= vol_‘f nal[mp>>1

Sl

esta_fimalmj=R

<Volumen[R][m] + vol_paso[m] <= vol_max[ﬁp—g’l—

no

num_pasos_volm] = H1

donde: m= nUmero de la unidad

Figara 3.7 Discretizacidén del Volumen del Reservorio

Vi representa el volumen para un estado inicial
cualguiera del reservorio vy Vi representa el volumen

para un estado final cualgquiera del reservorio.
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Las potencias hidroeléctricas se calculan despejando Puagy
de la funcidén qs = a(Puas), para los caudales antes
obtenidos. Estas potencias deben estar dentro de los

limites de generacilidén, o pueden ser cero.

Si se trata de centrales de mpasada, como el valor de
rotencia ya ha sido especificado en los datos, no se

requlere de cédlculoc alguno.

Con los wvalores Pug calculados, se obtienen la potencias
térmicas Pey como una diferencia entre la potencia de
carga Pri v las potencia hidraulicas Pug.

Pss = Pry - Pus

Estos valores de Pes se los reemplaza en la funcidén de
costos de la unidad térmica y se obtienen los costos de

producir Pag MW, en el periocdo Jj.
fa = a Pag®2 + b Pes + ¢
El calculo del caudal, potencila hidrdulica., rotencia

térmica vy costo de produccidédn para cada Vi vy Vi

descritos se lo representa en la figura 3.8

La solucidon parae el periodo j v estado final k es el
minimo costo total de produccidn para el periodo j v

estado final k, esto es:

costo_totals,x = min<wxyr[costo_totals—1.1 + f5]

—61—



|Determinac‘ron defvertimiento ss

!

g =( Volumer{estado_ifm] - Volumen{estado_kXm]) / duracion_pericdo + aflug{m] - s5

y o

g_min<=g<=q_max 6 q=0

ph=0;

q= 0
ps=carga;
costo = f(ps)

q_min<=q<=q_max >
]

ph = f(c) |

=

o
<ph_min <= ph<=ph_max o ph= 0>

st

0510 = oo ps = carga - ph
no
STl <= % <= P5_

§]

’Esto = w0 ‘ ‘ costo = f(ps) l Co5to =0
| :
Fin

donde! m= nlmero de unidad

Figara 3.8 Calculo de q, ph, ps v costo de produccion

Todas estas soluciones estan almacenadas en la memoria

del computador vy su direccidn esta asociada al estado

final k y al periodo J.

Cuando se ha terminado de hacer el céalcule de todas las
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prosibles soluciones para todos los periodos, se procede
a realizar la optimizacion en una forma regresiva. Bl
volumen final Vi del Ultimo periodo N estd asociado al
estado f£inal kX y periodo N, gque es una localidad de
memoria x. A esta localidad de memorila se asocia también
un caudal el cual ha sido calculado teniendo en cuenta
dos estados: el estado inicial i ¥ el estado final k,
ror lo que también se conoce la localidad en la que se
encuentra el estado inicial i. Este estado inicial i del
periodo en cuestidon (N}, es el mismo estado final k pero
para el periodo N-1. Como se puede observar, esta
relacion permite conocer las localidades de memoria de
todos los estados 6ptimos. Con estas localidades de
memoria, para cada periodo, -se rueden conocer: caudales,
volumenes iniclales yv finales, potencias de las unidades
hidroeléctricas y térmicas, costos totales y parciales

de producciodn.

El procedimiento descrito se lo realiza para todas v
cada una de las unidades hidroeléctricas, hasta cuando
la diferencia entre sus costos totales de produccidn no
difiera, tal como se muestra en la figura 3.6. Puesto
gque la potencia que generan las centrales de pasada es
la misma en todos los periodos, no se las ilncluye en el
proceso de aproxXximaciones sucesivas, ya dque de entrada

dichas centrales estarian despachadas.

Una wvez conocldas las potencias de la unidad térmica
equivalente para cada uno de los periodos, se procede a
hacer el despacho para dichas potencias considerando
solamente las unidades +térmicas. segun lo explicado en
el numeral 2.2.4. Dentro de este despacho, si es el

caso, se introduce a la interconexiodn.
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T.a discretizacidén de la potencia, requerida para el
despacho térmico, se la realiza de forma similar a la
representada 2n  la figura 3.7, en donde el volumen es
reemplazado por la potencia vy el paso de volumen es

reemplazado por el paso de potencia.

Para esta parte del programa, se requileren los
siguientes datos: funclidn de costos de las unidades
térmicas, potencias limites de generacion de lasg
unidades, paso de discretizacidn de la rotencia,

potencias limites para cada blogue de energia tomado de

la interconexion, costo por energila comprada a la
interconexiodn, costo por exceso de compra a la
interconexidn.

La estructura del programa estid detallada en el anexo

"Manual del Programador'.
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CAPITULO 4: APLICACION A LA EMPRESA ELECTRICA QUITO

Primeramente, en la introduccién se desarrolla la
modelaciéon del SEGQ, luego se presenta una resefia
historica de la demanda, se detalla el pliego tarifario
vigente, v por 1dltimo se "realiza la aplicacién del

programa con los datos del SEQ.

4_1 Introduccion [2]

Bl Sistema Eléctrico Quitc tiene una capacldad total
instalada de generacidén propia de 141.4 MW, lo que
silignifica una disponibilidad real al pico en condiciones
hidrologicas buenas (mads de 12 m3/seg) de 1©3.89 MW. En
2]l cuadro 4.1 se precisan algunos aspectos técnicos de

las centrales de generacidn de la EEG.

Cuadro 4.1 Caracteristicas de las Centrales de

Generacidn
NUMERO DE| CAPACILDAD| CAPACIDAD| CAPACIDAD
CENTRAL UNIDADES INSTALADA| INSTALADA REAT,
[MVA1 [MW] (MW}
Cumbayva 4 44 .4 40 .0 40.0
Navon 2 33.0 30.0 3.0
Guangopolo H 6 25.3 21.5 11.9
Guangopolo T 6 429 34.4 1.6
Pasochoa 2 5.6 4.5 4.5
Chillos 2 2.2 2.0 1.8
Luluncoto 3 11.4 9.6 6.0
TCTAL 164.8 141 .4 1e3_.9

Las centrales utilizan las aguas de los siguientes rios:

CENTRAL RIO
Los Chillos El Salto
Pasochoa Pita
Guangopolo San Pedro
Cumbava ] San Pedro
Navon San Pedro




ILas +tres 1ltimas centrales se encuentran ubicadas en
serie v en el mismo orden, en diferentes

aprovechamientos del Rio San Pedro.

Los reservorios de regulacidn horaria gue se encuentran
asociados a las +tres 1Mltimas centrales, <tilenen las
siguientes capacidades de almacenamiento: Guangopolo

125.000 m3, Cumbayid 360.900 m3 y Nayén 4.400 m3.

LLa central Guangopolo tiene limitada su pobencia a
solamente 11 MW, debidoe a gue la tuberia de presiodn

tiene una capacidad maxima de 18 m3/s.

ILLas centrales de Los Chilleos v Pasochoa operan como
centrales de pasada dependiendo de la potencia

instantdnea del caudal de los rios.

La EER compra la potencia v energia a la central
Machachi, gque también es central de pasada, durante las
horas en gque su personal labora, esto es entre las @7HOQ

v las ZZ2HGQ.

IL.a estadigtica del caudal del rio San Pedro para los
nltimos cinco aflos se presenta en el cuadro 4.2, de la

cual se obtiene el caudal medio mensual a utilizarse en

el predespacho.
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Cuadro 4.2 Caudales del Rio San Pedro

1988 1989 1990 1991 1992 1993
Enero 9.93 19.00 9.78 1e.47f 1e.55 ( 15.23
Febrero 1©.73 16.60 11 .08 9.821 13.16 | 15.13
Marzo 11.21 |18.42 110,13 16.11Y4 10.99 || 17.10
Abril 16.47 16.990 {15.02 13.78Y 14.95
Mayo 16.86 (|15.80 [13.30 14.06)% 11.34 | 1.8.98
Junio 13.23 |[14.99 9.22 le._67 B.77
Julio 11.14 [[|13.99 7.68 9.31 7.38
Agosto 8.86 (| 19.53 6.05 8.52 6.97
Septiembre [ 10.33 | 10.27 6.58 7.51 7.93
Octubre 11.89 (| 13.39 9.87 9.08 B.74
Noviembre 17.61 [11.90 9.14 12. 41 .78
Diciembre 16.83 8.58 8.82 13.78 8.20
Promedio 12.93 (| 14.11 9.72 11.29 9.81

Las funciones de costos para las centrales térmicas

Gualberto Herndndez v Luluncoto son:

Gualberto Herndndez: £f = 14700 + 10000 P -+ 100e65.3 P=
[5/./H]
Tuluncoto: f = 6939 + 16850 P + 87500 P=
{3/./H]

BEstas funciones han sido obtenidas a partir de 1los

costos varilables de prroduccldodn de potencia vy energia, en

el que se incluye los costos de combustibles,
lubricantes, quimicos, repuestos y costo de mano de la
obra para la operacidn vy mantenimiento. El método que

utiliza estos parametros para la determinacidn de las
funciones de costos, se lo detalla en el anexo

"Caracteristicas Entrada—-Salida de Unidades Térmicas'.
En el cuadro 4.3 se presentan leos coeficientes de las

funciones lineales potencia versus caudal v los limites

de potenclia de las centrales de la EEQ.
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Cuadro 4.3 Caracteristicas de las Centrales

Hidroeléctricas
Pmin Pmasx P =k Q
Central (MW) (MW) k

Guangopelo 1 11 0.611
Cumbayéa 5 40 1.11
Nayén B 30 @.86
Pasochoa 2 4.5 De Pasada
Losg Chillos 0.9 1.8 De Pasada
Machachi 0.6 1.1 De Pasada

Para las centrales de pasada se determina la

potencia

eléctrica directamente del caudal del rio para las

epocas de invierno y verano.

Rio San Pedro Donde: H: Central Hidraulica
T: Central Térmica
Q : | ! Interconexiéon con el SNI

' Guangopolo Pasochoa Los Chillos  Machachi
p=0611Q1 P=K P=kZ P=k3

H 00

i

DEMANDA G. Hernandez

Curnbayé
P =11Q2 , /

f=f1(P)

Luluncoto

Q2
Nay6n o o
P=0.86 Q2

f=f2(P)

SIE Vicentina y SIE Selva //
Alegre
SIE Sta. Rosa Nivel 138 KV
Nivel 46 KV Tarifa

Tarifa 138 KV

46 KV

Figura 4.1 Modelo del Sistema Eléctrico @Quito
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En la figura 4.1 se indica la modelacidén de la BREQ a ser
estudiada. En la figura se destaca la representacion de
las centrales Guangopolo, Cumbaya y Naydn acopladas en
cascada. Todas las centrales y la interconexidn con el
SNI se encuentran suministrando energia a un UGnico neodo

de demanda.

4.2 Informacion Histdorica de la Demanda [2]

La EEQ actualmente da servicio a una area de
aproximadamente 400Q@ KmZ, dentro de la cual se encuentra
la ciudad de Quito, los cantones Quito, Mejia,

Rumifiahui, parte de Pedro Moncayo v Quijos.

Bl ntmero de abonados en 189@ y 1881 fue de 306.096 vy

321.351, respectivamente. En el cuadro 4.4 consta la

distribucidén de abonados por tipo de consumo.

Cuadro 4.4 Numero de Abonados por Tipo de Consumo

Tipo de consumo 1950 1991
Residencial 261.596 275.357
Comercial 36.978 38.264
Industrial 5.024 5.358
Alumbrado Publico 1 1
Otros 2.489 2572
TOTAL I 3e6_096 || 321.351

La energia total requerida por los usuarios en el afio
1991 alcanzéd los 1662 MWH vy la demanda maxima fue de
319.8 MW. En el cuadro 4.5 se presenta la evolucidn de
la energia requerida vy la demanda mixima desde el afio de

1980.
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Cuadro 4.5 Evolucidn de la Energila y la Demanda Maxima
requerida por el SEQ

G}

se obtendran serdan menores.

Corresponde al 40%

potencia contratada.

—70—

adicional

que

el

cargo

Afio Energia Crecimiento Demanda Crecimiento
[MWH] Energia [x] [MW] Demanda [¥]
1980 822.48 - 163.8 -
1881 874.30 6.03 171.2 4.52
1982 941 .30 7.66 183.6 7.24
1983 992.21 5.42 1941 5.72
1984 1855.97 6.42 203.6 4 .89
1985 1116.97 £5.78 219.5 7.81
1986 12e5.32 7.87 235.7 7.38
1987 1258.12 4.38 244.5 3.73
1988 13563.72 7.60Q 257 .4 5.28
1988 1397.37 3.22 2707 5.17
1999 1486, 372 6.37 2891 65.806
1991 1611.94 8.45 31e.8 7.561
4.3 Sistema Tarifario Vigente [11]
4.3.1 Cargos Tarifarios Nominales para el SNI=
4.3_1.1 Nivel de voltaje de Entrega: 46 - 69 KV
Cargos por Demanda
S/. 7.408.00/EW de potencia contratada.
5/.190.370.00,/KW de potencia de exceso®=.
Cargos por Energia
Frimeros 250 KWH/KW 5/. 55.59/KwWH
Segundos 250 KWH/KW S/. 64.30/KWH
Exceso de EBnergia S/. 49.48/KWH
=2 Son nominales rorgue algunas Empresas al
aplicdrseles los descuentos, los valores finales que

de



4.3.1.2 Nivel de Voltaje de Entrega: 138 KV

Cargos por Demanda

S/. 7.194.900/KW de potencia contratada.
S5/.10.972.00/KW de potencia de exceso.

Cargos por Energia

Primeros 250 KWH/EW S/. 53.89/KWH

Segundos 25¢ KWH/KW S/. 62.33/KWH

Exceso de Energia 5/. 48_02/KWH
4.3.2 Demanda Facturable

Se entiende por demanda facturable en un  mes, dentro del
periocdo de contratacildn determinado, la demanda maxima
de potencia integrada enl un periodo de 15 minutos
sucesivos ¥y registrada en el lapso comprendido entre el
inicio v el Gltimo dia del mes para el cual se realiza

la facturecidn.
4.3.2.1 Limite Superior de la Demanda Facturable

El valor de la demanda facturable mensual podra wvariar
entre el wvalor de la potencia contratada mé&s un 10%
adicional para aquellas Empresas que contraten hasta 30
MW, v entre el valor de la potencia contratada mas un 5%
adicional para aguellas Empresas que contraten més de 30
MW, manteniéndose en este caso igual cargo unitario por
demanda para cada KW comprendido en los porcentajes de

variacion indicados.
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4.3.2.2 Limite Inferior de'la Demanda Facturable

En el caso de gue la demanda méaxima en el mes para el
cual se realiza la facturacidn sea menor que la potencia
contratada para un afio determinado o un pericdo
estacional considerado, sera esta 1Ultima potencia

contratada la aue se tome como demanda facturable.

4.3.3 Modificacidn de la Potencia Contratada g

Recargo por Exceso de Potencia

Si en un determinado mes la demanda méxima presentada
por la Empresa supera el limite superior se considerara
como demanda facturable el valor determinado come limite
superior, €l mismo gque se convertirda automaticamente en
la potencia contratada, para los meses subsigulentes v
asi sucesivamente cada vez que ocurriere. El exceso a
este limite serd facturado con los valores indicados en

las respectivas tarifas.

En este caso, INECEL puede o0 no atender el exceso de
potencia regquerida por la Empresa, Yy en ningan caso,
cste exceso de potencia podra presentarse por mas de
cinco veces en dias consecutivos o no. durante el mes
que se trate. 5i se presenta este exceso por méas de
cinco veces, automdticamente y en adelante se convertira
en potencia contratada el valor madximo de la demanda gue

se haya registrado.
4_3_.4 Reajuste de la Demanda Facturable

Para casos no programados, Yy salvo causas de  fuerza

mayvor, si INBECEL, por alguna razdn pese a que la Empresa
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requiere la potencia contratada, no puede entregar dicha
potencia por mds de cuatro dias consecutivos o no, se
aplicard wun factor de correccidtn a la demanda maxima
entregada para determinar la demanda facturable en ese

mes al mismo que se calculard de la siguiente manera:

o o Y, ov+ Y DR

- LM
Donde:
fc: Factor de correccidn.
ZDN: Sumatoria de las demandas diarias maximas

entregadas en los dias en que la potencia fue igual
o superior a la potencia contratada, durante las

horas de maxima demanda.

2DR: Sumatoria de las potenclas diarias entregadas en
los dias en que agquellas fueros inferiores a la

potencia contratada durante las horas de mdxima

demanda. .
DM: Demanda médxima del mes.
n: Numero de dias del mes.
4.3.5 Suministro de Energia de Sustitucién
4_3_5_1 Suministro de Energia de Sustitucioén durante

las Horas de Demanda Maxima

Si la empresa, debido a su programacién operativa

técnico—econdtmica anual, regquiere hacer funcionar grupos
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térmicos para no aumentar la potencia contratada al SNIT
e INECEL estd en capacidad de reemplazar esa generacidn,
por mutuo acuerdo de las partes y por asl convenir a los
intereses del pais, la potencia adicional aque INECEL
transfiera a la Empresa por este concepto no sera
considerada en la aplicacién del cargo por demanda, y la
energla adlicional entregada se facturara el precio del

altimo bklogque de la tarifa vigente en el mes de

facturacion.
La programaciodon operativa técnico—-econdémica, deberd
reallzarse en base a las unidades efectivamente

disponibles para la operacidtn que disponga la Empresa.

Esta operacidn serd analizada conjuntamente entre INECEL

v la Empresa y aceptada de mutuo acuerdo. En caso de que
INECEL no pueda sustituir esta potencia o que
econdtmicamente no sea conveniente ©para el Dpails, la

Empresa debera generar con sus grupos térmicos.

La potencia de sustitucidn que resulte de la
programacidn operativa técnico econémica, para équellas
empresas que tengan este servicio, deberd ser revisada
en la medida en la que las condicilones econdmicas que

determinaron la misma sufran modificaciones.

4.3.5.2 Suministro de Energia de Sustitucidén durante

las Horas de Demanda Media

Se considerara ademés, bajo el +tratamiento econémico
especial menclonado anteriormente, la energia que el SNI
reemplace a las unidades generadoras térmicas de las
E.E., cuyo costo variable de generacliéin sea menor que el

precioc de la energia gque la Empresa pueda obtener del
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SNI con la aplicacidn de la tarifa vigente.

Este suministroc de sustitucidén deberd obedecer a una
programacidn operativa integral realizada de mutuo
acuerdo entre la Empresa e INECEL, bajo las
consideraciones técnico—econémicas de cada una de las
partes. En caso de gue el SNI no pueda sustitulr a estas
unidades generadoras por alguna razdén técnica o gque no
sea econdmicamente conveniente para el pais, la Empresa

deberd generar con sus grupos térmicos.

4.3.6 Resumen del Contrato de Suministro de Potencia
v Energia Eléctricas entre el Instituto
Ecuatoriano de Electrificaciétm v la Empresa

Eléctrica Quito [12]

El contrato tiene una duracién de cinco afios. Los
actuales puntos de suministro de ©potencia y energila
eléctricos son los siguientes: §/E Santa Rosa y  S/E
Vicentina a nivel de 46 KV vy la 5/E Selva Alegre a nivel

de 138 KV de propiedad del INECEL.

INECEL y la Emppesa establecerdn en el mes de diciembre
de cada afio, las magnitudes de potencia v energia que se
transferirdn durante el proximo periodo anual. Esta
potencia pasard &a ser la potencia contratada para ese
afio v se formalizard mediante cruce de comunicacilones.
Si existieren varios puntos de entrega, se considerara
la demanda coincidente para establecer la demanda maxima
de la Empresa. Se podran establecer dos periodos de
demanda para cada afic en funcidn de las caracteristicas
de cada sistema, de las proyecciones del mercado y de

las disponibilidades de generacldn propla de la Empresa.
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El valor de la

aplicacidn

mes

factura mensual

de las tarifas

facturado.

LLa Empresa Eléctrica Quito,

por el

de la

procedido a contratar las

1883:

208 MW para el periodo

vigentes para

luego del anédlisis

siguientes cuotas para

para el periodo abril-diciembre/93.

Con el objeto de
la EE@ desde

costos promedios

transformacidén de

cuadro 4.6
disponibles

Vicentina.

contiene dichos costos considerando que estan

uno

congiderar un

las

dos

subestaciones

sera el resultado de

el consumo del

drea de Despacho relacionado con la determinacidn

potencias que reguiere comprar al SNI de INBECEL., ha

enero—-marzso/93 y 224 MW

solo punto de entrega

el SNI se realiza una tabla equivalente de

ponderados de acuerdo a la capacidad de

de enlace.

transformadores de la

Cuadro 4.6 Cargos Ponderados por Energia [S/./KWH]

Bloque de Coatos a | Costos a Costos Ponderados
Energia 46 KV 138 KV Un Dos
Tranaformador | Transformadores
Primero 55.59 53.89 54.23 54 45
Segundo 64,30 62 .33 62.72 62.98
KExceso 49.48 48.02 48.31 48.50
El costo por energia comprada representa el costo
incremental. Puesto que éste tiene un valor constante
para cada blogue de energia, la funcién de costos para

la interconexidn tiene la forma:

donde,

f =

a P

P estid dada en MW.

[S/. /H]
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Bl costo incremental es la derivada regpecto a la

potencia de la funcidén de costos, entonces:
df/dP = a [5/.,/KEWH]

Por leo tanto. el walor de a es igual al costo

incremental dado para cada blogue de energia.

Lasz potencias limites de cada bloque se calculan
multiplicando la potencia contratada por 250 EKWH/EW, que
representa la maxima energia que puede ser consumida en
cada bloque por KW de potencia demandada. Este factor

estda dado para calcular la energila consumida en un mes.

Para la pobtencia contratada de 224 MW, la wmaxima

potencia para el primer bloque de energla es:

25e KWH'* 1 mes « 1 dia « 1L MW

Po= 224000 KW *
AV mes 3¢ dias 24 H 100e KW
P11 = 77.78 MW
Considerando los costos incrementales promediocs

ponderados, las funciones de costos estéan definidas asi:

Primer Blogque de Energia:

1A

f = 54450 P [5.,/H] ) P = 77.78 MW

1A

Segundo Blogue de Bnergiac:

IA

f = 62982 P [S./H] T7.78 < P = 155.56 MW
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Exceso de Energia:
f = 48500 P [5../H] P > 1565.566 MW

La figura 4.2 representa el modelo tarifario de compra

al SNI.
Figura 4.2 Modelo Tarifario
de Compra al SNI
14
124 / Primer Bloque
10 /// Segundo Bloque
_’32 —_ Exceso
= 2 87
@ o
o =
g2 o
O
4_
2-
0 T T T T
o 50 100 150 200 250

Potencia (MW)
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4.4 Predespacho Hidrotérmico para Varias

Condiciones de Demanda

Se realiza el predespacho para dos temporadas del afio:

normal y emergencla energética.

Para el estudio, se comparan despachos efectuados los
dias lunes 7 de junio de 1993 (temporada normal) y lunes
25 de enero de 1993 (temporada de emergencia) v los
resultados optimizados con el método propuesto. Ademéas
se presentan graficos que muestran la dindmica de los
reservorios ¥y la contribucidn de las unidades de
generacion al despacho de potencia. En el programa se
determinan las potencias de salida en periodos de 30

minutos.

4_4_1 Predespacho para Temporada Normal

Los datos obtenidos del despacho de potencia realizado
el dia lunes 7 de Junioc de 1983 se presentan en el

cuadro D.1 del Anexo D.

La bondad del método utilizado se prueba comparando los
datos de despacho va efectuados ypor la EER vy los
resultados del programa obtenidos para suministrar las

mismas curvas diarias de carga.

T.a ecentral Los Chillos tuvo un caudal gue le permitid
generar una potencia de 1.8 MW durante todo el dia. La
central Fasochoa generd una potencia de 4.4 MW,
decayendo en los Ultimos periodos a 4.3 y 4.2 MW. La

central Machachl funciond eﬁtre las ©7H30 v las 21H0o
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generando @©.6 MW. Las otras centrales ajustaron su
generacidn a la demanda basadas en las reglas
heuristicas de operacidn establecidas Lo el
departamento de Despacho de Carga de la EEQ. El caudal
del rio San Pedro fue de 13 m3/s durante +todo el dia.
Las centrales térmicas Luluncoto vy Gualberto Herndndez

no fueron puestas en linea.

La carga diaria consumid 4264.13 MWH v tuvo una demanda
maxima de 296 MW. El sistema exigio 3366.25 MWH de la
interconexién v una demanda maxima de 219 MW.

Despacho Optimizado:

Las caracteristicas de las unidades son las siguientes:

Central: Pasocochoa (pasada)

Potencia (MW): 4.30000

Central: Los Chillos (pasada)
Potencia (MW): 1.80009

Central: Machachi (pasada)
Potencia (MW): ©.60000

Central : Guangopolo (regulacidn)
Vol. max. (Hm3) : ©.12500
Vol. min. (Hm3) : ©.00000
Vol.inicial (Hm3): Q.12500
Vol. final (Hm3): 0.12500
Paso wvol. (Hm3) : @_01250
Afluencia (m3,/s): 13.00000
Pot. max. {MW) : 11l .e0oee



Pot. min. (MW - 1.00000

Central : Cumbaya (regulacidn)
Vol. max. (Hm3) : ©.36000
Vol. min. {(Hm3) : 0.04000
Vol.inicial (Hm3): ©.36000
Vol. final (Hm3): ?.04000
Paso vol. {(Hm3) : P_0eB8LYe
Afluencia (m3,/e): @.00000
Pot . max. (MW) : 40 .00000
Pot. min. (MW) - 5.00000
Central : Naydn (regulacidn)
Vol. max. (Hm3) : ©.00440
Vol. min. {Hm3) : ©.00000
Vol.inicial (Hm3): ©.00440
Vol. final (Hm3): ©.00440
Paso vol. (Hm3) : 0.00022
Afluencia (m3/s): ©.00000
Pot. max. (MW): 30 .00000
Pot. min. (MW): 5.00000

Central: Gualberto Hernandez (térmica)

Funcién de costos: £(P) = 14720 + 10000 P + 109685.31 Pp=2
[S/./H] :

Pot. max. (MW)E 19.60000

Pot. min. (MW ) : 1.00002

Central: Luluncoto (térmica)

Funcién de costos: £(P) = 3860 + 16950 P + 9750 P=
(S/./H]

Pot. max. (MW : 65.00000

Pot. min. (MW) - 1.00000
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Central: Interconexidn (térmica)

Potencia Primer Bloque (MW) - T7.76
Coste Primer Blogue (5/./H) : ha_ 45
Potencia Segundo Blogque (MW): 155.868
Costo Segundo Bloaue (S/./H): 62.98
Costo Exceso (S/./H) : 48 .50

El rpredespacho obtenido de la aplicacidén del método se

lo presenta en el cuadro D.2 del Anexo D.

Como resultado de la aplicacion del método, se obktuvo
que las centrales térmicas no intervinieron en el
despacho debido a gque su operacidén es mas costosa que

comprar energia al SNI.

Se consiguid un consumo menor de energia de parte de la
EEG a la interconexidn. Ademds, la demanda maxima al S5SNI

bajdé de 219 MW a 212.3 MW.

Durante las horas pico de demanda, estc es entre las
P9HP® vy las 12He@ y entre las 19H0® y 19H30, la
contribucién de las centrales hidrdulicas aumenta.
Luego del oprimer pico del dia los reservorios guardan la
suficiente agua gque es descargada en el siguiente pico

del dia.

Debe ncoctarse que la central Guangopolo genera 7.8 MW en
todos los periodos, por tanto se comporta como una
central de pasada. Su reservorio no tiene wvariaciones
de wvolumen vyva 9que la afluencia es suficiente para

generar dicha potencia.

Lias ‘trayectorias de los aportes de potencia de las
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centrales Cumbayvd yv Naydn son similares. El reservorio
de Cumbaya permanece sin variacidn durante las primeras
horas del dia. BEBn el pico de la mafiana hay una gran
descarga de agua. Después el reservorioc recupera su
nivel idnicial para luego bajar a su minimo nivel de
operacién como consecuencia de la gran demanda de
energia que tiene lugar en las horas de la tarde vy

noche.
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Potencia {MW)

Caudal (m3/s)

Generacion Hidroeléctrica
Temporada Normal

Periodo (0.5 Horas)
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4.4 2 Despacho para Emergencia Energética

Los datos obtenidos del despacho de potencia realizado
el dia lunes 25 de enero de 1993 se presentan en el

cuadro D.3 del Anexo D.

La central Los Chillos tuvo un caudal que le permitid
generar una potencia de 1.8 MW entre las ©9H99 v las
PBHO® v entre las 18HOR v las 24HQ0; entre las @OBH@Q vy
las 19HO®® generd ©.8 MW. La central Pasochoa generd de
forma lrregular potencilas comprendidas entre 3.2 v 3.5
MW. La central Machachil entregdé potencias de ©.9 MW en
horas de la maflana para en la tarde generar potencilas
comprendidas entre 1.1 v ©.7 MW. Las otras centrales
ajustaron su generaclén a _la demanda basadas en las
reglas heuristicas de operacidn establecidas por el
departamento de Despacho de Carga de la HEQ. El caudal
del rioc San Pedro fue de 10 m®/s durante gran parte del

dia, v luego bajo a 9.5 vy 9 m®/s en horas de la noche.

Las centrales téymicas Lulunccoto vy Gualberto Herndandes
fueron puestas a generar a su maxima potencia durante

todo el dia.

La carga diaria consumid 4468.85 MWH y tuvo una demanda
maxima de 283.3 MW. El sistema exigid 3362.75 MWH de la

interconexidn yv una demanda maxima de 195 MW.

Despacho Optimizado:

Las caracteristicas de las unidades son las siguientes:

Central: Pasochoa (pasada)
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Potencia (MW): 3.20000

Central: Loz Chillos (pasada)

Potencilia (MW): 1.80000

Central: Machachi (pasada)

Potencia (MW): ©.30000

Central : Guangopolo (regulacidn)
Vol. max. (Hm3) : 0.125e0
Vol. min. (Hm3) : 0.00000
Vol.inicial (Hm3): ©._12500
Vol. final (Hm3): ©.12500
Paso vol. {Hm3) : ©.01250
Afluencia (m3/s8): 13.00000
Pot. max. {MW) - 11.00000
Pot. min. (MW): 1.8e0000
Central : Cumbaya (regulaciédn)
Vol. max.  (Hm3): 0.36000
Vol. min. (Hm3): 9.04009
Vol.inicial (Hm3): 0.04000
Vol. final (Hm3): 0.046000
Paso vol. (Hm3) : 0 .00800
Afluencia (m3/s): ©.02000
Pot. max. {(MW): 40 .90000
Pot. min. (MW) : 5.00000
Central : Nayén (regulacién)
Vol. max. (Hm3): ?.00440
Vol. min. (Hm3) : 0.oeere
Vol.inleclal (Hm3): @ .00000
Vol. final (Hm3): ©.00000
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Paso vol.
Afluencia
FPot. max.

Pot. min.

Central

Vol. max.
Vol. min.
Vol.inici
Veol. fina
Paso vol.
Afluencia
Pot. max.

Pot. min.

Central:
Funcidn
LS/./H]
Pot. max.

Pot. min.

Central:
funcisdén d
£s5/7./H]
Pot. max.

Pot. min.

Kl prede

(Hm3) : ©.00022

(m3,/s): 0.00000
(MW) - 3o .20000
(MW) : 65.00000

Interconexidn (regulacién)

(Hm3) : 1.40000
(Hm3) : 2.30000

al (Hm3): 0 .30000
1 (Hm3): 0.85000
(Hm3) : 9.02500
(m3/s) : 110.00000
(MW) : 220 .00000
(MW) : 70 .00000

Gualberto Hernandez (térmica)

de costos: £(P) = 14700 + 10000 P + 10065.31 P=

(MW) : 10.60000
(MW): 1.00000e

Luluncoto (térmica)

e costos: £(P) = 3960 + 16950 P 4+ 97500 F=

(MW ) : 5.00000
(MW): 1.006000

spacho obtenido de la aplicacidén del método se

lo presenta en el cuadro D.4 del Anexo D.

Se consiguid disminulr el consumo de energia de parte de

la EE@ a
SNI bajo

la interconexidén. Ademds, la demanda maxima al

de 195 MW a 182.2 MW.
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Durante las horas pico de demanda, esto es entre las
©8HOR y las 12HP® vy entre las Z0OHR® v Z20H30, la
contribucién de las centrales hidraulicas aumenta.
Tuego del primer pico del dia los reservorios guardan la
suficiente agua gue es descargada en el siguiente pico

del dia.

Cabe destacar la gran dindmica que tienen los
reserveorics para poder abastecer la demanda en las
condiciones tan adversas de energia ror las que
atraviesa el sistemé. El reservorio de la central
Guangopolo descarga su nivel durante el primer pilco del
dia, luego se recuprera para poder ayudar a las otras
centrales a cubrir la demanda del pico de la noche. EL
reservorio de la.central Cumbayéa idinicia el despacho en
su nivel mds bajo; hasta el medioc dia el nivel del
reservorio ha sido recuperado para otra vez bajar a su

minimo nivel en horas de la noche.

Las potencias generadas por las centrales
hidroeléctricas responden a las trayectorias tar

irregulares de sus reservorios.
Desde el punto de wvista econdmico no es conveniente

hacerles operar a las unidades térmicas. Su puesta en

operacion obedece a requerimientos de ahorro de energia.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bl modelo matematico desarrollado constituye una
herramienta aplicable a la sclucidén de los problemas
relacionados con el despacho econdtmico. Bl modelo

permite planear la forma en que se han de operar las
centrales hidraulicas y térmicas de generacidn de
rropiedad de las Bmpresas Eléctricas con el propésito de
minimizar la cantidad de energia comprada a sistemas
mayores, disminuir el pico de demanda, y minimizar los

costos de generacidn térmica.

La metodologia empleada hace posible compubtacionalmente
la aplicacién del modelo en sistemas hidrotérmicos

encontrados normalmente en la préactica.

El programa desarrcllado es muy robusto en cuanto ‘tiene
que ver con la convergencia. El método de 1la
programacién dinamica es una herramienta gque ha
permitido desarrocllar un modelo bastante confiable para
resolver el problema del predespacho de potencia de

sistemas hidrotérmicos.

El problema de la dimensionalidad gque provocan los
sistemas hidrotérmicos con miltiples centrales ha sido
resuelto gracias a las bondades que brinda la
programacidén dindmica por aproximaciones sucesivas, el
cual ademds de ahorrar el uso desmesurado de memoria ha

permitido disminuir el tiempo de procesamiento.

Lo=s datos que se requieren para el uso del programa son

muy simples ¥y fdadciles de conseguir. Asi, para la

m

centrales de pasada 1Unicamente se requiere la potencia



instantanea generada por el caudal estimado del rio. En
las centrales de regulacién se necesitan los volUmenes

limites del reservorio, la cuota energética que sera

descargada (expresada como volumen de agua), afluencias
de los reservorios, la efliciencia y les limites
operativos de la central. Las centrales en cascada son

un caso particular de maltiples plantas hidroeléctricas.
Dichas centrales estdn relacionadas por el flujo de agua
del emhalse que conecta las plantas sobre la misma
cuenca. Bl orden de despacho de potencia es en direccidn

aguas abajo.

El modelo de la interconexidén ha sido desarrollado de
acuerdo a las condiciones estacionales. En invierno no
se& tiene ninguna c¢lase de restriccidn va que las
condiciones energéticas asi lo permiten vy puede ser
modelada como una planta térmica. En wverano, hay la
imposicién de raclonamientos de energia, debido a la
restriccldén de energia hidraulica vy al reducido pargue
térmico. Durante £l wverano a la interconexidén se la
modela como una central hidroeléctrica de regulacidén con

una cuota limitada de energia.

La. aplicacidon del método propuesto permite gque las
centrales hidroeléctricas aprovechen de manera d&ptima 1
agua  disponible, guardéandola para pericdos de demanda
maxima. Esto se refleja en el ahorro de energia
eléctrica obtenida de las unidades térmicas v de la
interconexidén. De la travectoria del volumen de los
reservorios se puede observar que el nivel sube durante
las horas de menor demanda., Ppara luego poder abastecer
la demanda en las horas pico del dia. Este nuevo wvalor

de demanda maxima podra ser tomado como referencia para
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fijar la nueva cuota de potencia contratada.

Se ha podido ver que el manejo de los reservorios, en
cascada es una labor muy dificll de coordinar ya que sus
estados estan intimamente ligados entre si y que su
manipulacidén indiscriminada se traduce en desperdicios
de agua vy mayores consumos de energla de otras centrales

v de la interconexién.

La estrategla de operacién-éeguida para el predespacho
de Jla EEQ ha éido mejorada, va gque se ha logrado
optimizar la generacidén hidraulica, ge han reducido la
potencia maxima demandada y la energia consumida desde
el SNI. Se demuestra una mejor administracidén de los
embalses durante la horas de la maflana en las que los
niveles de agua son incrementados para gque en las horas

de la tarde v noche =e puedan absorber cargas mayores.

El modelo desarrollado +también puede ser aplicado a

sistemas mayores como el SNI.

Se recomienda utillzar esta ‘Therramienta para el

predespacho de potencia, con Jla finalidad de conseguir

<

reduccidn de energia importada en el orden del ©.5%,

N

nivelesg maximos de potencia comprada en 55

aproximadamente .
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ANEXO A- MANUAL DEL USUARIO

Bl programa principal consta de dos programas: el
primero realiza la coordinacién hidrotérmica vy el
segundo el despacho térmico. El programa ha sido escrito

en lenguaje C.

A_l Programa CH

Este programa realiza el predespacho de potencia de una
unidad térmica v n centrales hidroeléctricas (de pasada

v/0 de regulacidn).

El programa pilde si los datos wvan a ser ingresados a
través del teclado o mediante un archivo de datos. 5i se
guiere ingresar mediante archivo de datos, se escribe el
nombre del archivo. Luego se pregunta si se desea gue
los resultados sean enviados a pantalla o a un archivo
de salida, en cuyoc caso se debe escribir el nombre del
archivo de salida de resultados. Adicionalmente, se pide
el nombre de un archivo al gue se destinarédn el periodo,
la demanda, la potencia térmica y la potencia hidraulica

total para cada periodo.

Datos regueridos:

1 Duracién de cada periodo de carga en horas [H].
2. Namero de periocdos.
3. Potencias que se van a despachar en [MW]. E1l numero

de cargas debe ser ilgual al nimero de periodos.
4. Namero de centrales hidroeléctricas.
5. Nombre de la central hidroeléctrica.

5. ITdentificacion que indique que se trata de una



19.

11

12.

13.

14.

16.

17
18.
19.

central de pasada o de.regulaoién-

Bandera de la central. Esta bandera es un ntmero
gque identifica a las centrales dgque estdn situadas
en diferentes aprovechamientos de un mismo rio, o
sea, que estan acopladas en serie.

Volumen maximo del reservorio de la central en
hectémetros cibicog [Hm=].

Volumen minimo del reservorio de la central en
millones de metros cubicos [Hm®2].

Volumen 1nicial del reservorio de la central en
millones de metros clbicos [Hm2J]. Este volumen es
21l que tiene el reservorio al inicio del despacho.
Volumen final del reservorio de la central en
millones de metros ciubicos [Hm®]. Hste volumen es
el que tiene el reservorio al final del T1Ultimo
pericdo del despacho.

Paso de volumen en millones de metros cubicos
[Hm2]. Este valor silirve para discretiszar el volumen
de reservorio. El paso de volumen debe dividir en
partes iguales al volumen del reservorio.

Afluencia al reservorio en metros cubicos por
segundo [m=/s].

Potencia maxima de la central en [MW].

Potencia minima de la central en [MW].

Coeficientes am, ai, az de la funcidn gq=q(P):
q = ae + a1 P + az Pz,

en donde, q esta dada en [m3/s] v P en [MW].
Potencia méxima de la unidad térmica en [MW].
Potencia minima de la unidad térmica en [MW].
Coeficientes am, a1, az de la funcidén de costo de

la unidad térmica:
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f=a+b P+ c P2,
en donde, P estd dada en [MW] v f en [S5/.,/H].

La identificacidon requerida en 6 es la siguiente: si es
una central de pasada se coloca la "s', si es de

X 2]

regulacidn se coloca la '"n".

81 se tiene mds de 1una central hidroeléctrica, se
colocan los datos de los numerales 5 al 16 en forma
seguida para la primera central. luego se colocan los
datos de los mnumerales £ al 18 para la siguiente

central, y asil suceslivamente.

Cuando se tilenen centrales de pasada, se las coloca a
todas Juntas al principic .de todas las centrales. En
este caso solo se requiere el dato del numeral 6 y la

potencia que genera la central.

Un grupo de centrales de regulacidn acopladas en serie,
se debe identificar con la misma bandera v las centrales
deben 1r ordenadas aguas abajo v Jjuntas. En casoc de
haber varilios grupos de centrales acopladas en serie, los

grupos deben tener diferentes bhanderas entre si..
La potencia maxima de la unidad térmica dehe ser mayor

que cualguilera de las cargas de demanda. Este dato es

Unicamente para garantizar la corrida del programa.

Estructura del archivo de entrada de datos:

(Variable del programa: descripcldn).
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duracion_periodo: duraclén de cada periocdo [H]. Real.
ultimo_periodo: numero de periodos del despacho. Entero.
ppcarga: potencia de demanda [MW]. Real.

num_unid_h: ntmeroc de centrales hidroeléctricas. Entero.

nombre_unidad: nombre de la unidad. Cadena de maximo 20

caracteres alfanuméricos incluido el
caracter "_"
pasada: identificacidn de la central. s de
regulacidn. '"'n" de pasada.
Bandera: identifica si las centrales estan acopladas en

serie o no. Entero.
vol _max: volumen maximo del reservorio [Hm3]. Real.
vol_min: volumen minimo del reservoric [Hm=]. Real.
vol_inicial: volumen inicial del reservorio [Hm32]. Real.
vol_final: volumen final del reservorioc [Hm2]. Real.
vol_paso: paso volumen [Hm=2]. Real.
afluencia: caudal de agua gue ingresa al reservorio
[m2/5]. Real.
rh_max: potencia mixima de l& central [MW]. Real.
ph_min: potencia minima de la central [MW]. Real.
a_®, a_l, a_2: coeficientes de la funcion a=a(P).
Reales.

ps_max: potenclia maxima de la unidad térmica [MW]. Real.

ps_min: potencia minima de la unidad térmica [MW].
Real.
pPsS_&, ps_b, ps_c: coeficientes de la funcidn de costos

de la unidad tévmica. Reales.

A2 Programa DT

Ezte programa realiza el rredespacho de rotencia

tnicamente de unilidades térmicas.
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Este programa también da la posibilidad de introducir
los datos mediante un archivo de entrada de datos vy
obtener los resultados en un archivo de salida de

resultados.

Datos requeridos:

1. Duracidén de cada pericdo de carga en horas [H].
2. Namero de periodos.
3. Potencias que se van a despachar en [MW]. Bl ntmero

de cargas debe ser igual al numero de periodos.
4. Pregunta la inclusidén o no de interconexidn al
sistema.

NUmero de unidades térmicas.

i

5. Nombre de la unidad térmica.
7. Coeficientes de la funcién de costos de la unidad.
f = ae + a1 P + az P2 + az P=®
en donde, f estd en [S5/./H] v P en [MW].
8. Potencia méxima de la unidad [MW].
9. Potencia minima de la unidad [MW].
19. Potencia maxima para el primer blogue de energia

comprada a la interconexidn [MW].

11. Costo para el primer bloque de energia [S/./H].

12_. Potencila maxima para el segundo bloque de energia
comprada a la interconexidén [MW].

13. Costo para el segundo blogue de energia [S/./H].

14. Costo de la energia tomada en exceso [S/./H].

15. Paso de potencia [MW].

TLos datos de los numerales 1® al 14 se cmiten en caso de

que la respuesta del numeral 4 sea negativa.
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Los datos de los numerales del 6 al 9 deben ir agrupados

para cada unidad.
Estructura del archivo de entrada_de datos:

(Variable del programa: descripcidn).

duracion_periodo: duracidn de cada periodo [H]. Real-.

ultimo_periodo: numerc de periodos del despacho. Entero.

ppcarga: potencia de demanda [MW]. Real.

chl: incluir o no interconexioén. "s" es =i, "n" es no.

num_unid: numero de unidades térmicas. Entero.

nombre_unidad_t: nombre de la unidad. Cadena de
maximo 2@ caracteres alfanuméricos

" [}

incluido el caracter "_
a o, a_ 1, a_2, a 3:.coeficientes de la funcidén de costos
de la unidad. Reales.

pot_max: potencia maxima [MW]. Real.

pot_min: potencia minima [MW]. Real.

pot_bloque_1: potencila primer blogue de energia [MW].
Real.

al: costo primer blogue de energia [S5/./H]. Real.

pot_blocue_2: potencla segundo hlogque de energia [MW].
Real.

a2: costo segundo blogque de energia [S/./H]. Real.

Costo_Pot_exceso: costo por energia tomada en exceso

[(5/./H]. Real.

paso_pot: paso de potencia [MW].
A_3 Programa DESPACHO

El programa que realiza el predespacho de potencia se lo

corre ejecutando el archivo despacho.exe.
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Este programa puede despachar centrales hidroeléctricas,
de pasada v/0 de regulacidn, Junto con unidades térmicas

e interconexion a varios niveles de voltaje.

Datos regueridos:

Se regquieren los mismos datos que en los programas CH y
DT en ese orden, excepto, los datos de los numerales 1.

2 v 3 del programa DT.

A_4 Ejemplo
Conzsiderar wun sistema de potencia gue consta de: dos
centrales de pasada; dos centrales de regulacién

acopladas en serie y cuatro unidades térmicas.

Archive de Entrada de Datos:

4 6
1159 1250 950 1150 1obe 8580
4

Pasada_1
s 20

Pasada_2
s 30

Hidraulica_ 1

n 1

22.203 7.401

7.401 19.736

¢ .61675 342.6388889

200 ©

89.08611111 3.4263888839 @0

Hidraulica_2
n 1

22.203 T7.401
22.203 9.868
©.61875 @
200 ©
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89.08611111 3.4263888898 ©
1250 200

700 4.8 ©.0005

n

Termica_1

© 7 0 0
100 ©

Termica_2
4 6 © ©
200 ©

Termica_3
5 8 0 ¢
100 ©

Termica_4

7 9 0 0

100 @

1@

Archivo de Szlida de Resultados:

Central  Pasada 1

Foteacia  (KW): 70.83888
Central : Pasada 2
Potencia (M) J8.84888
Central t Hidraulica 1
Yol. max. (Had]: 22. 24380
Yal, win.  (Hed): 7.48188
Yol.inicial {Had): 7.48108
Yol. final ([He3): 19.73488
Paso val,  (Hed): 8.61875

Afluenciz  {e3/sh: 342,63887
Pol, aax.  (K¥): 768.48868

Pol, ein. (WK} g.A0088
Central : Hidraulicz 2

Yol. kax,  (Hed): 72,243688
Yol. ain.  (Ha3): 7.98184
Yol.inicial (Had): 22.28368
Yol. final (Had): 7.84888
Paso val.,  [Had): B.01478
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: 5 ) 1858.8 | Generacion Tersica 1 BA3.IB | : ' H
] 1 1 1 ] 1 ] 1
! i T3 Teraica | i\ jeg.AR | i i fygs.gp !
! ! T4 Ternica ? Y[ ' : 315,88 !
! ! T4 Teraica 3 T3R80 : H JATB.88 !
! ! T Tersics 4 L | ! ! 28898 !
1 ' ! 1 ) ! 1 1
! ' H | Paseda | ! 2888 ¢ : | :
: : Bt Pasada 2 R N i '. i
! J i Hidraukica § ! a.88 | B.pg 14,882 : |
' ' B Hidraulica 2 ' 136,38 | is6.79 7.848 ; !
' & ) B%8.8 ) Generacion Tereica | BBA.BE ' .

1 1 1 1 1 1 F 1
! ! T1 Tersica | oS : ! 348.98 !
! ' T Teraica 2 L 28e.AR | ' : 816,86 |
! ! T} Tersica_s 'oojes.e9 | : H 742888 !
! ! T4 Tereica 4 : 8,86 | : ‘ .62 !
1 ! ] 1 1 I ) )
! ! H ! Pasada t | 2888 | ‘ ' :
! ! B Pasada 2 : 38.88 ! ' i \
! : H | Hidraulica i H 5.80 ¢ 8.68 ! 19.73a : !
! ' H 4 Hidraulica 2 : B.88 | 8.98 | 7.848 ! !

(#) Estos volusenes son de los reserverios al final del periodo de tieaps.

flanta ternica

Inlercenexion

Flapta hidraulica ‘
ic.: Etcesc de Fotencia tosada de ia Inierconexion .

m o= — —
v ee e

Ninisa Potencia Tersica = 8,80 nu
Harina Polepcia Teraica =  1B8O.06 MW

COST0 DEL DESPACHU PAFA LAS UNIDADES DE L# EWPRESH = 124674, 68

Este problema tiene la particularidad de gue tiene dos
centrales hidroeléctricas acopladas hidrdulicamente. E1
nivel de agua del reservorio de la central situada aguas
abajo se incrementa si sus unidades no estdn generando vy
a la vez las unidades de la central situada aguas arriba

estan generando.
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De acuerdo al modelo desarrocllado para las centrales de
prasada, éstas centrales permanecen todo el periocdo

completo de despacho generando la misma potencia.

El proceso de convergencla para este problema se muestra

en la figura A.1.

Figura A.1 Convergencia de la Solucién
140 :

1381

136+

134+

1321

(Thousands)

Costo (Dotares)

130

128+

128 1 | T ¥
1 2 3 4 5

Heracién
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Despacho Optimizado
Ejemplo Anexo A

1400

1200

:

800

Potencia (MW)
2
2

:

3

e,
.....
S

o
-

Periodo (4 Horas)

Generacion Hidroeléctrica

Ejemplo Anexo A

Demanda

Térmica

Hidroeléc,

200
180+
160~
140+
120+

80+
60
40+

Potencia (MW)
g

Pasada_1

Pasada 2

20

Periodo (4 Horas)
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Caudal (m3/s)

Volumen (HmM3)

Caudales Descargados
Ejemplo Anexo A

800

700

6800

500J
400+
300
2004

100+

Periodo (4 Horas)

Trayectoria de los Reservorios
Ejemplo Anexo A

24

22+ Hidr 1

207

Hidr_2

18+
16+

14+

6 T T T T — T T T T

Periodo {4 Horas)
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ocupada la memcria que contiene los vectores o matrices

gque transfieren informacidén del un programa al otro.

Puesto gque el método de optimizacidn desarrollado
reguiere de mGltiples calculos e iteraciones, el tiempo
de ejecucién del programa es del orden de los minutos.
Ademds, ocupa gran cantidad de memoria. Por ello, es
necesario contar con un computador gue disponga de
coprocesador matemdatico vy de una buena cantidad de

memoria destinada a la ejecucidn de programas.

Los limites dimensicnales del programa estdn dados por

las caracteristicas de la memoria del computador.

El diagrama funcional del programa estd representado ern

la figura B.1.

Coordinacion_hidrotermica( )

Despacho_termico( )

Salida_resultados{ )

Figara B.1 Estructura del Programa Principal
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La funcidén Coordinacion_hidrotermica() representa al
programa CH vy la funcldon Despacho_termico() representa

al programa DT.

B.2 Diagramas Funcionales

A continuacidn se presentan log diagramas funclonales de

los programas CH y DT, v se describen las tareas que

desempefian las Funciones que los componen.

- Funcidn Coordinacion_hidrotermica(): Esta funcidn
realiza la coordinacidn hidrotérmica de mialtiples
unidades hidroeléctricas con una unidad térmica
equivalente mediante la técnica de aproximaciones

sucesivas (figura B.Z2).

— Funcién datos CH{): Recoge toda la informacion
requerida por el sgistema y presentada en el archivo de

datos.

— Funcidn Vol(): Esta funcidn es muy fundamental porgue
es la que realiza la discretizacidn del volumen de los
reservorios y  asigna cada volumen a un estado (figura

4.7).

— Funcién ht{): Esta funcién es la gue realiza el
despacho entre una unidad térmica Yy  una central
hidroeléctrica, es decir, calcula todos las

posibilidades de solucidén y traza la solucidn 6ptima

para un problema en particular (figura B.3).

- Funcidén pc(): Realiza el cdalculo de vertimientos,
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caudales, potencias hidroeléctricas, potencias térmicas
v costos de produccidén. EBs una de las funciones méas
importantes porgque agqui radica todo el cadalculo de los
parametros eléctricos, hidraulicos vy economicos del

sistema (figura B.4).

— Funcién Despacho_termico(): Realiza el despacho de
rotencia para las unidades térmicas vy rara la
interconexidén si es el caso. Esto es, minimliza la

funcioén de costos para todas las potencias dadas por el
paso de discretizaciédn de potencia, vy para todos los

periodos (figura B.bH).

— Limites_potencia(): Esta funcidn recibe los datos
requeridos por el programa para ejecutar el despacho

térmico.

— TFuncidn Pot_step(): Realiza la discretizacidn de la
potencia de cada unidad de acuerdo al paso dado. Ademds,

asigna un estado a cada potencia (similar a figura 4.7).

— Puncién Costo_gen_th(): Evalta el costo de produccidn

de cada unidad para cada potencia discretizada.

—  Huncidn Salida_resultades()}: Esta funcién recibe los
regultados obtenidos de la funcién
Coordinacion_hidrotermica(), esto es: rotencias
hidroeléctricas, caudales degcargados, volumenes al

final de cada periodo y potencias térmicas. A su veszm,

rara cada periodo, invoca a la funcidn Despacho().

— Funcidédn Despacho(): Esta funcién despacha la potencia

térmica, recogida de la funcidn Salide_resultados, o
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sea, dicha potencia es repartida entre cada unidad y la
interconexién de la forma mas oOpbima. Invoca a las
funciones Costo_parcial() v Costo_exceso(). Se la

representa en la figura B.5H.

- TFuncidn Costo_parcial(): Evalaa el costo de
produccidén para la pobtencia asignada a cada unidad
térmica o para la potencia tomada de la interconexidén.
siempre que dicha potencia no esté dentro del blogue de

exceszo de energia.

— Funcidén Costo_exceso(): Evalua el costo por potencia

tomada del blogue de exceso de energila.
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icio

datos, CH() |

FOR m=1, N_Unidades h >

< central de pasada 7
1o

s

| Voll) |

b ]

Asignacién de la
potencia para todos

los perfodos
|

Célculo de 12 demanda

& despachar por la
siguiente unidad

no

e Converge 7 >

.

Figura B.2Z PFuncion Coordinacion_hidrotermical()
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@dades en serie 7

Y

no

Célculo de la

afluencia
T

pe()

Asignacién de q, ps,
ph, costo y costo total

para ¢l primer perfodo

v

FOR j=2, N_perfodos

v
@idadw en serie 72>

si
V4

no

Calculo de la
afluencia

pe()

Asignacién de g, ps,
ph, costo y costo total
para el j-ésimo perfodo

=]

v

Trazado de la solucién

Optima para un caso particular

Cilculo de los valores éptimos de pl‘;,rfs, q,
odo

Volumen y costo total para cada p

Figura B.3 Funciodn ht()
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Cilculo del vertimiento

1
T Céiculo del caudal T

!
| Céleulo do 1 potencia hidrulics |

@culo do In potencia térmica

1
Cilculo del costo de produccisn
| ]

Figura B.4 Funcidn pc()

| Limitea_potencia() |

ey
(o )

EI-I]

Mirimizacién de la
funcién de costos para
cada potencia d2 la etapa 1

<_POR m~=1, N“mﬁdukm;mskhnnx

Lﬂnhnhadéndcla
funcién de costos para
cada pot. m_désima ctapa

Fin

Figura B_.5 Funcién Deapacho__termico()
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@
Ingreso de la potencia
P a despachar

¥
P > P disponible ?

S1
|;P execso = P - P disponible ‘ ’ P exceso = 0
I

no

Trazado de la solucién
Sptima para despachar P

FOR m-1, N_undad_th

Asignacién de Ia potencia que debe
generar cada unidad térmica

Costo_parcial( )

Asignacioén de la potencia que se
debe tomar de la interconexion

Costo Parcial( )

Asignacién de la P exceso
a la interconexién

Costo_exceso( )

Figura B.6 Funcidn despacho()
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ANEXO C: CARACTERISTICAS ENTRADA — SALIDA DE UNIDADES

TERMICAS
(APLICACION A LAS UNIDADES DEL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO)

c.1 Introduccidn [13]

En los problemas de operacidn econdmica optimizada de
sistemas hidrotérmicos es fundamental la obtencisén de
las caracteristicas entrada—-salida costos por Thora
versus potencila de salida) de las unidades de generacidn

térmica.

En la obtencion de las caracteristicas entrada—-salida
debe conesiderarse la potencia suministrada al sistema de
serviclios auxiliares de 1la central. Un generador con
turbina térmica tipicamente puede reguerir entre el 2 vy
el 10% de la energia bruta de la unidad para suministrar
potencia a los servicios auxiliares, tales como bombas

de alimentacidén al caldero, ventiladores, bombas de agua

circulante del condensador, etc.

c.2 Funciones Entrada—5alida de las Unidades del
SNI [13]

A continuacidtn se desarrolla una metodologia para

estimar las curvas entrada—-salida de las unidades

térmicas del SNI, en base a los siguientes costos

variables de generacidén térmica en sucres por KWH (costo
promedios anuales) disponibles en la Direccidn de
Operacidn del SNI:

— Combustibles

- Lubricantes

- Repuesfos

- Varios



Debe destacarse dgque el costo de cada componente ha sido
expresado directamente como funcion de KWH. En el
cuadro C.1 se detallan los costos vwvariables de las

unidades del SNI.

Iios valores en $/7KEWH indican su fuerte_asociaoién con la
funcidn de variacldédn de costo respecto a variacidn de
potencia de salida de la unidad. Siendo esta informacldén
un promedio anual, representa una buena aproximacidén al
consumo especifico para el valor medio de la potencia de
sallda de cada unidad. Hs ilmportante anotar la inclusién
en estos valores de los costos prorateados por KWH, de

repuestos y varios.

Cuadro C.1 Costos Variables de Generacidn
Termoeléctrica [$/KWH] para las Unidades del SNI

CENTRAL TIPD |Combustible | Lubricantes | Repuestos | Varies |TOTAL
Esmeraldss Yapor 28,729 1,68 1,98 1.5 | 35,69
Bonzalc levalloz | VYapor a7 1.68 3,45 1,22 |37.57
Anikal Santos Yapor 33,84 1,08 2,43 B.46 |38.95
Buangopola Bunker 27.98 7.43 5.8l 2.84 42,94
Bual, Hernandez |Bunker 38,10 14,09 18,32 3.0 | 62,32
Kanabi Bunker 41,34 15,86 20,80 AR | 79.34
Guayaguil Yapar 45,17 168 2.43 #.46 [49.68
Emp, Eléctricas |Diesel 23.89 la. 11 16.70 2,37 |98.52
Santa Rosa Bas 42,58 1.08 13.08 L.28 (79.78
Estero Salado Gas 77.33 1,80 5,94 .00 (83,27

Nota: Cadlculos realizados para costos de
combustibles a diciembre de 199%2.
Bunker (residuoc) $430.00,/galdn
Diesel $590.60,/2al16n

Teniendo la informaclidn detallada en el cuadro C.1, la
mejor aproximacién a las curvas entrada-—-salida gque se
ruede efectuar para las unidades del SNI es mediante una

funcion de segundo grado dada por:



f = a P2+-b F+

en donde P es la potencia neta de salida de cada unidad,
los coeficientes a, b y ¢ necesitan zer determinados. v
f es la funcion de costos expresada en [S/./h]. Con 1lo

cual la funcidén de consumo especifico es:

CE = lf = af + b+ =
F F

v la funcidén de costo incremental es:

4 o 4 Pen

ar

El coeficiente ¢ corresponde al coste de la unidad
cuandoc esta detenida, es decir, no depende de la
potencia de salida. Por lo tanto, al coeficiente ¢ se le

adjudican los valores de los costos varios.

Para determinar el coeficiente b, se considera que el
costoe incremental para P igual a cero, es decir cuando
la unidad estd rodando y sin entregar potencia, es

equivalente aproximadamente al costo de lubricantes.

Habiendo determinado b y ¢, el coeficiente a se lo puede
calcular directamente del  consumo especifico Tara
rotencia de galida media. BRI coefliciente a tiene
incluida la informacién de los costos de combustible,
lubricantes, repuestos y varios. En el cuadro C.2 se
presentan los coeficientes a, b y ¢ para las unidades de

vapor, bunker, gas y diesel del ZNI.

Bl cuadro C.2 ha sido ordenado en forma ascendente de
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acuerdo a los valores de a. los mismos que presentan la

relaclidédn entre las derivadas de las funciocnes de costo.

Cuadro C.2 Ceoeficientes de Funciones de Costo para las
Unidades del SNI

Central Combustible a b c
Esmeraldas Vapor 4092 .30 1008123759
Gonzalo Zevallos Vapor 736_46 1009 | 5856@
Anibal Santos Vapor 1666.22 1000 1e35e
Gon. Zevallos (G4) % 5618.00 1009 @
Estero Salado Gas
Guavaguil (10 MW) Vapor 5682.35 10080 33916
Guangopolo Bunker T125.53 | 7430 9588
Santa Rosa Gas B857.14| 1066| 16560
Gualberto Hernandez |Bunker 18065.31 | 12666 14760
Guayaquil (5 MW Vapor . 11905.00 | 16e6e| 1840
Manabi, : Bunker 13851.06 | 15660 14100
Empresas Eléctricas |Diesel 28716.00 | 16140 6475

¥: Se asumen los mismos costos.
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RESULTADOS

ANEXO D

presentan resumenes de lcs despachos

anexoe se

En este

optimizado para las temporadas normal v

optimizado y no

4.

energética presentados en el capitulo

de emergencia
El calculo

de la energia se la realiza mediante la regla

a la curva de

aplicada

Simpson

integracidn de

de

potencia.

Condiciones Normales

D_1

Despacho No Optimizado
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Cuadro D.2 Despacho Optimisado
Perio| Demand | Guang| Cumba | Nayén | Pasoc| Chill|Macha | Intercon

1 (le4.1 7.9 |14.4 |11.6 4.3 1.8 0.6 63.4
2 (1e4.1 7.9 |14.4 (11.2 4.3 1.8 9.6 | 63.8
31104 1 7.9 |14.4 |10.9 4.3 1.8 0.5 64.1
4 1104.1 7.9 114.4 |11.1 4.3 1.8 0.6 3.9
5 |195.8 7.9 |14.4 |11.4 | 4.3 1.8 0.6 65.1
6 (1e5.8 7.9 [14.4 |11.7 4.3 1.8 0.6 £64.8
7 (1e5.6 7.9 |14.4 |11.7 4.3 1.8 8.6 64.8
8 |1185.6 7.9 [14.4 [11.1 4.3 1.8 0.6 65.4
9 |106.4 | 7.9 |14.4 [11.1 | 4.3 1.8 8.6 66.2
10 |186.4 7.9 |14.4 [16.2 4.3 1.8 B.86 B87.2
11 |152.6 7.9 [14.4 111.9 4.3 1.8 0.6 111.7
12 [152.86 7.9 |14.4 |16.56 4.3 1.8 0.6 112.9
13 [176.5 7.9 114.4 |11.4 4.3 1.8 0.6 136.9
14 [176.5 7.9 |14.4 ]11.9 4.3 1.8 0.6 136.4
15 1193.2 7.9 114.4 |12.1 4.3 1.8 0.6 1521
16 |183.2 7.9 (14.4 [1©0.4 | 4.3 1.8 0.6 153.8
17 |212.5 7.9 |14.4 113.2 4.3 1.8 0.6 170.2
18 |212.5 7.9 |14.4 |11.3 | 4.3 1.8 0.6 172.1
19 |228.5 7.9 [24.3 |18.8 4.3 1.8 0.6 162.8
20 |226.5 7.9 [24.3 |18.8 4.3 1.8 2.6 162.8
21 |218.5 7.9 |24.3 |17.8 4.3 1.8 0.6 161.7
22 1218.5 7.9 |124.3 118.0 4.3 1.8 0.6 161.5
23 |217.5 7.9 ]19.4 |15.1 4.3 1.8 0.6 168.4
24 |217.5 7.9 |19.4 |16.2 4.3 1.8 0.6 168.3
25 |205.0 7.9 9.5 7.7 4.3 1.8 8.6 173.2
26 [205.0 7.9 8.5 7.2 4.3 1.8 0.8 173.7
27 12865.4 | 7.9 9.5 7.7 4.3 1.8 0.6 173.6
28 |285.4 | 7.8 9.5 7.1 4.3 1.8 6.6 1742
29 |207.4 | 7.9 9.5 8.2 4.3 1.8 0.6 175.0
30 |207.4 7.9 9.5 8.2 4.3 1.8 8.8 175.0
31 (2087.5 7.9 9.5 7.4 | 4.3 1.8 8.6 176.0
32 |287.5 7.9 9.5 7.4 4.3 1.8 0.8 176.0
33 |206.5 7.9 9.5 7.6 4.3 1.8 9.6 174.8
34 [206.5 7.9 9.5 7.4 | 4.3 1.8 8.5 175.8
35 (217.4 | 7.9 [19.4 |14.8 4.3 1.8 8.6 168.8
36 |217.4 7.9 119.4 (15.58 4.3 1.8 0.6 187.9
37 |258.4 7.9 [39.1 [29.9 4.3 1.8 0.6 1747
38 |1294.4 | 7.9 |39.1 [29.9 4.3 1.8 @.6 2107
39 |296.9 7.9 139.1 |29.9 4.3 1.8 9.8 212_.3
40 |282.0 7.9 [39.1 [29.9 4.3 1.8 8.8 198.3
41 |262.5 7.9 |39.1 (29.9 4.3 1.8 0.6 178.8
42 |262.5 7.9 |39.1 |30.0 4.3 1.8 0.6 178.7
43 |236.8 7.9 |34.2 (26.6 4.3 1.8 0.6 155.3
44 |236.8 7.9 |29.3 |24.7 4.3 1.8 0.6 162.2
45 |171.7 7.9 |14.4 |11.2 4.3 1.8 0.8 131.4
a6 (LTL.7T 7.9 (14.4 |11.2 } 4.3 1.8 a.6 131..4
47 (147.8 7.9 (14.4 (11.2 4.3 1.8 0.6 107.5
48 1147.8 7.9 |14.4 | 9.1 4.3 1.8 8.8 109.6
Energia(MWH) | 3363_31
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