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1. Introduccioén

1.1Resumen

Las centrales de generacion térmica del sistema nacional interconectado utilizan
diferentes combustibles para generar electricidad pero sin embargo se presentan
recurrentes problemas de abastecimiento de combustibles debido a la falta de
recursos econdémicos de los generadores y a la limitada capacidad de
almacenamiento de Petroecuador por otra parte el precio del combustible es el
componente mas importante en el costo de operacion de las generacion, y tiene

una implicacion directa en la seleccion de unidades.

La modelacion de las restricciones de combustible de forma detallada dentro del
proceso de seleccién de unidades para el despacho (Unit Commitment U.C.)},
permite obtener mayores beneficios con respecto a la optimizacion de los

recursos de generacion y de uso de combustibles.

! Unit Commitment equivalente a Seleccién de unidade



1.2 Objetivos

Establecer una metodologia para la Programacion de Corto Plazo de

Unidades térmicas que considere restricciones de combustible.

* Resolver el problema de seleccion de unidades con restricciones de
combustible utilizando programacion lineal - entera - mixta.

* Analizar el efecto sobre la seleccibn de unidades, que causa la
indisponibilidad de combustibles.

* Sobre la base de la solucién del problema de la seleccién de unidades
resolver un flujo 6ptimo de potencia del sistema nacional interconectado
gue busque minimizar el, costo de operacién del sistema satisfaciendo un
conjunto de restricciones.

» Establecer indicadores a corto plazo, tanto para el andlisis del U.C. como

del flujo 6ptimo, para realizar las respectivas observaciones en funcién de

los resultados obtenidos.

1.3 Alcance

Se modelara el sistema de generacion térmica ecuatoriano sin tomar en cuenta la
red de transmision, para determinar la seleccion de unidades considerando la
minimizacién del costo operativo mas el costo de arranque de las unidades (Unit

Commitment) para un horizonte de tiempo de 24 horas

Una vez resuelto el problema de la seleccion de unidades, se modelara el sistema
de potencia completo con la finalidad de resolver flujos 6ptimos de potencia para
determinadas horas del dia. La funcion objetivo del flujo 6ptimo tomara en cuenta
los costos variables de produccion, la red de transmision y los escenarios de
demandas: minima, media y maxima. Una vez establecido este proceso se
realizardq la sensibilidad correspondiente en funcion del stock de combustibles

establecida para el caso de estudio.



1.4 Descripcion del Trabajo

El presente trabajo establece una metodologia para la programacién de corto
plazo de un parque generador considerando restricciones de combustible y el
balance energético que permita satisfacer la demanda.

Al problema total se lo ha fraccionado en las siguientes etapas:

- Se resuelve el problema de seleccion de unidades con restricciones de
combustible utilizando programacion lineal - entera — mixta.

- Una vez obtenida la seleccion de unidades se realiza el flujo normal de
potencia del sistema; se logran los datos de inicializacién para proceder al
flujo éptimo de potencia, el mismo que es resuelto utilizando programacion
no lineal para las demandas minima, media y maxima. Cabe resaltar que el
flujo 6éptimo cumple restricciones operacionales que incluyen limites sobre
las variables y modelacion completa de restricciones de balance tanto de
potencia activa como reactiva.

- Resuelto el problema de programacion de corto plazo se analizara el efecto
sobre la seleccion de unidades que implica considerar que el sistema tiene

una restricciéon en la disponibilidad de combustible.



2. MARCO TEORICO

2.1 PROGRAMACION LINEAL

2.1.1 Introduccién

La programacion matematica es una potente técnica de modelado usada en la
solucion de problemas de optimizacién. Cuando se trata de resolver un problema
de este tipo, la primera etapa consiste en identificar las posibles decisiones que
pueden tomarse lo que lleva a identificar las variables del problema.
Normalmente, las variables son de caracter cuantitativo y se buscan los valores
que optimizan el objetivo. La segunda etapa supone determinar qué decisiones
resultan admisibles; esto conduce a un conjunto de restricciones que se
determinan teniendo presente la naturaleza del problema en cuestién. En la
tercera etapa, se calcula el costo/beneficio asociado a cada decision admisible. El
proceso determina el conjunto de todos estos elementos que definen el problema
de optimizacion.
La programacion lineal (PL), que trata exclusivamente con funciones objetivo y
restricciones lineales. Se utiliza en campos como la ingenieria, la economia, la
gestion, y muchos otros.
Para que cualquier problema de programacion lineal (PPL) se requiere identificar
cuatro componentes basicos:
1. El conjunto de datos.
2. El conjunto de variables involucradas en el problema, junto con sus dominios
respectivos de definicion (valores admisibles que pueden tomar las variables).
3. El conjunto de restricciones lineales del problema que definen el conjunto de
soluciones admisibles.

4. La funcién lineal que debe ser optimizada (minimizada o maximizada).

2.1.2 Formulacion del problema y solucion (problemae programacion lineal).
La forma méas general de un problema de programacion lineal (PPL) cosiste en
minimizar o0 maximizar

Z= f(x):zr;:lcjxj (2.1.1)

Sujeto a
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2% =b, i=12...p-1
Zr;:laijx. >b, i=p..g-1 (2.1.2)

Lo que distingue un problema de programacion lineal de cualquier otro problema
de optimizacién es que todas las funciones que en él intervienen son lineales.

La funcidn lineal en (2.1.1) se denomina funcidn objetivo o funcion de costo, y es
la funcidon ha optimizarse. Obsérvese que en (2.1.2) se presentan todas las
posibles alternativas en lo que se refiere a los operadores que relacionan los dos

términos de las restricciones (lineales), dependiendo de los valores p y q.

Ejemplo 2.1.1 (solucion tnica). Considérese el siguiente problema de

programacion lineal. Maximizar

Z=3%1+X>
Sujeto a
-X +X, <2
X X, <6
X, <3
2% —X, <4 (2.1.3)
-X, <0
-X—-X<-1
-X <0

La figura 2.1.1 muestra la region factible (area sombreada), en la que la soluciéon
se alcanza en el punto P, dado que se encuentra en la ultima curva de nivel en la
direccién indicada y en el ultimo punto factible de la region de factibilidad. P es por
tanto la interseccion de las rectas

X +X, =6

X =3

Por tanto, el maximo, Z = 12, se alcanza en el punto

P=(33
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Maximizar 7= 3x, + x,
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Figura 2.1.1 ?: llustracién grafica de un problema de programacion lineal con solucion tnica.

Ejemplo 2.1.2 (soluciones multiples).  Si la funcion objetivo del Ejemplo 2.1.1 se

cambia por la funcién

Z=X+X%,

Las curvas de nivel resultantes son paralelas a una de las restricciones (la

segunda).

En este caso, el oOptimo se alcanza en todos los puntos de la arista

correspondiente del poli topo (poligono bidimensional de cualquier dimension),

como se muestra en la figura 2.1.2. Cualquier punto (24)"y (33) " del segmento

de linea recta entre los puntos resulta ser un maximo global del problema (Z = 6).

2 Figura tomada de la referencia bibliografica [9]
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Figura 2.1.2% llustracion grafica de un problema de programacion lineal con soluciones mdiltiples.

Ejemplo 2.1.3 (solucion no acotada). Considérese el siguiente problema de

programacion lineal (PPL) en el que se maximiza

Z=3X3+X2 (2.1.4)
Sujeto a
-x1+x1 <2
-x2<0
(2.1.5)
-x1-x2< -1
-xi <0

Este tiene una soluciéon no acotada, porque como se muestra en la figura 2.1.3, la
region factible no esta acotada en la direccion de crecimiento de la funcion

objetivo.

% Figura tomada de la referencia bibliografica [9]
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Maximizar Z= 3x +x,

x + X, = 2w C‘l

X, = Oa— Oy

- X -xzs-l-l—f3
- X Z Oek— C4
X
0 | 2 3 4 5 6 !

Figura 2.13 *: llustracion grafica de un problema de programacion lineal con regién de factibilidad y

solucién no acotada

2.1.3 TEORIA DE DUALIDAD Y ANALSIS DE SENSIBILIDAD

Durante el desarrollo inicial de la programacioén lineal se descubri6 el concepto de
dualidad, y revel6 que asociado a todo problema de programacion lineal, existe
otro problema llamado dual. Las relaciones entre el problema dual y el original
(lamado primal) son extremadamente Utiles en una gran variedad de situaciones.
Por ejemplo la solucion 6ptima del problema dual es la que proporciona los
precios sombra del recurso (mide el valor marginal del recurso, es decir la tasa a
la que la funcion objetivo puede aumentar si se incrementa la cantidad que se
proporciona de este recurso)

Un papel clave que juega la teoria de dualidad es la interpretacion y realizacion
del andlisis de sensibilidad, este analisis constituye una parte muy importante en
casi todos los estudios de programacion lineal. Dado que algunos o todos los
valores de los parametros que se emplean en el modelo original son solo
estimaciones de condiciones futuras, es necesario investigar el efecto que se
tendria sobre la solucion éptima en caso de que prevaleciesen otras condiciones.
Aln mas, ciertos valores de estos parametros pueden representar decisiones
importantes, en cuyo caso su eleccion debe ser el punto mas importante de la

investigacion y, por supuesto, se estudia a través del analisis de sensibilidad.

* Figura tomada de la referencia bibliografica [9]
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El andlisis de sensibilidad trata de interpretar como cambiaria la solucién
Optima de un PL si se cambia algun coeficiente o una cota. En muchos casos, los
cambios son directamente predecibles de los valores de las variables del
problema dual.

Si se considera el problema primal:

MaxZ ZZCJXJ (2.1.6)

j=1
sujetoa:

D aijxj < bi parai =12,.m

j=1

: : (2.1.7)
x| =0 paraj =12..n

Y se investiga el efecto de hacer cambios en los valores de los parametros aj, bi y
c; dentro del modelo.
Se tiene que la solucidon optima del PL cambia cuando se hacen modificaciones

pequefias en los parametros, el PL es sensible.

En cambio una variacion en cierto parametro a;, b; y ¢; causa cambios grandes en

la solucidn, se dice que la solucion es inestable con respecto al parametro.

La dualidad en programacion lineal

Dado un modelo lineal determinado, se puede definir otro modelo lineal que
permitira obtener propiedades interesantes del primero y que sera su dual. La
solucion del modelo dual permite obtener interesantes resultados, relativos al

andlisis de sensibilidad de los términos independientes.

Ejemplo 2.1.5 (problemas primal y dual del carpinte  ro). Un carpintero modesto
fabrica dos tipos de mesas de madera. Cada mesa del tipo 1 necesita 4 horas de
mecanizado primario (preparacion de piezas) y 4 horas de mecanizado
secundario (ensamblado y barnizado). Analogamente, cada mesa del tipo 2

necesita 3 horas de mecanizado primario y 7horas de mecanizado secundario.
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Tabla 2.1.1 Datos para el problema del carpintero
Disponibilidad
Tipo de Mesa de horas
maquina por dia
Mecanizado Primario 4 3 40
Mecanizado Secundarig 4 1 56
Beneficio (dolares) 70 90

Las disponibilidades diarias de mecanizados primario y secundario son
respectivamente de 40 y 56 horas-maquina. La venta de una mesa del tipo 1
reporta un beneficio de 70 dolares, mientras que la venta de una mesa del tipo 2
de 90 ddlares. Estos datos se resumen en la tabla 2.1.1. El objeto de este
problema es determinar el nimero de mesas de cada tipo que han de producirse
diariamente para maximizar el beneficio obtenido. Este problema puede
formularse como un problema de programacion lineal que maximiza

Z =70x, +90x,
Sujeto a

4x, +3X, <40

4x, +7x, <56 (2.1.8)

X, X, =20

Donde x; y X2 son las cantidades diarias de mesas a fabricar de los tipos 1y 2
respectivamente. La solucién 6ptima de este problema, como se observa en la
figura 2.1.4, establece que han de producirse diariamente 7 y 4 mesas de los tipos
1 y 2 respectivamente, o que da lugar a un beneficio de 850 dolares. Este
resultado indica que ambos recursos de mecanizado (primario y secundario)
estan plenamente utilizados porque las restricciones relacionadas con ellos estan
ambas activas. Por otra parte, considérese que quiere aumentarse el beneficio
diario. Para ello es necesario aumentar la capacidad productiva. Considérese que
la capacidad de mecanizado secundario puede aumentarse cada dia de 56 a 72
horas de maquina. ¢Como afecta esta ampliacion de capacidad a los beneficios
diarios? La solucion puede obtenerse resolviendo el siguiente problema en el que
se maximiza
Z =70x, +90x,

Sujeto a
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4x, +3X, <40
4x, +7X, <72 (2.1.9)
X1, Xy 20

En este caso la solucién optima es
X1 = 4y X2 = 8 con un beneficio
maximo diario de 1000 dolares.
Esta solucion indica que el
beneficio diario crece en 150 10
dolares y la capacidad de H\
mecanizado secundario crece en

72 -56 = 16 horas maquina. El b
aumento de la funcién objetivo es

1000-850/16=150/16=75/8

dolares, crece al crecer la ‘

.7“\'.| FO0x,; = 830

capacidad de mecanizado

secundario 1 hora, se denomina 2 4 6 8 If-'\ X
sensibilidad o precio sombra . o _
(también precio dual) de la Fignra 2.14 Andlisis grafico del problema del carpintero.
capacidad de mecanizado secundario. En general el precio sombra de una
restriccién proporciona el cambio en el valor de la funcién objetivo como resultado
de un cambio unitario en el término independiente de la restriccién, suponiendo
que el resto de parametros del problema permanecen inalterados.

En muchos problemas de programacion lineal los precios sombra son tan
importantes como la solucion del problema, ya que proporcionan informacion
sobre el efecto en la funcidn objetivo de cambios en los recursos disponibles. Los

precios sombra pueden obtenerse resolviendo el problema dual.

El problema dual del problema del carpintero (2.1.8) se formula a continuacion.
Minimizar
Z =40y, +56y,

Sujeto a
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4y, +4y, 270
3y, +7X, 290 (2.1.10)
Yi.¥. 20

La solucion 6ptima de este problema es y; = 65/8, y, = 7 5/8, y el valor optimo de
la funcién objetivo es 850. Obsérvese que y; y Y2 son los precios sombra de las
capacidades de mecanizado primario y secundario, respectivamente, y que los
valores 6ptimos de la funcion objetivo de (2.1.8) y (2.1.10) coinciden. El problema
dual (2.1.10) puede interpretarse de la siguiente manera. Considérese que el
objetivo es vender tiempo de mecanizado primario y secundario y supongase que
de esta forma se obtienen al menos el mismo nivel de beneficios que haciendo
mesas. En esta situacion vender tiempo de mecanizado y hacer mesas han de ser
actividades igualmente lucrativas. Las variables y; y y, representan los precios de
venta de una hora de mecanizados primario y secundario respectivamente. Para
preservar la competitividad del negocio, el beneficio diario ha de minimizarse, esto
es minimizar la funcidén 40y; + 56y,, donde 40 y 56 representan respectivamente
la disponibilidad diaria en horas de mecanizado primario y secundario
respectivamente. Las restricciones (2.1.10) establecen que el costo de las horas
de mecanizado primario y secundario para producir una mesa de cada tipo no
debe superar el beneficio que se obtiene por venta de la misma; y que los precios
son cantidades no negativas.

2.1.4 RESOLUCION DE PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEA L

Los economistas de la antigua Unidn Soviética fueron los primeros en aplicar las
técnicas de la programacion lineal en la organizacion y planificacion de la
produccion. Sin embargo, fue durante la Segunda Guerra Mundial cuando la
programacion lineal adquirié importancia. La Fuerza Aérea de los Estados Unidos
creo el proyecto SCOOP (Scientific Computation of Optima Programs) dirigido por
G. B. Dantzig. El método mas conocido para resolver problemas de programacion
lineal, el método simplex, es debido a Dantzig, quien lo introdujo en 1947.

Método Simplex

Careciendo de la ventaja visual asociada con la representacion grafica del

espacio de soluciones, el método simplex emplea un proceso iterativo que
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principia en un punto extremo factible, normalmente el origen, y se desplaza
sistematicamente de un punto extremo factible a otro, hasta que se llega por
altimo al punto 6ptimo.

El método Simplex es un método secuencial de optimizacion y puede ser
empleado, tanto para maximizar como para minimizar una respuesta.

Un simplex es una figura geométrica de n dimensiones, constituido de n+1 puntos.
Cada dimension corresponde a una variable a ser optimizada. Un simplex en dos
dimensiones es un triangulo, en tres dimensiones es un tetraedro y asi
sucesivamente. EI método puede ser extendido para mayores dimensiones,
pudiendo ser aplicado, para la optimizacién de problemas de cualquier nimero de

variables.

Desarrollo del Método Simplex

- Construccion de la primera tabla: En la primera columna de la tabla aparecera lo
gue se llamara base, en la segunda el coeficiente que tiene en la funcién objetivo
cada variable que aparece en la base (se llamara a esta columna Cb), en la
tercera el término independiente de cada restriccion (P0O), y a partir de ésta
columna apareceran cada una de las variables de la funcion objetivo (Pi). Para
tener una visibn mas clara de la tabla, se incluird una fila en la que se pondra
cada uno de los nombres de las columnas. Sobre ésta tabla se incluira dos
nuevas filas: una que serd la que liderara la tabla donde apareceran las
constantes de los coeficientes de la funcion objetivo, y otra que sera la ultima fila,
donde tomara valor la funcion objetivo. La tabla final 2.1.2 tendra tantas filas como

restricciones.

Tabla 2.1.2
C1l C2 .. Cn
Base Cb PO P1 P2 Pn
Pil Cil | bil all al2 .. aln
Pi2 Ci2 bi2 a2l a22 .. azn
Pim Cim = bim aml am2 . Amn

Z Z0 Z1-C1 Z2-C2 ... Zn-Cn
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Los valores de la fila Z se obtienen de la siguiente forma: El valor Z0 sera el de
sustituir Cim en la funcién objetivo (y cero si no aparece en la base). El resto de
columnas se obtiene restando a este valor el del coeficiente que aparece en la
primera fila de la tabla.
Se observara al realizar el método Simplex, que en esta primera tabla, en la base
estaran las variables de holgura.
- Condicion de parada: Se comprobara si se debe dar una nueva iteracion o no,
en funcion de si en la fila Z aparece algun valor negativo. Si no aparece ninguno,
es que hemos llegado a la solucién éptima del problema.
- Eleccién de la variable que entra: Si no se ha dado la condicién de parada, se
debe seleccionar una variable para que entre en la base en la siguiente tabla.
Para ello se fijan los valores estrictamente negativos de la fila Z, y el menor de
ellos seréa el que de la variable entrante.
- Eleccién de la variable que sale: Una vez obtenida la variable entrante, se
obtiene la variable que sale, sin mas que seleccionar aquella fila cuyo cociente
PO/Pj sea el menor de los estrictamente positivos (teniendo en cuenta que soélo se
hard cuando Pj sea mayor de 0). La interseccion entre la columna entrante y la fila
saliente determinara el elemento pivote.
- Actualizacion de la tabla: Las filas correspondientes a la funcién objetivo y a los
titulos permaneceran inalterados en la nueva tabla. El resto debera calcularse de
dos formas diferentes:

« Si es la fila pivote cada nuevo elemento se calculara:

Nuevo Elemento Fila Pivote = Elemento Fila Pivote a  ctual / Pivote.
- Para el resto de elementos de filas se calculara:
Nuevo Elemento Fila = Elemento Fila Pivote actual -  (Elemento

Columna Pivote en la fila actual * Nuevo Elemento F ila).

Ejemplo 2.1.7
MaximizarZ = f(x,y) =3x+2y

Sujeta:
2x+y<18
2x+3y<42
3X+y<24
x=20yy=0

(2.1.12)
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Se consideran las siguientes fases:
1. Convertir las desigualdades en igualdades
Se introduce una variable de holgura por cada una de las restricciones del tipo <,
para convertirlas en igualdades, resultando el sistema de ecuaciones lineales:
2x+y+r=18
2X+ 3y +s =42

Xx+y+t=24
2. lgualar la funcién objetivo a cero

-3x-2y+72=0
3. Escribir la tabla inicial simplex
En las columnas apareceran todas las variables basicas del problema y las
variables de holgura/exceso. En las filas se observan, para cada restriccion las
variables de holgura con sus coeficientes de las igualdades obtenidas, y la dltima
fila con los valores resultantes de sustituir el valor de cada variable en la funciéon
objetivo, y de operar tal como se explicO en la teoria para obtener el resto de

valores de la fila:

Tabla | . Iteracién n°® 1

3 2 0 0 O
Ventrada
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5
P3 0O 18 2 1 1 0 O
P4 0 42 2 3 01 0O
P5Vsale 0 24 3 1 0 0 1
Z 0 -3 2 0 0 O

4. Condicion de parada
Cuando en la fila Z no existe ningun valor negativo, se ha alcanzado la solucién
Optima del problema. En tal caso, se ha llegado al final del algoritmo. De no ser

asi, se ejecutan los siguientes pasos.

5. Condicién de entrada y salida de la base
A. Primero saber la variable que entra en la base. Para ello se escoge la
columna de aquel valor que en la fila Z sea el menor de los negativos. En

este caso seria la variable x (P1) de coeficiente - 3.
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Si existiesen dos 0 mas coeficientes iguales que cumplan la condicién
anterior (caso de empate), entonces se optara por aquella variable que sea
basica.

La columna de la variable que entra en la base se llama columna pivote
(En color verde)

B. Una vez obtenida la variable que entra en la base, se deduce cual sera la
variable que sale. Para ello se divide cada término independiente (PO)
entre el elemento correspondiente de la columna pivote, siempre que el
resultado sea mayor que cero, y se escoge el minimo de ellos.

En nuestro caso: 18/2 =9, 42/2 =21y 24/3 =8

Si hubiera algun elemento menor o igual a cero no se realiza dicho
cociente, y en caso de que todos los elementos de la columna pivote
fueran de ésta condicidn se tendria una solucién no acotada y se termina el
problema

El término de la columna pivote que en la division anterior dé lugar al
menor cociente positivo, (el numero 3), ya que el numero de menor
cociente (es el 8), indica la fila de la variable de holgura que sale de la
base, t (P5). Esta fila se llama fila pivote (en color verde).

Si al calcular los cocientes, dos 0 mas son iguales (caso de empate), se
escoge aquella que no sea variable basica (si es posible).

C. En la interseccion de la fila pivote y columna pivote se tiene el elemento
pivote, 3.

6. Encontrar los coeficientes de la nueva tabla.

Los nuevos coeficientes de la fila pivote, t (P5), se obtienen dividiendo todos los
coeficientes de dicha fila entre el elemento pivote, 3, que es el que hay que
convertir en 1.

A continuacion mediante la reduccién gaussiana se hace ceros los restantes
términos de su columna, con lo que se obtiene los nuevos coeficientes de las
otras filas incluyendo los de la funcién objetivo Z.

También se puede hacer de la siguiente manera:

Fila del pivote:

Nueva fila del pivote = (Vieja fila del pivote) / Pivote)
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Resto de las filas:

Nueva fila = (Vieja fila) -(Coeficiente de la viejdila en la columna de la variable
entrante) x (Nueva fila del pivote)

Un ejemplo una vez calculada la fila del pivotéa(fie x (P1) en la Tabla Il):

Vieja fila de P4 42 2 3 0 1 0
Coeficiente 2 2 2 2 2 2
X X X X X X
Nueva fila pivote 8 1 13 0 0173
Nueva fila de P4 26 0 7/3 0 1-2/3

Tabla Il . Iteracién n° 2
3 2 0 0 0
Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5

P3 0 2 0 1/3 1 0 -2/3
P4 0 26 0 73 0 1 -2/3
P1 3 8 1 13 0 0 1/3
z 24 0 -1 0 0 1

Se puede observar que no se alcanzado la condicién de parada ya que en los
elementos de la ultima fila, Z, hay uno negativo, -1. Hay que repetir el proceso:

A. Lavariable que entra en la base es y (P2), por ser la variable que
corresponde a la columna donde se encuentra el coeficiente -1.

B. Para calcular la variable que sale, se divide los términos de la Ultima
columna (P5) entre los términos correspondientes de la nueva columna
pivote: 2/ 1/3=6, 26 / 7/3 =78/7y 8/ 1/3 =8
y como el menor cociente positivo es 6, se tiene que la variable que sale es
r (P3).

C. El elemento pivote, que ahora hay que hacer 1, es 1/3.

Operando de forma analoga a la anterior se obtiene la tabla:
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Tabla lll . Iteracibn n® 3
3 2 0 0 0

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 P5

P2 2 6 0 1 3 0 -2
P4 0 12 0 0 -7 1 4
P1 3 6 1 0 -1 0O 1
Z 30 0 0 3 0 -1

Como en los elementos de la fila Z hay uno negativo, -1, significa que no se ha
llegado todavia a la solucion 6ptima. Hay que repetir el proceso:
A. La variable que entra en la base es t (P5), por ser la variable que
corresponde al coeficiente -1
B. Para calcular la variable que sale, se divide los términos de la Ultima
columna (P5) entre los términos correspondientes de la nueva columna
pivote: 6/-2=-3 , 12/4 =3,y 6/1 =6
y como el menor cociente positivo es 3, se tiene que la variable que sale es
s (P4).
C. El elemento pivote, que ahora hay que hacer 1, es 4.
Se obtiene la tabla:

Tabla IV . Iteracién n° 4
3 2 0 0 0

Base Cb PO P1 P2 P3 P4 PS5

P2 2 12 0 1 -1/2 0 0
PS5 0 3 0 0 -714 0 1
P1 3 3 1 0 -3/4 0 0
Z 33 0 0 5/4 0 0

Se observa que en la dltima fila todos los coeficientes son positivos, por lo tanto
se cumple la condicién de parada, obteniendo la solucién éptima.

La solucién 6ptima viene dada por el valor de Z en la columna de los valores
solucion, en este caso: 33. En la misma columna se puede observar el punto
donde se alcanza, observando las filas correspondientes a las variables de

decision que han entrado en la base: (x,y) = (3,12)
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2.2 PROGRAMACION ENTERA MIXTA

2.2.1 Introduccién

Sus pioneros fueron Wagner (1950) y Manne (1959). Tradicionalmente estos
modelos se han considerado como subclases de la programacion lineal, sin
embargo, las variables de decision que aparecen en ellos sélo toman valores
enteros, por lo que realmente deben considerarse como problemas de
programacion entera. El niumero de modelos lineales enteros y sus métodos de
solucion es en la actualidad bastante extenso, lo que ha llevado a hacer una
seleccion considerando aquellos que tienen una amplia utilizacion en problemas

de optimizacion.

Un aspecto notable de los métodos de solucién de los problemas, de tipo
combinatorial, es la complejidad computacional. Un enfoque primitivo de
resolucidon consiste en evaluar cada posible solucion, es decir, cada una de las
combinaciones de valores enteros para las variables del problema. En este caso
incluso en un problema pequefio como podria ser con diez variables y diez
valores para cada variable tendria un numero grande (diez mil millones) de
posibles soluciones, lo que hace necesario el desarrollo de métodos de solucion
inteligentes. Estos se han dirigido por una parte hacia los "métodos exactos", es
decir, aquellos que conducen a una solucién éptima exacta para el problema
combinatorio empleando técnicas que reduzcan la bisqueda de soluciones (caso
del método simplex). Por otra parte, se han propuesto un buen numero de
"métodos heuristicos”, sin una base matematica formal, pero que, basados
esencialmente en la intuicion, conducen a una solucion proxima a la 6ptima y lo
que es mas deseable, en una cantidad razonable de tiempo. M&s concretamente,
lo hacen en tiempo polinomial, frente a muchos métodos exactos para problemas
combinatorios que lo hacen en tiempo exponencial, siendo por tanto poco

aplicables éstos ultimos a problemas de gran tamafio.

Si el modelo considera que todas las variables son enteras, se trata de un
problema de Programacion Lineal Entera Pura; si se necesita que algunas de las
variables de decisibn sean numeros enteros, se tiene un problema de

Programacion Lineal Entera Mixta.
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En algunas aplicaciones, se tiene que todas las variables toman valores de cero o
uno, en estos casos se trata de Programacion Lineal Entera Binaria (Digital); si se
requiere que solamente algunas de las variables tomen valores de cero o uno, se

tiene un problema de Programacion Lineal Entera Binaria Mixta.

Para resolver problemas de Programacion Lineal Entera, se utilizan varios
algoritmos como son: Ralph Gomory, Ramificaciéon y Acotamiento, Enumeracion
Exhaustiva o Enumeracion Explicita, Enumeracion Implicita, Aditivo de Egon

Balas y Algoritmos Heuristicos.

En Programacion Lineal Entera Pura algunos de los algoritmos de solucion que se
emplean son: Método de Plano de Corte, Algoritmo Fraccional de Gomory,
Algoritmo Entero Puro de Gomory, Método de Ramificacion y Acotamiento y el
Algoritmo de Land — Doig, entre otros. Para Programacion Lineal Entera Binaria
algunos de los utilizados son: Método de Ramificacion y Acotamiento, Método
Aditivo de Egon Balas, Método Lexicografico, Método de Lemke y Spielberg,
Distancia de Hamming y Reticulos y Método de Trubin. En Programacion Lineal
Entera Mixta se usan el Algoritmo Entero Mixto de Gomory, el Algoritmo de Land

— Doig, Método de Benders.

2.3 PROGRAMACION NO LINEAL

2.3.1 Introduccién

La programacion lineal es una de las mayores contribuciones al campo de la toma
cientifica de decisiones. Su versatilidad y adaptabilidad ha hecho que este modelo

tenga aplicacion en casi todos los campos de la ingenieria y de la ciencia.

2.3.2 Fomulaciéon matematica del problema

El problema de programacién no lineal (PPNL), se puede formular como sigue.
Minimizar

Z = f(x,..-X,)
Sujeto a
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hl(xl""xn) = O
h (X,..X,) =0
0,(X,..X,)<0
0,(%,..%X,)<0
El modelo anterior se puede formular de una forma compacta como:
Minimizar
Z = f(x) (2.3.1)
sujeto a
h(x) =0
(2.3.2)
g(x)<0

Donde x es el vector de las variables de decision, f es la funcidén objetivo, h(x) y
g(x) son, respectivamente, las restricciones de igualdad y desigualdad. Para que
este problema sea propiamente no lineal, al menos una de las funciones
involucradas en su formulacién debe serlo. Cualquier vector x que satisface las
restricciones se denomina solucién factible, y el conjunto de todas las soluciones
factibles se denomina region factible.

Los problemas de optimizacion no lineal son més dificiles de resolver que los
problemas lineales.

La teoria de la optimizacion y los métodos computacionales para estos problemas
se denomina optimizacion no lineal diferenciable. Se han desarrollado
generalizaciones del concepto de diferenciabilidad para poder abordar problemas

mas generales de optimizacion.
2.3.3 CONDICIONES NECESARIAS DE OPTIMALIDAD

2.3.3.1 DIFERENCIABILIDAD

La propiedad de diferenciabilidad permite caracterizar los extremos locales

(minimos 0 maximos), proporcionando condiciones necesarias para la optimalidad
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de una solucion. Se centrara la atencion en la busqueda de minimos, ya que los
maximos pueden ser obtenidos a partir de la relacion:
Maximizar, ¢ f (x) = ~Minimizar,¢ -  (x)

[Ox[conjuntode puntosS

DEFINICIONES:

a) Minimo global. Una funcién f(x) tiene un minimo global en el conjunto de
puntos S en el punto x*, siy sélo si f(x*) < f(x) para todo x en S.
b) Minimo local. Una funcion f(x) tiene un minimo local sobre el conjunto S en el

punto x, si 'y sélo si existe un nimero positivo € cumpliendo f (x) < f(x)
<<

c) Diferenciabilidad. Se dice que f es diferenciable en x si las derivadas
parciales of / dx;, i =1, . ., n, existen, y

.
im FO)= £ ()-0f (x)' (y-x) _
y-x
El gradiente de f en x es el vector definido por
.
0f (x) = of (x)’m, of (x)
of (%) of (x,)
d) Funcién continuamente diferenciable. Una funcion f se denomina

para todo x en S tal que 0 < |[x— X

continuamente diferenciable en x si todas sus derivadas parciales son continuas
en x. En este caso la funcion también es diferenciable.

Funcidén objetivo

f(x) f(x)

f{xy) p-——F -2
flx;)=1(a) --4-—-—---—7——————=

WVariable
de decision

Region factible S

Figura 2.3.1° :Una funcién con tres minimos locales y dos globales

® Figura tomada de la referencia bibliografica [9]
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2.3.3.2 Condiciones de Karush—-Kuhn-Tucker

El resultado tedrico mas importante en el campo de la programacion no lineal es
el que lleva a las llamadas condiciones de Karush, Kuhn, y Tucker. Estas
condiciones deben ser satisfechas por la solucion éptima de cualquier problema
lineal y la mayoria de los problemas no lineales. Constituyen la base para el
desarrollo de muchos algoritmos computacionales y proporcionan un criterio de
parada para muchos otros, permitiendo establecer cuando ha sido alcanzado un
optimo local restringido.

En los problemas diferenciables de optimizacion no restringida la condicion
necesaria para que una solucion sea un minimo local es que se anule el
gradiente.

Por el contrario, esta propiedad no es cierta para problemas diferenciables
restringidos. Las condiciones de Karush—Kuhn—Tucker generalizan la condicion
necesaria desarrollada para problemas no restringidos a los problemas con

restricciones.

e) Condiciones de Karush—Kuhn—Tucker (CKKT). El vector x satisface las

CKKT para PPNL si existe un par de vectores Ay u tales que

Of (x)+Z|:/]thk(x) +i/,1].ng(x) =0 (2.3.3)

h.(x)=0k=1..., (2.3.4)
g;,(x<0,j=1..m (2.3.5)
4,9;(x)=0j=1...m (2.3.6)
4;20,j=1...m (2.3.7)

Los vectores gy A se denominan multiplicadores de Kuhn—Tucker. La condicion
(2.3.6) es conocida con el nombre condicion de complementariedad, la condicion
(2.3.7) requiere la no negatividad de los multiplicadores, y es llamada condicion
de factibilidad dual, y (2.3.4)—(2.3.5) se denominan condiciones de factibilidad
primal.

Considérese el caso de una restriccion de igualdad (figura 2.3.2). Satisfacer la
restriccion equivale a moverse a lo largo de la curva definida por esta restriccion.

Las curvas de nivel de la funcion objetivo son de tal forma que el valor de la
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funcién objetivo decrece cuando se lleva a cabo un desplazamiento a lo largo de

esta curva segun las direcciones de la figura 2.3.2

Vi

Decrece

Vi

Curvas de nivel de £

vf ve Y

Figura 2.3.2% llustracion de las condiciones de Karush-Tucker para el caso de una restriccion de

igualdad y dos variables.

Como conclusion, el minimo (local) se alcanza en un punto en el que el gradiente

de la funcion objetivo y el de la restriccion son linealmente dependientes. Esto es

lo que representan las condiciones de optimalidad de primer orden (figura 2.3.2).

Ahora se considerara el caso de una restriccion de desigualdad (figura 2.3.3), que

separa el plano IR? en dos regiones. En una de ellas la restriccién es satisfecha,

mientras que en la
otra no lo es. La
region factible incluye
esta region y la curva
que define su
frontera. Si el minimo
de la funcion objetivo
se alcanza en el
interior de la region
factible, la restriccion

no esta activa y el

Curvas de nivel de f
f=1

Decrece £

Decrece g S AR

-::1-0 - E=--

L]

Curvas de nivel de g

Figura 2.3.3°: llustracién de las condiciones de Karush-Tucker
para el caso de una restriccion de desigualdad dos variables.

correspondiente multiplicador vale cero (figura 2.3.3). Por el contrario, si el minimo

se alcanza en la frontera, la restriccion esta activa. En este caso, el problema es

® % Figura tomada de la referencia bibliografica [9]

W
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equivalente al obtenido al exigir que la restriccibn se satisfaga con igualdad.
Ademas, estos vectores tienen sentidos opuestos debido a que la funcidén objetivo
aumenta cuando uno se mueve hacia el interior de la regidbn mientras que la
restriccion tiende a ser negativa y por tanto a disminuir. ElI multiplicador es
entonces positivo o cero. Esto es lo que establecen las condiciones de
optimalidad en esta situacion.

La figura (2.3.4) ilustra de forma analoga las condiciones KKT para el caso de dos

restricciones de desigualdad y dos variables.

Curvas de mivel de

Decrece f
Decrece g

gl =

Figura 2.3.4": llustracion de las condiciones de Karush-Tucker para el caso de dos restricciones de
desigualdad y dos variables.

2.3.3.3 Convexidad

Debido a que la diferenciabilidad es un concepto local (s6lo depende de los
valores que toma la funcion en un entorno del punto) esta propiedad permite
caracterizar los minimos locales, sin embargo no es posible emplearla para
caracterizar los minimos globales del PPNL. Por ese motivo, para poder
caracterizar los minimos globales, se afiade una nueva exigencia a las funciones
que definen el PPNL. La propiedad de convexidad de las funciones permite

garantizar que todo 6ptimo local del PPNL también lo es global.

f) Funcion convexa. Seaf: S — IR, donde S es un conjunto no vacio de IR". La
funcién f se dice que es convexa en S si para cualquier par de puntos x* y x%, y

cualquier escalar A que cumpla 0 €A <1, se tiene

" Figura tomada de la referencia bibliografica [9]



31

f(AXY+ (1 - A) x2S Af(xY) + (1 = Df(x?). (2.3.8)

Si la desigualdad se satisface estrictamente en (2.3.8), se dice que f es
estrictamente convexa. Similarmente, una funcion f es céncava si se cumple la
relacion (2.3.8) con la desigualdad inversa, esto es, si la funcion (- f ) es convexa.
La figura 2.3.5 muestra tres ejemplos, uno de una funciéon convexa, otro, de una
concava; y otro, de una funcidén que no es ni concava ni convexa.

fix) 1)

Funcion convexa .
Funcién concava

fi(x?) foxl+10xd)
A=l + (1-0) fix2) fx)
1 X
£ A L) + -0 D)
fixl+(1-h)x2) fix2)
X xl axlvlax? x2 X
fix) -
Funcion
i concava
L CONnvexa
fixl) F-
f(x2) :
I ]
i i
xl x2 X

Fig. 2.3.5% Funciones convexas, concava y ni convexa ni concava

A groso modo se dice que una funcion es convexa si la recta que une dos puntos
cualesquiera de la curva esta por encima de la curva. Y una funcion es céncava si

la recta que une dos puntos cualesquiera de la curva esta por debajo de la curva.

2.3.4 Métodos de resolucion del problema

Si la funcion obijetivo f es lineal y el espacio restringido es un poli topo (poligono
bidimensional de cualquier dimensién), el problema es de Programacién lineal y
puede resolverse utilizando alguno de los bien conocidos algoritmos de

programacion lineal.

88 Figura tomada de la referencia bibliografica [9]
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Si la funcién objetivo es cdéncava (problema de maximizacién), o convexa
(problema de minimizacion) y el conjunto de restricciones es convexo, entonces

se puede utilizar el método general de Optimizacion convexa

Existe una variedad de métodos para resolver problemas no convexos. Uno de
ellos consiste en utilizar formulaciones especiales de problemas de programacion
lineal. Otro método implica el uso de técnicas de Ramificacion y poda, cuando el
problema se divide en subdivisiones a resolver mediante aproximaciones que
forman un limite inferior del costo total en cada subdivision. Mediante
subdivisiones sucesivas, se obtendra una solucidén cuyo costo es igual o inferior
que el mejor limite inferior obtenido por alguna de las soluciones aproximadas.
Esta solucion es Optima, aunque posiblemente no sea unica. El algoritmo puede
ser parado antes, con la garantia de que la mejor solucién serd mejor que la
solucion encontrada en un porcentaje acotado. Ello se utiliza en concreto en
problemas importantes y especialmente dificiles y cuando el problema cuenta con
costos inciertos o valores donde la incertidumbre puede ser estimada en un grado

de fiabilidad apropiado.

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker proporcionan las condiciones necesarias

para que una solucion sea optima.

Todas estas soluciones, se han reducido a algoritmos computacionales los

MiSMOS que se mencionaran seguidamente.

2.3.5 Métodos computacionales para programacion rimeal

En general, estos métodos generan una sucesion de puntos cuyo limite es una
solucion del problema bajo estudio. Para asegurar la convergencia, se debe
suponer que el PPNL es un problema convexo diferenciable. No obstante, en la
practica, estos algoritmos son aplicables incluso cuando no se satisfacen estas
condiciones de convergencia.

El criterio de parada se basa, usualmente, en las condiciones de optimalidad de
KKT. Cuando un punto de la sucesion generada las satisface con una cierta
tolerancia, el procedimiento se detiene y el punto correspondiente se considera

como un minimo local.
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Los problemas de optimizacién con restricciones se resuelven convirtiéndolos en
otros equivalentes sin restricciones. Estos métodos de optimizacién con
restricciones se desarrollan sobre la base de que existen algoritmos para la
resolucion de los problemas sin restricciones que, son un caso especial de los
problemas con restricciones donde el dominio de definicion es S=IR "

Los problemas de optimizacion con restricciones se pueden resolver usando
fundamentalmente las siguientes familias de métodos:

1. Métodos duales: que resuelven el problema dual en lugar del primal.

2. Métodos de penalizaciones: que transforman el problema con restricciones en
una sucesion de problemas sin restricciones. Las restricciones se introducen en la
funcién objetivo mediante la llamada funcion de penalizacibn—barrera y un

adecuado pardmetro de penalizacion.

3. Método de los multiplicadores o del Lagrangiano aumentado: éste es un
método de penalizaciones (cuadraticas), en el que en lugar de incorporar las

restricciones en la funcién objetivo se afladen a la funcién Lagrangiana.

4. Métodos de direcciones factibles: esta clase de métodos extiende los
algoritmos de direcciones de descenso analizados en la seccidén anterior al caso
de problemas con restricciones. En este contexto se fuerza a las direcciones de
busqueda, ademas de ser de descenso, a que den lugar a desplazamientos
dentro de la region factible.

5. Métodos de programacion cuadratica secuencial: gue resuelven una sucesién

de problemas cuadraticos que aproximan iterativamente al problema original.

Ejemplos

Ejemplo bidimensional
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La interseccion de la linea con el espacio de restricciones representa la solucion
Un problema sencillo puede definirse por las restricciones:

X120
X220
X12+X2221
X12+X22$2

Con una funcion objetivo a maximizar
f(x) = X1 + X2
Donde x = (X1, X2)

Ejemplo tridimensional

La interseccion de la superficie superior con el espacio

de restricciones en el centro representa la solucion

Otro problema simple se define por la restricciones: x1? — Xo? + Xg° < 2
X12 + X22 + X32 <10

Con una funcion objetivo a maximizar

f(X) = XXz + XoX3

Dondex = (X1, X2, X3)

Los ejemplos ilustrados presentan la solucion del problema no lineal de forma
general, el interesado puede consultar la teoria basica y las formas de solucion de
la programacioén no lineal en las referencias que son mencionadas en la parte

posterior de la tesis

2.4. Actividades del Sistema Eléctrico.

El conjunto de actividades involucradas en un Sistema Eléctrico se puede

sintetizar en la Figura 2.4
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ambitos del sistema eléctrico

2 .
tiempo 5)60 & ¥
LI

sistema

suficiente

alcance econémico / de bajo costo

planificacion del crecimiento

confiable

2%
2
\s‘(%
)
programacion de la operac%n\

%

ecolégicamente aceptable

%,

direccion de la operacion

%

de bajo consumo de energia primarig

ambitos de alcance (objetivo)
Q

%,

aceptable para la sociedad

Figura 2.4 Contexto general de actividades en los

Sistemas de Energia Eléctrica

El ambiente del Sistema Eléctrico se refiere a los subsistemas parciales
(generacion, transmision, distribucion y los consumidores). El ambiente del
alcance se vincula con el objetivo de la actividad a desarrollar, que puede
incorporar exigencias fisicas, técnicas, econdémicas, medioambientales, etc. al
suministro de energia eléctrica. El ambiente de tiempo se relaciona con el periodo

que abarca la actividad a desarrollar y se divide en crecimiento y en operacion.

El crecimiento de demanda se vincula la Expansion del sistema eléctrico, que
investiga la evolucién futura del sistema eléctrico y que incluye periodos de
planificacion de hasta 30 afios. Por otro lado, es tarea de la Operacion del
Sistema la decision de la puesta en servicio de instalaciones de generacion,
transmision y distribucion a los efectos de cubrir la demanda en cada instante en
forma técnica y econdmicamente Optima. En esta actividad se puede discernir

entre la Programacion de la Operacion a largo, mediano y corto plazo.

El consumo de energia, la disponibilidad de recursos fésiles, los aportes de rios,
etc. son de vital importancia en la Planificacion del Crecimiento y en la

Programacion de la Operacion.



36

2.4.1 Planificacion de la expansion del sistema

Comprende todos los cambios en la estructura del sistema. La potencia maxima
que sera requerida por los consumidores representa un indicador basico para una
adecuada planificaciébn de la expansion del sistema. Se requiere conocer la
demanda de partida y su evolucion esperada en el tiempo (pronéstico de mediano

y largo plazo).

Los periodos de analisis incluyen varios afios hacia el futuro (2 a 20 afos) y se
necesita una representacion de la demanda a nivel mensual, estacional y en
algunos casos anual. Un aspecto importante a considerar son los escenarios

alternativos dado el caracter aleatorio de la demanda.

Debe preverse tanto un sistema de generacion que permita satisfacer la demanda
méaxima, mas la reserva de potencia en cantidad suficiente para garantizar niveles
minimos de confiabilidad, como también un sistema de transmision que posibilite
el transporte de la energia desde los centros de generacion hasta los

consumidores al minimo costo.

2.4.2 Programacion de la Operacion

La Programacién de la Operacion de los Sistemas Eléctricos de Potencia es un
problema de optimizacion, el objetivo es determinar el programa de generacion
minimizando los costos de operacion en forma integrada para un periodo definido.
Dicho programa debe abastecer la demanda y las pérdidas asociadas

considerando la calidad del producto y del servicio técnico.

El problema es complejo, desde el punto de vista matematico y de dimension, y
no puede ser representado por un simple modelo, para su solucién se ha utilizado
una técnica de descomposicién temporal que organiza una serie de sub-
problemas con diferentes escalas de tiempo y nivel de detalle en la

representacion del sistema.
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La cantidad de sub-problemas en los cuales se divide la Programacion de la
Operacién difiere en funcién del sistema eléctrico, del nivel de decisién y del

horizonte de influencia.

Una de las posibles divisiones empleada, cuando el sistemas es hidro-térmico,
consiste de tres sub-problemas los cuales establecen una cadena como las

mostrada en la figura 2.4.1

Programacién de la Operacion de largo y mediano piz
DATOS:

- prondsticos anuales de demanda y energia disponible

- contratos anuales de compra de energia

- parque de generacion disponible

red de transporte simplificada

PERIODO ANALIZADO: 1 a 3 afios
INTERVALO DE CALCULO: 1 semana
RESULTADOS:

- energia disponible semanal

- parque disponible semanal

- valores esperados de costos/pre

Programacion de la Operacién de muy corto plazo
DATOS:

- demanda cada 15 o 30 minutos

- contratos de compra de energia

- predespacho del parque generador

red de transporte detallada

PERIODO ANALIZADO: rango de horas a 1 dia
INTERVALO DE CALCULO: de 15 a 30 minutos
RESULTADOS:

- despacho del parque generador

- control de tensién y reactivo

- precios de merca

Figura 2. 4.1 [11]
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Este es un esquema jerarquico y secuencial de optimizaciones superpuestas.
Cada sub-problema realiza la optimizacion dentro del espacio definido por el nivel

superior y determina el area de busqueda del nivel inferior.

2.4.3 Programacion de Largo Plazo.

El objetivo de este primer eslabon de la cadena es determinar el modo de
operacion del grupo generador, térmico e hidraulico, de tal forma que el costo

dentro del periodo considerado sea minimo.

Las principales variables de estado consideradas en el problema de optimizacién
son: la demanda, la evolucién plurianual de los embalses, la probabilidad de
energia no suministrada, la falla de equipos de generacién y el valor esperado de
la generacion térmica, todas ellas son de caracter aleatorio.

El horizonte de decision de este sub-problema es tipicamente de 2 a 5 afos,

discretizado en pasos mensuales.

Los resultados obtenidos se utilizan principalmente en la planificaciéon de la
expansion del sistema eléctrico, en los estudios de tarifas, en el establecimiento

de una estrategia de movimiento de agua y prevision de combustible.

2.4.4 Programacion de Mediano Plazo.

Utilizando como marco de referencia los resultados de la Programaciéon de Largo
Plazo se procede a desagregar del total de la generacion hidraulica, calculada para
los embalses equivalentes, la correspondiente a cada una de las plantas

hidroeléctricas del sistema.

El nivel de detalle con que se modela el sistema es mayor que en la Programacion
de Largo Plazo y la particularidad estocastica de la variable hidraulica desaparece

de tal forma que se considera de manera deterministica.
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La Programacion de Mediano Plazo tiene un horizonte de estudio, normalmente, de

uno a dos afos de forma discreta en pasos mensuales o semanales.

Como resultado de esta optimizacion se obtienen los valores esperados de las
variables operativas, los volimenes de agua turbinados y vertidos, el valor del agua
y la evolucion del estado de llenado de los embalses.

2.4.5 Programacioén de Corto Plazo.

En la Programacion de Corto Plazo se descomponen los resultados semanales
obtenidos del eslabdén anterior en pasos diarios considerando los efectos del control
de los embalses como los retardos de agua entre los embalses, el control de

inundaciones y el uso del agua para fines no energeéticos.

El objetivo de ésta programacion es determinar la potencia horaria de generacion
de cada unidad tanto térmica como hidraulica sujeto a las restricciones técnicas y
de operacion. El horizonte de andlisis varia entre un dia y dos semanas, siendo
elaborado de forma discreta en periodos de una hora. Por esta razon la
programacion de corto plazo se subdivide en la programacion semanal y la

programacion diaria.

Programacion Semanal

La programacion semanal es un proceso de planificacion en el corto plazo, el
mismo que trata de optimizar los recursos energéticos cumpliendo restricciones
operacionales, su horizonte de estudio abarca un méximo de 168 horas y busca la
solucion de minimo costo de produccion cumpliendo con los objetivos de
operacion: calidad, economia y seguridad.

Si durante la ejecucién del despacho semanal no se puede encontrar una solucién
al problema de optimizacion planteado satisfaciendo todas las restricciones, se
procedera a relajar las restricciones en una secuencia ordenada por prioridad
hasta alcanzar una solucién, la misma que sera validada por el area de estudios
eléctricos para garantizar condiciones de operacion adecuadas asi como los

margenes de reserva requeridos para seguridad del sistema.
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La frecuencia de realizacion del despacho semanal es de una vez por semana

con reajuste diario en caso de haber desviaciones en el transcurso de la semana.

Programacion Diaria
Es el proceso mediante el cual se obtiene para un periodo de 24 horas el
programa horario de generacién de los recursos del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM) despachados centralmente, el Despacho Horario se fundamenta en el

criterio de operacion a minimo costo total.

Este problema, debido a su dimension y complejidad, se ha dividido en dos
partes. Por un lado se optimiza la generacion donde las restricciones inter
temporales son tomadas en cuenta y las funciones de costos segun como se
modelen pueden ser lineales, no lineales, continuas o discontinuas, y la red de
transmision es representada por un Unico nodo (barra Unica). En la siguiente fase,
que corresponde a la optimizacion de la red de transmision, las restricciones son
estaticas mientras que la funcion objetivo, considera solo costos variables de
operacion de las centrales generadoras. Estos dos sub problemas son llamados el
pre-despacho (Unit Commitment / Seleccibn de Unidades) y el Despacho

Econdmico respectivamente.

2.4.5.1 SELECCION DE UNIDADES (UNIT COMMITME NT)

El operador del sistema eléctrico tiene la dificultad de decidir cobmo resolver el
problema de la cobertura de una demanda que varia en funcién del tiempo. De
acuerdo a las politicas energéticas y el horizonte de estudio, se considera la
seleccién de unidades como una opcion estratégica para resolver el problema de
despacho, en la cual las centrales eléctricas disponibles tienen que estar en linea
cumpliendo ciertas caracteristicas operativas y técnicas, el despacho puede ser

en periodos horarios o en fracciones de hora.

La seleccion de unidades o unit commitment (U.C.), como se menciono, se
refiere a la opcion estratégica que se realizara para determinar cuales de las
centrales eléctricas disponibles se deben considerar para proveer electricidad por

lo tanto el U.C. prepara un sistema de plantas, las mismas que tienen una amplia
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variedad de parametros, de aspectos tecnoldgicos (tales como tiempo minimo de
la operacibn maximum up time, tiempo minimo fuera de la operacion minimum up
time, el tiempo maximo de operacion, etc.) asi como consideraciones econémicas
(tales como costos del start-up 0 arranque y costos operacionales) y de elementos
sociales (tales como disponibilidad del personal entre otras) y estipula en qué
periodo tienen que estar en linea y listas para despacharlas para reducir al

minimo los costos de la generacion eléctrica.

La formulaciéon matematica y resolucién de la seleccion de unidades es compleja
ya que el caracter matematico de la misma es de tipo combinatoria de alta
dimensionalidad del espacio de solucion, existe un numero exponencial de
soluciones enteras factibles esto implica el uso de variables de decision binarias
(0-1) para representar el estado del generador, su método de solucidon es
mediante programacion entero-mixta. La mayoria de los modelos de U.C. que se
han desarrollado anteriormente soportaban hasta un maximo de cincuenta a
setenta unidades generadoras para realizar la optimizacion y para encontrar una
solucién factible se requeria el uso de técnicas heuristicas que podian hasta un
cierto punto garantizar un Optimo global. El desarrollo de la tecnologia
computacional cada vez mas avanzada, ha hecho que este impedimento se haya
rezagado y en la actualidad para el sistema de potencia que se necesite optimizar

no se limita el nUmero de centrales eléctricas consideradas.

La funcion objetivo de este proceso de optimizacion es minimizar el costo total del
sistema que considera el costo variable de operacion mas el costo de arranque.
Las restricciones, del problema pueden ser clasificadas en las siguientes

categorias:

Restricciones globales

* Restricciones de reserva

» Restricciones individuales

* Restricciones de combustible
* Restricciones ambientales

* Restricciones del sistema hidraulico.
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El horizonte de tiempo varia desde algunas horas hasta 168 horas, periodos
mayores son inadecuados debido al caracter estocastico de variables como la
demanda, el estado del tiempo, la disponibilidad de unidades o elementos del

sistema.

2.4.5.2 DESPACHO ECONOMICO

Una vez definido la seleccion de unidades y contando con la modelacion de la red
de transmision del sistema de potencia, se procede a realizar el Despacho
Econdmico, que determina la potencia efectiva y la operacion del parque
generador para producir energia y servir confiablemente a los consumidores. La
solucion se obtiene para el estado actual de la red y no considera los periodos
futuros. La solucion clasica a este problema de optimizacion se da por el método
de Multiplicadores de Lagrange, la funcion objetivo de la optimizacion, es
minimizar los costos de operacion de las unidades que deben abastecer la

demanda en cada instante del periodo considerado

Las principales restricciones del problema son:
» Balance nodal de potencia activa y reactiva
» Limites de generacion de potencia (activa y reactiva)

* Voltajes de nodo dentro de un limite superior e inferior

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA
DE SOLUCION

El problema a resolver, es el despacho econdémico del dia 21 de febrero del 2007.
Para el efecto se considera las indisponibilidades de las unidades, la demanda del
sistema y la importacion de energia desde Colombia a Ecuador. El dia tomado
como caso de estudio esta dentro de un periodo de estiaje con una cuota de
energia hidraulica baja, por lo cual la mayor cantidad de unidades despachadas
son de tipo térmico.

El planteamiento del problema se basa en realizar una seleccion de unidades

para un periodo de 24 horas, en funcién de los generadores disponibles para el
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dia de estudio. La seleccion de unidades es hecha solo para el parque generador
térmico en barra Unica y considerando restricciones operativas, técnicas y de
combustible. La cuota energética para la central de Paute, la demanda eléctrica 'y
la interconexidon con Colombia se asume que son datos fijos del problema. El
objetivo es minimizar el costo total dado por la suma del costo operativo y el costo
de arranque de las unidades.

El resultado de la seleccion de unidades sirve como dato de entrada para
proceder a realizar el flujo 6ptimo de potencia del sistema, en este se incluye la
red de transmision ecuatoriana, la generacion hidraulica, considerando que su
produccion de potencia activa es constante al igual que la importacién con
Colombia. El objetivo de este problema es minimizar el costo operativo de las
unidades despachadas optimizando los niveles de voltaje en cada una de las

barras del sistema lo que implica un mejoramiento en la calidad del servicio.

3.1 Selecciéon de unidades

3.1.1 Funcion obijetivo.

La funcion objetivo del problema es la minimizacion de la sumatoria de los costos
operativos mas los costos de arranque de las unidades de generacion que se
encuentran convocadas a participar en el abastecimiento de la demanda dentro
de un periodo de tiempo determinado.

3.1.1.1 Funcién de costo variable

La funcion de costo variable de una unidad de generacion puede ser expresada
en forma lineal, cuadréatica o polinomial de alto orden. Los coeficientes de estas
funciones son normalmente calculados por medio de un procedimiento de ajuste
de curva, en que la sumatoria de los errores al cuadrado entre los costos actuales

y los calculados por la funcion sintetizada es minima.

Para el caso de estudio se considera la regulacion CONELEC 003/03 que
establece el procedimiento para definir y declarar los Costos Variables de
Produccion de las centrales de generacion tanto térmicas, hidraulicas de pasada e

hidraulicas con capacidad de regulacién inferior a la mensual
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El Costo Variable de Produccién es aquel necesario para operar y mantener la
unidad o planta generadora y que cambia en funcién de la energia producida y se
define como:

CVP = CC+CTC+CLYO+CAP+ CM+CVIAM+CEE (3.1.1)

CVvP Los Costos Variables de Produccién en (US$/kWh)

CC Costos de combustible (CC) (US$ / kwh)

CTC Costos de transporte de combustible (US$ / kWh)

CLYO | Costos de lubricantes, productos quimicos y otros insumos (US$ / kwh)

CAP Costo del agua potable (US$/ kWh)

CM Costos de Mantenimiento (US$/ kWh)

CVIAM | Los costos variables de operacion y mantenimiento de los equipos e
instalaciones destinados al control y mitigacion del impacto ambiental,
durante el ciclo operativo, (US$/kWh)

CEE Costo de Energia Eléctrica para servicios auxiliares (CEE) (US$/kWh)

Para mayor informacion acerca de los costos antes redactados acudir a la
REGULACION 003/03 DEL CONELEC

3.1.1.2 Costo de arranque

La forma de remuneracion depende del mercado eléctrico donde opere la unidad,
en ciertos casos se considera como una constante, en otros puede ser una
funcién escalonada o puede ser representada por medio de una funcion

exponencial.

Para el caso de estudio se tomara la regulacion CONELEC 004/00 que establece
gue el costo de arranque — parada de una unidad turbo — vapor, es aquel en que
se incurre para poner en operacion y ubicar en linea la unidad, luego de que la
misma ha permanecido parada, a solicitud del CENACE por mas de 48 horas, es
decir para un arranque en frio. En el caso de que la unidad sea puesta en linea
antes de las 48 horas, se considerara como un arranque en caliente y no sera

objeto de remuneracion.

De acuerdo a la metodologia se aplica la siguiente formula:




45

* * *
CAP:A FRC**C

876( 12)
Donde:
CAP= Costos de Arranque- Parada.
A = Porcentaje de la inversion total del equipo que se envejece o afecta
por
el proceso de arranque y parada.
FRC = Factor de recuperacion del capital.
I = Inversién total actualizada en dolares americanos ( US $).
C =

Tiempo en horas de funcionamiento equivalente al arranque-parada
(horas) para una parada mayor de 48 horas.

El Factor de Recuperaciéon de Capital (FRC) se calcula con la siguiente expresion:

R,
FRC=. @+i)

Q+i)" -1

(3.1.3)
Donde:

n = vida util media en afos.

i= tasa de descuento.

Los costos de arranque — parada, calculados con la férmula indicada, se

expresaran en délares; se aplicaran lo siguientes parametros para centrales

turbo-vapor que operan en el Sistema Nacional Interconectado.
n = 30 afnos

I = tasa de descuento fijada en el Pliego tarifarlo vigente
A =0.25

C = Ver detalle

Los valores de C que se indican, incluyen la incidencia de otros componentes

involucrados en el proceso de arranque tales como combustible, energia eléctrica,
agua, productos quimicos, etcétera. Estos valores son:

C =40 horas para una parada mayor de 48 horas y hasta de 360 horas.

C =45 horas para una parada mayor de 360 horas y hasta de 720 horas.
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* C=50horas parauna parada mayor de 720 horas.

3.1.2 Restricciones

La soluciéon de este problema de optimizacion debe estar contenida dentro de un

espacio factible, éste es delimitado por restricciones globales e individuales.

3.1.2.1 Restricciones Globales.

También conocidas como Restricciones de Operaciéon del Sistema.

- Restriccion de Balance de Potencia.

El objetivo del sistema eléctrico de potencia es abastecer la demanda en todo
instante. La violacion de ésta restriccion produce variaciones en la frecuencia

nominal de trabajo produciendo efectos indeseables en el sistema:

J
> p; =D, [k (3.1.4)
j=1
donde
D, Demanda de potencia en el instante k.
Pi Potencia activa de la unidad j en el instante k..

- Restricciones de Reserva de potencia

La reserva de potencia se establece para asegurar la respuesta del sistema ante
posibles contingencias en las unidades de generacion, se representa por la

siguiente ecuaciéon

J —_
D> Pjv, 2D, +R, [k (3.1.5)
i=1
donde
P, Limite maximo de potencia de la unidad j.

R, Potencia de reserva requerida por el sistema en el instante k.
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3.1.2.1 Restricciones individuales.
- Limite de generacién de las unidades.
Para la seleccion de unidades, esta restriccion considera solo la potencia activa

para poder satisfacer la demanda impuesta, dichos limites se establecen por la

cantidad de potencia mecanica que puede entregar la turbina.
- Limite de generacion de potencia activa.

P vy <pys P Vik 0j, k (3.1.6)
—j

P, Pj potencia activa minima y méaxima de la unidad j.

- Tiempo minimo fuera de servicio.

Es el tiempo minimo necesario que debe de estar fuera de servicio la unidad de

generacion luego de salir de sincronismo.

V(j, A) <1+v(j, k)= v(j,k-1) (3.1.7)
Ok=2.T-1,A=k+1.min(T,k + Tdown—1) o
Donde
Tdown= El minimo nimero de horas de la unidad j que debe

guedar encendida o en linea después de haber sido arrancada.

- Tiempo minimo de funcionamiento:

Es el tiempo minimo de funcionamiento que la unidad debe de estar en servicio

una vez que es sincronizada al sistema.

v(i, A) 2 v(j,k)—v(],k-1)

3.1.8
Ok=2.T-1,A=k+1.min(T,k+Tup-1) ( )
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Tup= El minimo nimero de horas de la unidad i que debe quedar apagada o

fuera de linea después de haber sido apagada.

- Variacion de toma de carga (Ramping).

La velocidad de toma de carga de una unidad generadora depende del tipo de

turbina al cual este asociado el generador y tiene una limitacion:
Las restricciones de rampa de subida han de satisfacerse:

Piss = P S5 0j,k=0,.K-1 (3.1.9)
Donde p,, = P’

Las restricciones de rampa de bajada han de satisfacerse:

Py~ Py sT, 0,k=0.K-1 (3.1.10)
donde
Sj Rampa maxima de subida de carga de la central |
Tj Rampa maxima de bajada de la central j.

- Tiempo maximo de operacién de las unidades térmicas

La restriccion representa el tiempo maximo (horas) que una planta térmica
puede permanecer en linea (sincronizada) una vez que entre en operacion en una

hora cualquiera. Este tiempo también es conocido por maximum uptime

min(T-K, Tmu( j)+1)

D v(j,k+A)<sTmyj) jOMUCk=2.T-1 (3.1.11)
k=0

Donde
jOMUC Conjunto de plantas con restricciones de maximum uptime

Tmuj) Maximo tiempo que la planta j puede permanecer en linea (horas)
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- Restriccion de Combustible.

La restriccion representa limites en la disponibilidad de combustible en la etapa

respectiva.

T )
> Pi < (3.1.12)
. rend,

Donde 4, es la disponibilidad de combustible'gnd, es el rendimiento de la unidad j

en (MW/galdn)
- Restriccion de Cuota Energética.

Para el caso de estudio, se ha considerado una cuota energética para dos de las
principales centrales hidraulicas como son Pucara y Paute. Ya que el despacho

térmico es sensible a la variacion de dicha cuota.
T
z pjk S Uj Cuotaenergetica (3113)
k

Donde o

[ cuotaenergetica €S 12 CUOta energética de la unidad j, mientras que p, esla
potencia de la unidad j en el periodo k.
Al incluir esta restriccion, se toma las siguientes consideraciones para estas dos

maquinas hidraulicas:

* Se coloca la potencia minima a despachar de cada una respectivamente,
pero sin ser consideradas dentro de la seleccién de unidades, lo que implica
gue no dependen de la variable binaria de decision.

P, = P [ OHidraulicas, k (3.1.14)

-]

* La potencia maxima de la central Pucara es manejada de forma similar que
la potencia minima descrita anteriormente, mientras que la potencia maxima
de Paute varia durante los 24 periodos de tiempo en funcion de la reserva

secundaria de frecuencia.

Py < Pj 0k, j = Pucara (3.1.15)
Py < Pk Ok, j = Paute (3.1.16)

Donde P se calcula de la siguiente forma P = Pot, ... — (4% Demanda)
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Donde Pot, ... €S la potencia instalada de la central que equivale a 1075 MW

para Paute, mientras que la Demandges la demanda horaria del sistema.

3.2 Despacho Econdmico con Flujo optimo de Potencia.

Una vez obtenida la solucion de la seleccion de unidades, se procede a realizar el
despacho econdmico, el mismo que se encarga de optimizar el problema
considerando la red de transmision y minimizando los costos variables del parque

generador.

3.2.1 FUNCION OBJETIVO.

La funcién objetivo del problema es la minimizacion de la sumatoria de los costos
operativos de las unidades de generacion que se encuentran convocadas a
participar en el abastecimiento de la demanda dentro de un periodo de tiempo
determinado. Los costos variables u operativos de las unidades son definidos y
declarados segun el procedimiento que se emplea en la regulacion CONELEC

003/03 mencionada anteriormente.

3.2.2 Restricciones

La solucién de este problema de optimizacién debe estar contenida dentro de un

espacio factible, éste es delimitado por las siguientes restricciones.

- Restriccion de Balance de Potencia Activa y Reactiv. = a

Estas restricciones no son mas que las ecuaciones de flujo de potencia y se
expresan como:

P =g,V,* +V, 2V, (g, cos@ ~6,) +b; sin(@, -,))i ON
. (3.2.1)
Q =-bV?+V, 3V (g, sin@ -6,)-b, cos@, -6,))i 0N
jON
donde
Pi, Qi potencia activa y reactiva que se inyecta en el nodo i.
Vi, V; modulos de tensién en el nodo i y el nodo j.



51

a, 8 angulo de la tension en el nodo i y j respectivamente.
i ij-ésimo elemento de la matriz de conductancia nodal.
bjj ij-ésimo elemento de la matriz de suceptancia nodal.
N cantidad total de nodos del sistema.

- Limites de voltaje

Definir limites a las magnitudes de voltaje de los nodos del sistema establece un
nivel de calidad para el producto técnico y asegura la eficacia del funcionamiento

del sistema.

VminsVn<V max;n=1,...,N (3.2.2)
donde

Vmin, Vmax limite minimo y maximo de voltaje.
Vn voltaje en el nodo n.
N ndamero de nodos.

- Limite de Potencia Activa y Reactiva:

Los limites se establecen por la cantidad de potencia mecanica que puede
entregar la turbina y el calentamiento de los devanados, estas caracteristicas
operacionales del generador se aproximan por medio de dos restricciones.

P <p, <P Oj,k (3.2.6)

-
Q =Q, =Q Oj, k (3.2.7)
.y

Donde j= unidades de generacion

k= periodo de tiempo (horas)
3.3 Formulacién general.

La formulacion matematica general del problema es la minimizacion de una
funcién objetivo sujeta a restricciones de igualdad y desigualdad, en forma
resumida se tiene que la formulacion del problema de seleccion de unidades esta

dado por:



Funcion objetivo:

K

J
Min Z = Z[Bj Pik Vi +ijik]

k=1 j=1
Sujeto a:

J
Z p, =D, Ok
j=1

J p—
> Pjv, 2D, +R, [k
j=1

P Vv, <Py sPjv, 0j, k
-

v(j,A) <1+v(j,k)-v(j, k-1
Ok=2.T-1,A=k+1..min(T,k + Tdow-1)

v(j, A) 2 v(j,k)-v(j k-1
Ok=2.T-1,A=k+1.min(T,k+Tup-1)

Pjss = Py 5 0j,k=0,.K -1

Pk ~ Py =T, 0,k=0..K-1
min(T-K, Tmu( j)+1)

D v(j,k+A)<sTmyj) jOMUCk=2.T-1
k=0

.
z pjk S Uj Cuotaenergetica
k
p,= P [ OHidraulicas, k
Py <P; Ok, j = Pucara
Py <Pi Ok, j = Paute

K& Py
> > —=—=CombT [J

DATOS:

El nimero de los periodos de tiempo (hrs.) que se consideraba al
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desarrollar el horario de la seleccion de unidades

Cj Costo de arranque de la central |
Bj Costo variable de la central j.
B, El limite superior de la generacién disponible de la unidad j
Pj El limite inferior de la generacién disponible de la unidad j
Tj Rampa maxima de bajada de la central |
Sj Rampa maxima de subida de carga de la central
P-O produccion de la central j en el periodo anterior al del comienzo del
J horizonte de planificacion
VJ_O Constante binaria que toma el valor 1 si la central | esta
funcionando en el periodo previo al de comienzo del horizonte de
planificacion, y 0, en otro caso
J Numero de centrales de produccién
Dy Demanda en el periodo k
Rk Reserva requerida en el periodo k
Vi 1 Sila unidad i esta encendida (o en linea) durante el periodo t; 0
en caso contrario
Tup El minimo nimero de horas de la unidad j que debe quedar
encendida o en linea después de haber sido prendida.
Tdow El minimo nimero de horas de la unidad j que debe quedar
apagada o fuera de linea después de haber sido apagada.
T™Tmu(j) Méaximo tiempo que la planta j puede permanecer en linea (horas)

g

j Cuotaenergetica

Cuota energética de la unidad j.

Rend,

Rendimiento de la unidad j (MW/galdn)

VARIABLES

Yi variable binaria que toma el valor 1, si la central j se arranca al

comienzo del periodo k y 0, en otro caso

P produccion de la central j durante el periodo k

\ Vale 1 si el generador j esta acoplado en el periodo k
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Resuelto el problema de la seleccion de unidades, el mismo que combina
variables enteras binarias, se procede a colocar las unidades despachadas en el

problema de flujo éptimo de potencia cuya formulacion esta dada por:

Funcion objetivo:

Min Z = z':[Bi P]
i=1
Sujeto a:
P<psP O

QSQiSQi i

5_S5jS5]‘ Oj

J

Vmin; <Vn, <V max; [

P - Pcar, - g;Vi* -V, ZVJ- (gij cos@, - 6,) +b,; sin(@ —91)): Oi0N
JjON
Q - Qcar, +b V2 -V, YV, (g, sin@ - 6,) - b, cos@, -6,))=0,i OIN

JjON

DATOS:
I El nUmero de las centrales
Bi Costo variable de la central i.
B El limite superior de la generacion disponible de la unidad i
P El limite inferior de la generacion disponible de la unidad i

Vmin; | Voltaje minimo en el nodo |

Vmay; | Voltaje maximo en el nodo j

Vn; Voltaje nominal en el nodo j

J NUmero de nodos

Pcar; | Carga enelnodo]j

i Conductancia Referente a un mismo nodo

i Conductancia Referente a dos nodos

bi Suceptacia Referente a un mismo nodo
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bjj Suceptacia Referente a dos nodos
VARIABLES

V; Modulos de las tensiones nodales

P; Potencias activas de generacion

O Angulos de las tensiones nodales

Q Potencias reactivas de generacion
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4. Ejemplos de aplicacion y analisis de los resultados
4.1 Caso Base

El caso base a desarrollar considera el problema de seleccion de unidades con
indisponibilidades de ciertas centrales térmicas del sistema nacional
interconectado. La demanda pronosticada toma en cuenta las pérdidas y los
consumos internos, se mantiene una cuota energética establecida por politicas de
operacion para las centrales hidraulicas de Paute y Pucara mientras que la
restriccion de combustible se considera relajada. Para la solucién del problema de
seleccién de unidades no se incluyd la interconexién internacional con Colombia
ni tampoco la generacion hidraulica.

Una vez obtenido el resultado de la seleccion de unidades, se procede a realizar
un flujo de potencia con las unidades seleccionadas. Finalmente los datos que
resultan del flujo de potencia son los valores iniciales para realizar el flujo 6ptimo,
el mismo que se encarga de reducir el costo total de operacion del sistema y
establece niveles de voltaje aceptables que permiten reducir las pérdidas. Los

valores obtenidos se muestran en el ANEXO1.

4.2 Caso de aumento de cuota energética hidraulica yaaccion de
Combustible (CASO UNO)

Este caso tiene la misma estructura del caso base, la cuota energética
establecida por politicas de operacion sufre un incremento respecto al caso base
para la central hidraulica Paute mientras que se mantiene la cuota energética
establecida para la central de Pucara y se realiza una reduccion de la cantidad de
combustible (diesel). Notese que se logra activar la restriccion de combustible.
Los datos que resultan del flujo de potencia son los valores iniciales para la
ejecucion del flujo optimo de potencia que sera analizado para cada uno de los
estados de demanda evaluados. Los valores obtenidos se muestran en el
ANEXO2.
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4.3 Caso de reduccion de la cuota energética y aumeatga@ombustible
(CASO DOS)

En este ultimo caso de estudio se tiene que para la modelacion de la seleccién de
unidades se mantienen las premisas del caso base, se utiliza una cuota
energética para la central hidraulica Paute menor a la establecida por las politicas
de operaciéon y el nivel de combustible es el suficiente como para no activar la
respectiva restriccion. El procedimiento para los calculos del flujo de potencia y
flujo 6ptimo es el mismo que se ha utilizado en el caso base. Los valores

obtenidos se muestran en el ANEXO3.

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

La seleccién horaria de unidades tanto del caso base como del caso uno se
muestran en la figura 4.1 y figura 4.2 respectivamente. Se observa que el
aumento de la cuota energética en la central Paute y la reduccion de combustible
diesel considerados en el caso uno produce un despacho mas econdmico con
respecto al despacho del caso base, esto responde al hecho que la potencia que
deben entregar las unidades de diesel se ve reducida por el incremento de
potencia en las unidades hidraulicas de la central Paute.

En las figuras mencionadas se muestran variaciones existentes entre algunas
unidades de gran capacidad como son: la unidad Gas Anibal Santos U3, Gas
Pascuales, Electroquil U3, Electroquil U4, Santa Rosa U1, entre otras. En las
figuras siguientes se podra apreciar de mejor manera las diferencias de los
despachos segun un desglose de las unidades de generacion por tipo de

combustibles y tipo de centrales.
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En la figura 4.3 y figura 4.4 se muestra el despacho para las unidades de gas

de la central Anibal Santos tanto del caso base como del caso uno respectivamente,
en estas figuras se aprecian claramente que la reduccién de combustible y el
aumento de la cuota energética de la central Paute reduce el despacho de estas
unidades las mismas que funcionan a diesel, en la figura 4.3 se aprecia que todas
las unidades que su funcionamiento se basa en el gas se despachan a lo largo del
periodo de estudio, mientras que en la figura 4.4 se encuentra despachada una sola
unidad, ademas se observa que el despacho respeta las restricciones de minimo
tiempo de operacidon que para estas unidades oscila entre tres y cuatro horas

maximas de funcionamiento continuo.

El despacho de las restantes unidades de diesel se muestra desde la figura
4.7 hasta la figura 4.12, de igual manera se observa que el despacho de las
unidades entre el caso base y caso uno se reduce tanto en el numero de unidades
despachadas como en la potencia efectiva entregada, lo mas notable de esta
afirmacion, es que las unidades mas caras en su mayoria no se encuentran

despachadas y en consecuencia el costo se reduce considerablemente.

El estudio realizado esta dentro de un periodo seco, por lo tanto el aporte que
brindan las unidades hidraulicas es muy escaso, lo que implica que se despache la
mayor parte de parque generador térmico en funcion del merito econémico. En los
casos gue se han propuesto las unidades de residuo y fuel oil estan despachadas a
toda su capacidad ya que estos dos tipos de combustibles son mas baratos que el
diesel, lo antes mencionado se muestra en las figuras 4.5 y 4.6 tanto para el caso

base como en el caso uno respectivamente.

El consumo total de combustible se muestra en la figura 4.13 en la cual se
aprecia claramente que las unidades de fuel oil y residuo estan funcionando a toda
su capacidad por lo que su consumo tanto en el caso base como en el caso uno es
el mismo, por otra parte el consumo de diesel del caso uno es del 83.46% del
consumo del caso base, registrdndose una reduccién, aproximadamente de 136000
galones. Cabe resaltar que tanto en el caso base como en el caso uno, todas las
restricciones se cumplen y permiten que el problema de seleccién de unidades sea

factible.
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En la figura 4.14 y figura 4.15 se muestra la seleccion de unidades del caso
base y del caso dos respectivamente, de forma muy general se observa que existen
cambios en la potencia entregada por las unidades diesel, y en sus tiempos de
operacion. Un desglose por tipo de combustible y central se muestra en las figuras

siguientes.

Las figuras correspondientes a las unidades gas de la Central Anibal Santos
se muestran en la Fig. 4.16 y Fig. 4.17 respectivamente, a diferencia del caso uno,
en este caso se despachan todas las unidades respetando las restricciones de
minimo tiempo de operacién pero sufriendo cambios en la potencia despachada en
ciertos periodos de tiempo. En las restantes unidades diesel se observa una
redistribucion de la potencia entregada al sistema como por ejemplo las unidades de
la Central Catamayo y las unidades de Emeloro. Ciertas unidades caras del sistema
ingresan al despacho por ejemplo las unidades de la Central Monay, lo mencionado

se ilustra en las figuras 4.20 a Fig. 4.25.

El estudio se mantiene dentro de un periodo seco, por lo tanto se despacha la
mayor parte de parque generador térmico comenzando desde las unidades de
residuo y fuel oil que son mas econdmicas que las unidades que funcionan con
diesel. Lo mencionado se muestra en las figuras 4.18 y 4.19 para cada uno de los

casos de estudio.

El consumo total de combustibles se muestra en la figura 4.26, el consumo de
fuel oil y residuo se mantiene igual que en el caso base, pero la reducciéon de la
cuota energética obliga a aumentar la capacidad de produccion de potencia de las
unidades generadoras diesel e incluso a despachar unidades caras por cortos
periodos de tiempo para satisfacer la demanda. EI consumo de diesel del caso dos
es mayor en un 3.1% al consumo del caso base, lo que significa un incremento de

aproximadamente 25300 galones.
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ANALISIS DEMANDA MINIMA

Una vez obtenido el despacho o seleccidon de unidades para satisfacer la
demanda pronosticada para 24 horas, se procede a resolver el problema de flujo
optimo representativos de los periodos de demanda minima, media y maxima,;
obteniendo como resultado de este problema los costos de cada barra, voltajes, las

pérdidas y el costo total.

Analizando los resultados que se obtienen para demanda minima, se aprecia
que, para el caso uno, el costo nodal se reduce en relacién con los demas casos
analizados, ya que el incremento de cuota energética y la disminucion de
combustible se reflejan en la reduccion de los costos del sistema. En el caso dos, los
resultados son similares a los obtenidos del caso base, debido a que se maneja la
misma cuota energética hidraulica, manteniéndose igual el niumero de unidades
despachadas. Lo mencionado se representa en las figuras (Fig. 4.27 — Fig. 4.35). Al
comparar las pérdidas del sistema entre el caso base y el caso dos se aprecia que
por manejarse condiciones similares el despacho de unidades no varia
considerablemente y por lo tanto las pérdidas son similares. Por otra parte al
comparar las pérdidas entre el caso base y caso uno, se aprecia un incremento de
estas Ultimas, debido a que las cargas se encuentran alejadas con respecto al punto
de mayor generacion de energia que es la central de Paute. Lo antes mencionado

se aprecia en las figuras (Fig. 4.36- Fig. 4.38)

Para concluir el analisis en demanda minima se presenta el costo total del
sistema, en las figuras (Fig. 4.39- FIG.4.41) . Como se puede apreciar, el costo entre
el caso base es similar al del caso dos por las premisas antes expuestas, mientras
gue al comparar el caso base con el caso uno se aprecia claramente que el costo
se reduce ya que la demanda que satisfacia las unidades de diesel del caso base se

ven reemplazadas por el aumento de la generacion hidraulica de la central Paute.
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ANALISIS DEMANDA MEDIA

Al comparar el caso base y el caso uno para demanda media, se aprecia un
comportamiento similar al de demanda minima, por ejemplo si se considera los
costos nodales por cada una de las barras, el costo del caso uno se ve reducido
considerablemente debido al incremento de la cuota energética; por otro lado si se
compara las pérdidas de estos dos casos se observa que las pérdidas en el caso
uno son levemente mayores que el caso base, esto se da ya que la mayor parte de
generacion de energia se encuentra alejada de la carga como se habia mencionado
en la analisis para demanda minima. El costo total del sistema varia notablemente
entre estos dos casos de analisis. Se observa que la reduccién del costo total en el
caso uno se debe a que se minimiza el despacho de unidades térmicas aumentando

la produccién de energia de las unidades de la central Paute.

El caso dos muestra una leve reduccion en los costos marginales en cada
barra en comparacion con el caso base, esto es debido a que se ha despachado
unidades térmicas de menor costo variable en comparacion con el despacho del
caso base para satisfacer la misma demanda y por tanto reducir el costo marginal
por nodo. Al reducir la cuota energética, el despacho tiende a sufrir un aumento
tanto de potencia generada como de unidades despachadas, por lo tanto es de
suponer un aumento el costo total como se lo ve reflejado al comparar las figuras
(4.54 y 4.56) del caso base y caso dos respectivamente, cabe notar que las pérdidas
en estos dos casos son muy similares debido a que la generacion de energia no se

encuentra concentrada como ocurre en el caso uno.

Las figuras (4.42 — 4.50) muestran el costo marginal del sistema a cierto nivel de
tension, las figuras (4.51-4.53) muestran las pérdidas y las figuras (4.54-4.56)
muestran el costo total del sistema para el caso base, caso uno y caso dos, dichas

figuras corroboran lo antes analizado.
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ANALISIS DEMANDA MAXIMA

Los valores obtenidos como resultado del flujo éptimo para demanda maxima
no difieren mucho de las premisas mencionadas en los dos analisis anteriormente
realizados. Al comparar el caso base con el caso uno se aprecia que el costo
marginal en cada una de las barras del caso uno es menor en los diferentes niveles
de tension que se presentan en las figuras a continuacién, lo mencionado ocurre por
el aumento de la energia producida por las unidades de la central de Paute. Este
beneficio tiene como desventaja que las pérdidas aumentan aproximadamente 3
MW comparando los dos casos mencionados. Un beneficio adicional es que el costo
total del sistema se reduce ya que la mayor parte de energia es suministrada por

unidades hidraulicas que tienen un costo variable bajo.

Al comparar el caso base con el caso numero dos, se obtienen diferencias
con respecto al costo marginal de cada barra en los diferentes niveles de tensién. A
diferencia de lo ocurrido con la demanda media, en este caso el costo nodal al igual
gue el costo marginal aumenta esto debido a que en el caso dos se despachan mas
unidades que en el caso base, obteniendo asi un incremento no solo del costo
marginal sino también del costo total del sistema y por ende un aumento en el
volumen de combustible. El flujo 6ptimo de potencia para esta demanda, reduce las

pérdidas como se observa en las figuras ( 4.66 a 4.68).

Las figuras (4.57 a 4.65) muestran los costos marginales de cada una de las
barras del sistema tanto para el caso base, caso uno y caso dos, las pérdidas de
estos casos se muestran en las figuras (4.66 — 4.68) y el costo total en las figuras
(4.69- 4.70).
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La figura 4.72 muestra la cantidad de combustible consumida para los casos
presentados y también se encuentra incluido el consumo que el CENACE obtuvo
para el dia de andlisis, se observa que hay una clara diferencia en el consumo de
residuo y diesel entre los casos antes mencionados.

Mientras que en la figura 4.73 se muestra que existe una cierta reduccién de

pérdidas al realizar el flujo optimo de potencia en comparacion del flujo de potencia
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Se estableci6 una metodologia sistematica para la programacion de corto
plazo de Unidades térmicas, considerando restricciones para el consumo de
combustible y la cuota energética para las centrales tanto de Pucara como
Paute.

* Se resolvid dos problemas para la programacion de corto plazo, el primero es
la seleccion de unidades con restricciones de combustible utilizando
programacion lineal - entera — mixta y el segundo es el problema del Flujo
Optimo con restricciones de balance de potencia, este Ultimo se resuelve por

medio de la programacion no lineal.

e Al reducir la cantidad de diesel (activar la restriccion de combustible) y
aumentar la cuota energética dentro del problema de la seleccion de
unidades, la funcibn objetivo que es el costo total, se reduce
considerablemente con respecto a los demas casos de estudio ya que el
despacho de las unidades del parque generador térmico es sustituido por el
despacho de las unidades hidraulicas en este caso por unidades de la central
Paute.

» Al dejar relajada la restriccion de combustible y reducir la cuota energética de
la central Paute, se produjo un incremento de consumo de combustible diesel,
esto indica un aumento de las unidades despachadas del parque generador
térmico, el aumento del consumo del combustible implica tacitamente una
subida en el costo total del sistema y también en el costo nodal de cada una

de las barras.

* Los niveles de voltaje suben sustancialmente al realizar el flujo optimo en
comparacion con el flujo normal, dicha variacion se debe a, la redistribucion
de potencia reactiva que a su vez produce la disminucion de las pérdidas de

potencia activa del sistema.
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Se establecid indicadores para el andlisis del unit commitment y del flujo
optimo, dichos indicadores fueron costos nodales en cada una de las barras
del sistema, niveles de voltajes, pérdidas totales, costo total del sistema,
niveles de generacion de potencia, los mismos que indican las acciones de

control a tomar dentro del despacho para conseguir el objetivo deseado.

El efecto de la optimizacion de un sistema hidro-térmico es lograr el
cubrimiento de la demanda con una combinacion de los recursos de
generacion disponibles de tal modo que la potencia requerida a la generacion

térmica sea la minima posible.

La utilizacion del FOP (flujo éptimo de potencia) en el presente estudio cubre
los requerimientos de considerar las pérdidas del sistema y estudios
posteriores podrian introducir dentro del analisis la capacidad de trasporte de

la red.

Las restricciones que se han propuesto para problema de seleccion de
unidades y flujo optimo no necesariamente son las Unicas, en el supuesto
caso de agregar mas restricciones a los problemas, se lo puede hacer
variando el cddigo fuente del archivo que usa el optimizador para la solucion

de los problemas antes mencionados.

Se recomienda leer detenidamente el manual que se encuentra el anexo 4, el
mismo que explica como usar la macro para realizar sisteméticamente los
pasos necesarios que permiten obtener los archivos para realizar el flujo
optimo de potencia y desplegar indicadores que ayudan a la toma de

acciones dentro del despacho.
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7. ANEXOS
ANEXO 1

Gréficos de la seleccibn de unidades tomando una cuota energética normal
establecida por politicas de operacién y un stock de combustible (diesel) suficiente
para que no exista la respectiva restriccion. Considerando la seleccion de unidades
antes mencionada se realiza el flujo Optimo, obteniendo los siguientes graficos
relevantes como niveles de voltaje, costos, perdidas y los verdaderos valores de

generacion de potencia activa y reactiva para la demanda minima, media y punta.
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ANEXO 2
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Graficos de la seleccion de unidades tomando una cuota energética normal

establecida por politicas de operacién y un stock de combustible (diesel)

insuficiente para activar la respectiva restriccion. Considerando el despacho de

las unidades seleccionadas y resolviendo el flujo 6éptimo, se obtiene los

siguientes graficos relevantes de forma similar que el anexo 1.
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ANEXO 3

Graficos de la seleccion de unidades tomando una cuota energética menor a la
estimada por las politicas de operacién y un stock de combustible (diesel) suficiente
para que no exista la respectiva restriccion. Los graficos a continuacién también
muestra los resultados del flujo 6ptimo como niveles de voltaje, costos, perdidas y

los verdaderos valores de generacion de potencia activa y reactiva para la demanda

minima, media y punta.
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DEMANDA MAXIMA
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ANEXO 4

MANUAL DE USO PARA USO DE LA MACRO DE FLUJO OPTIMO Y
SELECCION DE UNIDADES

El archivo Unit.xls que se encuentra en la direccién C:\MACRO, es el archivo
gue sirve como base de datos de las caracteristicas técnicas, el costo
operativo, el costo de arranque y el rendimiento de las unidades de
generacion térmica indistintamente del tipo de combustible (hoja 1 y hoja 2 )
figura 4.1 y figura 4.2, en la “hoja 4” del mismo archivo de Excel, se ubica la
demanda del sistema, dicha demanda no considera el parque generador
hidrico ni la interconexion con Colombia, se encuentra incluida también la
potencia maxima hora a hora de la central Paute, la misma que es calculada
en funcién de la reserva secundaria de frecuencia fig. 4.3 y para finalizar en la
hoja 3 se encuentran las indisponibilidades de la unidades generadoras del

parque térmico figura 4.4.

|§l_,’| Archivo  Edicisn  Ver Insertar FEormato  Herramientas  Datos. Veptana 7 Escriba una pregunta 8 X
RN = RERE I NEN A N S A RS2 R O D e |
 frial 10 | N K §|§§;}3|$ o uuug*,g::|§_§§_§|;v<§)vA-!Edesactivar v!
i 2 -,._-/_!;-, JSEguridad‘.‘|ﬂ§:’:g|W!
R1E9 - A
E | e | E [ F 1 G | H T T T K L L wm [ N [ o [ pFp [ @ PR’ | SA
EN 2 3 4 5| 6| 7 8 g 10 1 12 ] " 15 [ 7
| 2 | Pmaz Pmin CArrgq cv Rendl Rend tu td  Rampup Rampdown Pinic  Tuinic Tdinic  ¥inicial AXUPTIME cuota Tipol
2 = MV MW usd UsdiMWh EWhiGal  MWhiGal h h_ MWh MW h MY h h "o h__ MWIH
[+ ] " Euel if
| § [ateq Afantes
& Vapor ASantcs
EN 1 15 2536 5380 12830 001 ZE0D 240 200 30,00 325 24 0 1 2000
| & |"Electroguagas
ER G IT¥E
10| H B 35055 55,50 RE20 0,014 7200 480 50,00 120,00 0 24 0 1 000
1 BT . : ) :
12 2 i /0557 48,70 12770 001 7200 480 0,00 120,00 L 24 0 1 2000
13 |Electroguapas -
e e e . . : ; A
5 | +E 50 149847,32 4870 15440 oot 7200 430 78,00 60,00 00 0 00 00 80000
EG “Generoca
|7 | Generaca 3 5 » ) 5
1 5T 30 0 5130 15,100 0015 80 03 18,00 30,00 47 24 i 1 500
|18 | “Generoca4
T 6 48 38 0 5170 15100 0015 B0 03 1500 F0.00 45 # i 1 500
|2 | “Generocas
2 7 35 0 8210 15,100 0015 60 03 1500 20,00 42 2 0 1 500
[ 22| “Generocat : - ) o :
[ 24 | B 35 0 B0 15100 0015 60 03 1500 30,00 42 24 i 1 500
25| “Generoca 7 i . - b i
% E] 30 0 5210 15100 0015 ®D 03 18,00 30,00 42 24 i 1 500
| 27| “Generocas
2 | 10 36 0 6210 15100 0015 B0 03 1500 2000 42 £ i 1 500
| 28| “Generocal
1l 35 ] 5210 15,100 0015 60 03 1500 20,00 32 24 i 1 500
35 ] 5210 15100 0018 &0 03 1500 30,00 42 24 1 1 500
&5 20354 2710 15780 00 7200 240 50,00 50,00 130 24 0 1 7560
o] o o s e G P an wa aron andan an . B © nnnn ¥
i« » nf\ Hojal ' Hoja2 { Hoja3 4 Hojad / |« »

iD_\_k_;u;o' lg | Autoformas = N\ O A 4 8@ - 2d-A-==2 @ lj!
Liska MUM

—— - — - _—
74 Inicio - | 2 Explorader .~ | B 2 Mir
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':@_i] Archivo ver Insertar Enm%al;n Herramientas Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta - A X

BT T T T e I R - S Y

: arial 10 =/ N £ § | [Eld s % m € .58 '!
j-_“ ! p_@ Segur\dad“.|fﬁﬁ'g|w!
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A ] B c [ D \ E [ F [ [ I'®
1 i 3 4 5] =
12 | NC Gi i Nombre| Costo Arranque  Costo VWariable| Rend(Mi/Galan)
EX 39| 1 VASAN 1 O x®®m @ 0ot
4] 47 2 GZEV_TVZ : 001362
5| 48 3 GEEV_TV3 001377
B | 168 4 TRINITAR 32 001644
7] 192 5 Generooa 3 o 0051
& | 192 5 Generons 4 il 0,051
ER 192 7 Genarosa 3 il 00151
|10 192 ] Generaea § 0 0151
11| 192 9 Generooa 7 ] 0ms1
12| 192 10 Generoca 8 o 00181
|13 192 1" Gemeroea | 0 00151 b
14| 192, 12 Genssoca 2 ] 00151
1158] 43 13 CTESMER 354 001576
|16 | 194 14 TGuayl 001512
117 ] 194 15 TGuay2 001506
18] 194 18 TGuay3 001495
EE 194 17 TGuayd 001487
|20 142 18 GHERN U2 001658
[21] 142 19 GHERY_U& 001644
22| 142, 20 GHERN 4 001633
| 23] 142 21 GHEEN_U5 001635
|22 | 142 22 GHEEN_U3 001618
125 | 49 23 GUANG 171 001695
| 26 | 48 24 GUANG_Us 001635
27 | 48 25 GUANG_UI3 001695
|28 | 49 & GUANG_IT7 00148
[ 23] 49 e GUANG_I4 001695
v
R "Q!J‘I!Qi.‘?lKHPJGE. KH%U%?S.KHQJ@.%‘DFCAM 'Dlliwh1 | 3l

iy b puorones N S IO Al G B G S o A

4
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B3 Microsoft Excel - Unit
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: arial 10 - N £ § | S % o0 € %)L i-@»-A-!i
Hled| -;_).! b @ Sequidad.. | y;gwx
D3 - A 14131

a | g [ & W £ [ F 6 [ H [k ] I
EN | Demanda | PmaxPaute DEMANDAT RESERVA, =
2 W MU MW
3 2 1130,10[_1018.48 1.413,10 56 524]1000E0
i E] 106691 102072 7,356 51 542764 957 01
5 ] 1041,90[ 1021 56 1353550 53436) 93100
B 5 100793102237 13553 526332 997 05 L
7 B 592,77 102221 319567 527868 90247
B 7 116102 _1015.76 T i 53 55 2966 106102
a E] 1077 52[_1014.06 B33 5D 60,9408 067 B2
10 5 117385 1009.90 T2 E5 B5,102]_ 108365
11 10 132339 100313 179679 718716 143,39
12 11 14460099992 15 4 76,776 126600
13 12 15020099558 157540 75,0196 132030
14 13 1518,40[ 99535 REELEN) 79652 1357 02
15 i 143189996 41 1,864 75 78,5916 131189
16 15 148926996 51 (XL 784672 1277 0
17 16 1533,11 99476 2 fidie 01 80,2404 127540
18 7 152335 99507 7508 75 7993 127540
19 18 153001997 50 1,509 51 77,1964 128540
20 19 151669996 A2 1555 55 76,3636 126540
21 20 18713897640 2455 (08 98 2032 1360,10
2 21 19173897496 JET O8] 1000432 138079
23 22 1818 56 980 41 2.364 86 94 5944| 136009
24 73 16500699075 2106 36 84,2544 1328,00
5 24 1416,00[ 100052 1,862 0 7448 127780
%6 25 1298,38_1008,38 1665 48 66,6192 118838
0 31
|28 o
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B3 Microsoft Excel - Unit

PEY grchivo  Edicin  Ver Insertar  Formato  Hervamientss  Datos  Ventara 7

RN~ W W= e v SR R T N e I8 SNt o 0 X 1 )

; aria S0 N &K S|IESSHES % om € -B
ido2] ——— =Bl 8 segudad. | P 5 b2 o0
B - &

B [ 8 [ ¢ T B8 [ €& [ F [ @& [ ® [ 71T T J T ® T T [=
EN| DATOS DE INDISPONIBILIDAD =
| 1 2 3 4 5 3 7 [ 9
EH| Pmax Pmin CArrq cv Rend1 Rend tu
[4] MC = MW Mw usd  Usd/MWh kWh/Gal  MWh/Gal h
5| *EAustro Manay5
& | 183 38 14 38 11 06 0 10220 9750 0010 10
7| *EAustro Monay3 :
3 | 189 37[_mowa¥s | 14 7 11 a5 ] 7150 13340 0013 10
El *Electroguayas
10 *GZ TG4
1] G 5o ezmvron | £z 5 Bl m o wm  sam o 40
(12 “Libertad11 ‘ _ -
|13 ] 136 B5 1368 B5 2 18 25 80,80 13320 0013 10
14 *Posorja U5
15 | 114 B9 114 & 2 18 25 6 40 12810 03 10
16 | *Guangopolo 5
7] Ie] 2 ] % 52 4 250 30 16950 o017 80
[18 | “EDescanso 3
18| 14 33 _DEscaNS | 14 33 43 3B 0 47 50 17 320 o017 88 -
20 AT
Ed 32 =2 2 52 42 18 0 65,50 14,100 0014 40
122 | *Guangopolo2
|23 | 49 a0 49 30 ) 5 250 39 60 16 950 0017 60
|24 *EDescanso 1
25 | 14 34 14 34 43 3B 0 47,50 18730 om7 80
B3 *Catamayo5
27 il bed ] bid 12 0ss 0 s410 12010 p12 05
E *Lligua2
=l 4 B2 4 62 0 100,40 12 550 0013 03
i 4+ I\ Hojal £ Hoja2 Y, Hoja3 / Hojad / T | 3|
jobup- s |aucfarmess N\ % [JO A 4l 9 @l & -2 A=

Listo UM

Fig. 4.4

2. Una vez depurado el archivo Unit.xls, se procede a utilizar el optimizador
GAMS, el archivo UNITH.gms que se encuentra en C:\MACRO contiene el
cbdigo fuente para la solucién del problema de seleccion de unidades, dicho
archivo es ejecutable desde el optimizador (figura 4.5). Una vez obtenida la
solucion correspondiente al problema mencionado, los resultados son
almacenados en el archivo UNITC.xIs “hoja Unit ".en la carpeta C:\MACRO
(figura 4.6).

: C:AWINDOWSAgamsdir\project.gpr - [C:\MACRO\UNITH. gms]

%a Fle Edt Search Windows Help BIEES
2| B % | % = @ @Bl - |
unith.gms I

# Declaracion de Gonjuntos. Generadores, Demanda, Reserva ~

SETS

K indice de periodes de tiempo /1%25/

=

indice de gemeradores /1%65/

indice de la centrales de diesel /fC1%C14/

indice de las unidades g pertenecen a la central o /U17U80/

B :

** Se formula la primera tabla de datoes del genrador considerande. que Su

Cls)

## segunda columna es de forma independiente.
table gdatos(J,*)

$oall =C:YMACRONGamsdirlxlsZoms "i=C:4MACROVUnit.x1s” o=C:\Unit.inc R=HojaZ !BZ:R172
$include C:YiUnit.inc

#* Se formula la segunda tabla de datos de la demands considerando que su
#* segunda colunna es de Torma independiente.

table ddatos ik, *)

§oall =C:\MACRO\GawsdirixlsZems "i=C:\MACRO\Unit.x1s" o=C:\Unit.inc R=Hoja4!A1:Ez6
§include C:iUnit.ine

alias (K, A);

#% declaramos las variables de optimizacion

VARIABLES
z Valor de la funcion objetive
pid R potencia Generada por la unidad j en el periodo k
[E5:3) Wale 1 si =l generador j esta acoplado en el periodo k
¥, K wvale 1 si el generador j arranca al incio del periodo k ~
< | >
11 Insert

+4 Infcio Cc g " [wmeze. -[Wen. -f j 5 gam... [Encartawr [ a7 &rd
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E@_] Archiva  Edicién  Ver  Insertar Formato  Herramisntas Datos  Weotama 7 Escriba una pregunta - -8 X
NSEBSSRITEI S S A 9 c B8 -2 e @l
i il 210 =N XK §|=E==:H|8§ % Dﬂﬂ€*gﬁ¢°g|§§§§\7v<hvﬁlv!Edesa\:tlvar !

il | .,_/_!@-, JSEgur\dad...|ﬂj\%"g\W!
Al - =
Al B T e o [T e [T F T 6 [ H [ T [ J T K [ T T3
1 I 12 12 ] 5 B 7 B ] 0 11 12
20 325 3 3 31 31 3 3 31 31 3 3
Eir 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
43 [53] 68 ] [i] [i] 68 68 [i] [i] 68 68
EiA 78 133 133 133 13 13 133 133 13 13
66 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
7 6 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
87 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
ERG 42 432 42 42 42 432 432 42 42 432 432
108 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
1110 42 42 42| 42 42 42 42 42 42 42 42
KAl 32 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
113 fi2 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
(1413 130 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133
1514 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
1615 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
17 16 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
1817 30 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
EEA(E] 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
12019 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
(21 20 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
2z | 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
(2322 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
(2423 52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
25 24 52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2625 52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
27 2% | 14 13 13! 13 13 13 13 13 13 13 13
28 [27 52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
129 (28 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
v
" F? v\ Hojad £ Hojas fﬁojaﬁ 7 Hoja;1 i Hojag §\uri|1it3,( Hojal £ I-?oj?.!az A Hoja3 }3 44 |« — 43 43 ‘3 i 5|
Db [ | autoformsse N 1O A Al 8% 8] | & - - A
Liskin MLIM

+J Inicio ce 7 [wmze. <[ Be2w. -~ Ban., o[ 6o, [Eean. L B ° Q;m'@ 18117
Fig. 4.6
3. En este paso se abre el archivo MACRO FLUJO OPTIMO.xls (hoja Titulo)

gue se encuentra en C:\\MACRO, en esta hoja se encuentran las diferentes

macros para realizar la adquisicibon de datos, realizar archivos
correspondientes para el flujo optimo de potencia para las demandas minima,
media y méxima y la realizacion de graficas. Como primer punto se adquieren

los datos mediante el Icono llamado “Adquisicion de Datos ” este icono
permite introducir las unidades generadoras hidraulicas con potencia
constante para cada una de las demandas, al igual que los datos referentes a
toda la red de sistema interconectado. Una vez adquiridos los datos
procedemos al segundo punto que es escoger el tipo de de demanda en la
cual se va a realizar el flujo optimo de potencia, para esto hay tres opciones
gue se muestran bajo tres iconos correspondientes llamados “Demanda
Minima, Demanda Media y Demanda Maxima ", una vez seleccionada la
demanda el tercer punto es crear archivos planos mediante el icono “Fuente” ,

(figura 4.7).
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B3 Microsoft Excel - MACRO, FLUJO OPTIMO
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FUENTE Graf Demanda
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M
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il alra sl
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Fig. 4.7

Los archivos planos son leidos por un programa llamado Flujo.for el mismo

gque es ejecutable por visual FORTRAN (figura 4.8), los archivos planos de
entrada de datos son: “Fludat03., Espec, Pacmax, Polinom "y sirven para
realizar una corrida de flujo de acuerdo a la demanda seleccionada, los
resultados que se obtienen sirven como datos de inicializacion para la
realizacion del flujo optimo de potencia, los archivos de salida que se obtiene
son: “FLUSALO3, CONTROL1, Preciosl VIOLAO3” estos archivos se
encuentran en C:\MACRO\datos y resultados (figura 4.9)

*.. Flujo - DIGITAL Visual Fortran - [D:\...\FlujoMuentes\Flujo.for]

[l Eie Edt ew Insert Project Buld Tooks Window Help =l x|
8 SHI| Y Balo C mEE & MR
bal v em [N membe o BE L ELM e

= =

C PROGRAMAE DE FLUJO DE POTENCIA 2

C-

\ AREAS DE ESPECIFICACION

C

BINTEGER=Z IFERIC
fox
IPERIO=3
[URITE(6.#) 'Periodo'.IPERIO.' 5555555 Conmienza FLUCAR'
ICALL FLUCAR (IPERIO)
ICATT OFTIMA
[STOP
{END

< | 1=
B8 Classiew | =] FileWiew 4 j#
Ready Ln15, Col T E IRE
74 Inicio s < | -[wo. [EH. 2i) Pl o T & @ 102
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Diveceiin | CAMACROldatas y resultados ~@8r

m 1y controLt 1N Fiudatos

Tareas de archivo y carpeta 2. g | Archive Archivae
2| soxe KB
Otros sitios N Hikiica 'y Poinom
" T33] | Avchive Archive
1) Mis documentas
5 Docurentos conpattides Bt
g tpc K6
N3 15 stios dered
Detalles
LR EECT - <0

4.9
5. Una vez obtenidos los resultados del flujo de potencia, volvemos al archivo
MACRO FLUJO OPTIMO.xls, mediante el icono llamado “Fuente GAMS” el

mismo que crea el archivo Flujo.xls dentro de C:\MACRO, dicho archivo
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contiene los datos de la red para la demanda escogida, al igual que los

generadores despachados. (figura 4.10-4.11).

ci=h) frchivo  Edicion  Ver  Insertar  Formato  Herrsmientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta ~ B X
RN = RN N1 WA P s S I e WY | ) it |

£ sl -0 - N & s | EEZHEs wme B EE - D-AH ieoia -

iHee] ——— - 2Bie o sudd [ A% el

Al > &
A | (= I 1] I E | = I G I H | ] Jd I 3 I L I [} | =

1 |paTos NnoDOS | | | '
2 | 1 F 3 4 5 5 7 & a 10 1t 12

3 Numero Tipo Voltaje (KV) | VMAX (EY) | VMINEY) P (MW) Q QMVAr) VB (EY) Sh (puy DINT Sucep (S) Nombre

+ DNum TP Vnom Vmax Vmin Pear Qear Vini Sh Dini Be Nombre

|5 | il 1 3 138 1440 1311 0372 0124 128 132 a Azoll]

B | nz 2 2 138 1449 131,1 1] 1] 13712 765 a Aonl38 T
7| n3 3 3 138 1449 1311 0,372 0,124 138 132 a Agnl]2

8 | nt 4 2 a9 245 65,55 41,984 6,212 6658 507 a Al

9| s 5 2 138 1449 131,1 0 0 1353 128 1] Arb13E

10| né [ 2 13,8 14,49 13,11 a a 1338 .86 a AwbT

| nt T 2 138 1449 13,11 0 0 1332 1921 a BahT

2| ng 8 2 69 245 65,55 53,502 14,862 B3.21 1992 a Bahég

e nd 9 2 138 1449 131,1 a a 134,77 767 a Babl3g

| nio 10 2 138 1449 131,1 1] 1) 13767 7,28 a CEDE138
15| ol 1 2 69 245 65,55 47,929 12,756 6758 2013 a Choéd

6| niz 12 2 1383 1449 131,1 a a 134,34 16,34 a Chol38

17 nt3 13 2 13,8 14,49 13,11 1) 1) 1321 1813 a ChoT

18 | ni4 14 2 69 245 65,55 147873 38,516 B3ET 1239 a Cuefi

18| nis 15 2 138 1449 1311 0 0 13774 - a Cuel38

20 | niE 16 2 13,8 14,49 13,11 a 1) 1381 128 a CueT

2 ni? 17 2 132 1449 131,1 a a M1 12,34 a DauP138

22| nig 12 3 138 1440 1311 0619 0,248 128 Bt a DauPU1
I 19 3 138 14,49 13,11 0,619 0,248 6a e 0 DauPl2

2 n20 20 3 138 1449 1311 0612 0,243 138 B4 a DauPU3

25 n21 21 2 69 245 65,53 65,019 20,806 6695 BUA] 1] DosCet?

26 n2z 22 2 230 253 2185 0 0 226,33 783 1] DisCe230

27 n23 23 2 13,8 14,49 13,11 a a 1352 852 a DosCeT

28 n24 24 2 138 1449 131,1 1) 1) 13737 19,37 a ElCarl38

29 n25 25 2 69 7245 65,55 a a B85 a7 a Eequilé®

30 | n26 26 2 1383 1449 131,1 a a 139,22 296 a Egill3g

liatel] n2? 27 3 13,8 14,49 13,11 0,743 0,248 1357 204 a Egilll &
sl I Eo- = o EFET FE N E——TT YT m— E———— B G CEo W
W4 b i Ayuds f Linees £GEN ) NodMin . GENERADORES /{ Hojs? / < i | el
iDbuior by [adcforness N D DO S Al & BIE| S -t A S 5

Listo MU

)




144

B3 Microsoft Excel - FLUJO

(S mchivo  Edicién  Ver Insertar Formato  Heramientas Datos  Ventara 7

RN = REWE NN W A RSN NSRS T | ) EL o

 Arial 10 =N &£ 5 |[EIS|= ]38 %€ 58 % '!
M2l -,—_/.!§> \]Segundad‘.‘\ﬂﬁgliﬂ!

A2 % el

A8 ] ¢ T © [ E T F T & T H ] [ T T ® T U T Mg
1 | DEMANDA SEGUN EL CASO DE ESTUDIO
2 Datos de Generadores
3| = Nodode Conexion Pot Max | Pot Min  Fot Generada Q. Max O.Min  Q Generada  Costo
4 Neon Pgmax Pgmin Pgini Qgmax  Qgmin Qgini b
5] g [a 1 78 78 78 30 -10 731 1
6| 92 3 78 78 78 30 -10 731 2
7 a3 4 05 05 05 12 051 1] 3
8 | o4 4 35 05 2 ] 0 ] [ 4 =
ER o6 ] 14,1 14,1 14,1 3 3 0 8
0] o6 11 22 22 22 14 0 0 3
1| o 14 43 35 43 0,12 i ] 457 7
[12] B 14 13 3B 43 0,12 0 ] 158 8
[13] fe] 14 23 23 23 1493 208 12 0,000 E]
14| 910 14 144 144 144 3 2 -1 0,000 10
15 | g1 14 154 154 154 817 34 7 0,000 11
16 | g2 18 50 50 50 * -30 051 0,000 12
17 | 913 19 50 50 50 * a0 051 0,000 13
18| g4 0 50 50 50 B 30 051 0,000 14
13| 715 7 45 23 45 ] -10 -10 634 15
|20] 916 - *® 23 I ] -10 ] 735 18
[21] 917 2 45 23 5 8 -10 004 708 17
22| 16 20 45 23 15 ] -0 004 714 18
23] 719 3 34 15 34 a 0 0 80,1 19
24| 420 E3 205 10 205 4 4 3 86,7 0
Ed 21 *® 05 10 2056 4 4 4 875 21
26| g2 g 18 10 13 4 4 164 875 2
27 | 923 ® 18 1 18 4 4 164 902 2
28] 24 » kil 1 31 10 2 2 598 24
29 1go5 13 133 133 25 -10 2% 271 5
o4 v nl apucs f Lneas {GEN £ odin ), GENERADORES  Hojd7 /

Fig. 4.11
6. Una vez creado este archivo Flujo.xls, se procede a realizar el flujo optimo de

potencia mediante el optimizador utilizando el codigo fuente contenido en el
archivo Flujo Optimo.gms que se encuentra en C:\MACRO (figura 4.12), los
resultados obtenidos del flujo de potencia son exportados a los archivos
FODMIN.xls, FODMED.xIs y FODMAX.xIs en la carpeta C:\MACRO de
acuerdo a las demandas minima, media y maxima correspondientemente,
esto se logra por medio de la aplicacion de GAMS llamada GDXVIEWER
(figura 4.13).

gamside: C:\WINDOWS\gams dir\project.gpr - [C:\MACROFIujo Optimo.gms]
& Fle Edt Search Windows Help =

EEEEIRY <l 0] &|a] &

flujo optimougms 1

calars A
b Numero de barras /194/ 7
g Numero de generadores /111/

1 Numero de lineas /86/

't Numero de transformadores /194/

Shase Potencia base /100/

Pi /3.121552654/

mex Numero de nexos de transmision :

mex=N1+Hc ;

sets
1 Indice de generadores /glvglll/

1 Indice de nodos /nlTnl94/

k Indice de nexos de transmision /x17x2G0/

Tnod Carscteristicas de nodos /Hum, ¥nom,Vmin,Vini, Vnax, Dini, Boar, Qear, Be, TF, Sh/
Ilin Caracteristicas de lineas /Nini,INfin,Vn, R, %, Bo/

Igen Caracteristicas de generadores /Ncon, Pumax,Fgini, Powin, Qowax, Quini, Qomin, b/}
alias (31,31

Table Nodo(3,Inod) Tabla con parametros de los nodos
*Demanda BATA

$eall =C:\MACRO\Garmsdirhx1szgws "i=C:\MACRO\FLUJO.x15" 6=C:\FLUJO.inc R=NodMin!'i3:L198
§include C:}FLUJO.ine

Table Mexo(k,Ilin)

§eall =C:\MACRO)GamsdirixleZems "i=C:yHACROVFLUJO.xls" o=C:\FLUJOL. ine R=Lineas!hZ:F283
§include C:\FLUJOA.inc

Table Gen{i,Tgen]
#*Demanda Baje

§call =C:\MACROYGamsdiryxls2gms "i=C:yMACRO\FLUJO.x1s" o=C:\FLUJOB. inc R=GENERADORES !E3:J66 v
< I b

11 Insert
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+T GDXViewer v2.7
File Options  Help
Fg (Potencias activas de generacion)

=l Variables diml o [ level [up [ marginal | ~
Pg ql 078 078 078 1.02321294508
g 02 078 07 078 1.02321 294604
5 pe] 0.005 0.005 0.005 161759373873
v a4 0.005 0.038 0038 151759373873
i @5 0141 0141 0141 1.580335208857E
@ 0022 0022 [iliee] 1.21400871338
i Equations of 0036 0.043 0043 1.24312086312,
DalaiceR b 0.0% 0.043 0043 124312086712
Balancel) a3 023 023 023 1.24312086312
= Paramelers ald 0144 0.144 0144 1.24312086312
Gi gl 0154 0.154 0154 1.24312086312
Gk al2 05 05 05 1.039651338036
ol ql3 05 05 05 1.03965134353
al4 05 05 05 1.03965134353
al5 023 045 0.45 1.21255182260
al6 023 0% 036 140254021024
17 023 045 0.45 099495724308
a18 023 6.8795272562286  0.45 EPS =
19 015 034 031 099608656219
020 01 0.205 0.205 055487383516
21 01 0.205 0.205 065223067008
g2 01 018 018 107502029535
023 01 018 018 1.07491 267557
a4 01 0.31 031 135014993806
025 065 133 1.33 0,021 16062642
a6 018 07 07 1.21354515641
a7 018 068 058 1.22012613183
28 005 0.05 005 179717426744
029 0.5 i 005 179717466784
a0 005 005 005 1.79717466784
a3 005 005 005 179717466754
0% 0.005 003 0012 1.79717426784
93 0078 0.078 no7e 210151220457
934 0.0084 0oz 0012 1.29358500881
035 0.0084 002 001z 1.29358200681
036 0.0038 0.0075 0.0075 129358500681
937 0.0035 0oz 0otz 1.29358800881
] 0014 0.025 0025 1.29358500681
eS| 00i4 0025 0025 1.29358500681
a0 0o 0.025 0025 1.29358500681
a1 0015 0.022 002z 1.29358500681
a2 0018 0.0z 002 214099420582
o3 0018 0.0z 002 214093420582
a4 0,035 0.044 0,044 214093420542
045 0,035 0.042 0042 214093420532 La

Input file: CAWINDOWS gamsdiiFO, GDX | 17—

~f@g " [m3epo. - B2k

Fig. 4.13
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Una vez exportados los datos, retornamos al archivo MACRO FLUJO

OPTIMO.xls, vy realizamos las graficas correspondientes de acuerdo a la

demanda seleccionada como para esto existen tres iconos llamados “Graf

Demanda Min, Graf Demanda Media, Graf Demanda Max” (figura 4.14),

obteniendo asi en las graficas correspondientes. (figura 4.15)

Microsoft Excel - MACRO FLUJO OPTIMO

@] Archivo  Edicidn  Ver  Insertar Eormato  Herramientas Datos  Veptana 2 Escriba una pregunta -8 X
TR T REWE T NEVI A U T Al e e i ) ) )
: anial - 10 - | s |§§ FH S % 000 € %8 .08 - . A-! : desactivar .!
’:"'.v | — iy @ Seguridad.., |2 %g|m!
L27 - A Graf Dermanda

=Y

Ls

A [ 8 T F T & [ H ] ! [ I S L [ M [ W T ©ox
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Adqusicion de Datos FUENTE
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Es E= BE=
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Graf Demanda
Media
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)

Graf Demanda
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I3 Microsoft Excel - MACRO FLUJO OPTIMO [BEE
i) archiva  Ediién  Ver Insertar  Fomnato  Herramisntas  Gréfico  Yentana 2 Escriba una pregunta T8 X
INEHRS SR TR % 9o e =] 8] ef
: arial s12 2N £ S|==="08 %€ A= AN idoia -l
et "i.—!.!iF JSegundad.‘.\ﬂﬁi"g\W!
GraficoB = &
A | s [ ¢ [ o [ E [ F [ e [ H [ T [ 3 [ K [ L [3F
; y
2 |
EX
4
- 140
6
e 120
E 100
191 5
o)l $ £
T - s
2] 2 i
MEH 3
14
gl i
1&
17 20
e
19| E
20 PR oo S NP o
(21 ol EeRers wvmer | &SI EL S
|22 |
23|
24
25
= Voltaje Nivel de 138 kV
| 28]
29| 108 ‘ M
a0 | T L]
W 4 b »|{ ResultadosFinales DPUNT £ Graficos DMin £ Graficos DMed ', Graficos DPUNTA / |< S|
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NOTAS DE INSTALACION:

« Una vez Instalado el optimizador GAMS, los archivos gdxviewer.exe,
gdxviewer.ini, Gdxxrw.exe, Xls2gms.exe y Gdxio.dll, gue se encuentran
dentro de C:\MACRO\Gamsdir, deben ser copiados y trasladados a
C:\Archivos de programa\GAMS20.7.

Notas de variacion dentro de la base de datos.

* La reduccién de las unidades térmicas indisponibles, produce una ampliacion
de la base de datos que permite hallar la solucién del problema de seleccion
de unidades, por lo tanto se recomienda colocar de manera correcta las
nuevas unidades disponibles en funcién del tipo de combustible dentro de la
base de datos (Unit.xls) y colocar dicho aumento dentro del cédigo fuente en
el archivo UNITH.gms GAMS los campos a cambiar se muestra en la figura

4.16.



|l gamside: C:AWINDOWS\eamsdir\project.gpr - [C:\AMACROAUNITH. gms]
o Fle Edt Search Windows Help - A%

ETEERTEN — <l i

flujo Uplimu.gms] quiD.mc1 flujo optimo.lst  unith.gms ] unith Ist]

## Declaracion de Conjuntos Generadores, Demanda, Reserva | -
SETE

indice de periodos de tiempo /1%*25/
indice de generadores f1%68/

B :
** Se formulae la primera table de datos del genrador considergudoe gue s
*# gegqunda columna es de forma independiente.

table gdatosi(J,¥ )

foall =CiWMACROY Gamsdirhxls2oms "i=C:%yMACROY Unit.xls™ o=C:\Unit.inc |R=HojaZ 'B2:R172 > Datos que se
$include C:'\Unit.inc

madifican en funcign
del aurmento o

## Se formula la segunda tabla de datos de la demands considerando gque sz disminucion de
*# gegunda columna es de forma andependiente. unidades

generadoras
table ddatos(K,¥)

§oall =C:yMACROY Gamsdiri\xlsZoms "i=C:\MACROYUnit.xls" o=C:\Unit.inc R=HDJaﬂ!.ﬂ.l:E:26
$include C:'\Unit.inc

alias (K, 4] ;

*## declaramos las variables de opbimizacion

WARIABLES

Z Valor de la funcion objetivo

pid, K] potencia Generada por la unidad j en el periodo k

wid, E) VWale 1 si el generador j esta acoplado en el periodo k

VI, E) wvale 1 51 el generador j arranca &l incio del periodeo k

si{d,RK) wvale 1 i el generador j se para al incio del periodo k fuc
4 | &

231 Insert ]

¥2 Inicio g 7 mzil [Bzn. [Bam. -[Lres. | g, [Encartawr | s B 7 QI_,I?@ F16PY
Fig. 4.16

» Para la solucién del flujo optimo se ocupa una nueva base de datos (Flujo.xIs)
la misma que cambia el nimero de generadores de acuerdo al tipo de
demanda que se este analizando, por lo cual se recomienda colocar dicho
namero de unidades de generacion dentro del cédigo fuente en el optimizador
gue permite resolver el problema mencionado dicho codigo se encuentra en el
archivo Flujo Optimo.gms, ademas podemos variar el humero de nodos,
transformadores. En las figuras 4.17 a,b,c,d se muestran que campos a

cambiar en funcién de las variaciones antes mencionadas



& File Edit Search Windows Help

=R — TN

flujo optimao.gms Iﬂuju incl flujo optima Ist] unith gms | unith Istl

&

Scalars ~
[ Numero de barras /1947 |
of Numero de generadores /1

1 Numero de lineas /86/ \

t Numero de transformadores /194 Estos CAMPOs Yaran en el caso
Sbase Potencia base /100/ de aumento o variacidn de :
pi /3.141592654/ generadores dentro de la base

nex Numero de nexos de transmision ;
nex=N1+Nt:

En el caso de aumento o

disminucion de nodos

estos dos campos varian

Sets directamente.

1 Indice de generadores /gl gljylﬂ

i Indice de nodos /nl*niS4/ [~

k Indice de nexos de cransmision /xivx2&0/

Inod Caracteristicas de nodos /Num, Vnom, Viein, Vini, Vmax, Dini, Poar, Qoar, Be, TP, 3h/
Ilin Caracteristicas de lineas /Nini,Nfin,¥n,R,E,Bof

Igen Caracteristicas de generadores /Ncon, Pomax, Poini, Pomin, Qomeax, Qgini, Qomin, b/}
aliasijl,jl:

Table MNodo(j, Inod) Tsbla con parametros de los nodos
*Demands BATA

doall =Ci\MACRO)GamsdirtxlszZoms "i=C:)\MACRO\FLUJO.x1s" o=C:\FLUJO.inc R=NodMin! 1L198
$include C:4ZFLUJO.inc

Table Nexo(k,Ilin)

joall =C:\MACRO\ Gamsdir)xlsZgms "i=C:\MACRO\FLUJO.x1s" o=C:\FLUJOL.inc R=Lineas!iz:F283
§include C:4FLUJOL. ing

Table Gen(i,Igen)

*Demanda Baja
qoall =Ci\MACRON GamsdirtxlsZoms "i=C:\MACROV\FLIUJO. x1s" o=C:}\FLUJOE. inc R=GENERADORES !E3:J66
i |

|
|

25:1 | !Inselt r |

- Ezr | Elak = urG.

Fig 4.17 a

3 gamside: C:\WINDOWS\eamsdir\project.gpr - [C:AMACRO\Flujo Optimo.gms]
2 File Edit Search Windows Help

2B % v %] o @l &l - 8|

flujo optimo.gms Iﬂuju.incl flujo optima Ist] unith.gms | umlh.lstl

bi f3.141592654/ A
nex MNumero de nexos de transmision ;
nex=H1+Nt ;

Sets

i Indice de generadores /gl*glll/

3 Indice de nodoz /nlfnisd/

k Indice de nexos de transmision /x1%x280/

Inod Caracteristicas de nodos /Num,Vnom, Viin, Vini,Vmax,Dini, Poar, Qear, Be, TP, Sh/
Ilin Caracteristicas de lineas /Wini,Nfin,¥Vn,R,Z,Bof

Igen Caracteristicas de generadores /Neocon,Pomax, Pgini, Pomin, Qomax, Qgini, Qomin, b
alias(31,3); o

Table Nodo(j,Inod) Tabla con parametros de los nodos
*Demanda BAJA

Joall =C:\MACRO) GamsdiryxlsZoms "i=C:\MACRO\FLUJO.x1s" o=C:\FLUJO.inc P=NUdHin!Mi3:L19EF
dinclude C:\FLUJO.ing

Table Nexoik,Ilin)

jeall =C:\MACRO\Gamsdirixls2gms "i=C:\MACRO\FLUJO.x1s" 0=C:)\FLUJOL. inc|R=Lineas'hz2:F283 | :;é'::”n”efss
jinclude C:4FLUJOL, inc | : '

2 generadores.

Table Gen(i,Igen)

#Demanda Bata

Soall =Ci\MACRO\ GamsdirtxlsZoms "i=C:\MACROAFLUJO.x1s"™ o=C:\FLUJOE. inc | R=GENERADPRES 'B3:JE6 |

dinclude C:4YFLUJOB.inc

*Demanda Media

#5081l =Cr\MACRO Gamsdir\xlsZgms "i1=C: \MACEO\FLOIO.xle! o=C: \FLUJOB. inc R=GENERADORES !BIrJal

#Sipclude C:\FLUJOB. 2nc

£ v
£ s il L%

' 25:1 | !Inserl { | :

Fig. 4.17 b
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B Microsoft Excel - FLUJO E]E]@

E@_] frchivo  Edicidn Wer  [nsertar  Formato  Herramienbas  Datos.  Wenbtana 7

R W= RSN BN R e NN A SRS R T

& prequnts . _8 %

@) a

i Arial 08 % € %) %8 | G- A - ! i desactivar > !
Ty — = Z Wi 0 s | Ak bZ o0
Al & A
& = [ | =] | E | F [ G H ] J K i ™ | =
i IDATOS NODOS _ _ -
[ 2| ! 2 3 4 5 5 E ] E] [ i 12
3 2 Numere Tipo Voliaje (KV) | VMAXEKY) | VMINGEY) | POIW) | QQIVAD) | VE@EVY Shipu) DINI Sucep (5) Nombre
4 Num TP Ynom Vmax Vmin Pear Qcar Vini Sh Dini Be Nomhre
5 | nl i 3 138 1449 1311 0372 0124 138 132 0 oIl
6| n2 2 2 [ 1 144.3 1311 0 il 1321, -TEG 1] 1| Agol3®
7 | n3 3 2 138 1449 1311 0372 0124 128 132 a bgolld
=N nt 4 2 N 69 7245 6553 41984 A 812 6658 {507 i} Amhés
L 2 B i En el caso de cambiar las = s s 428 L Bubiif
1 ng L | 2 o 0 1338 1386 0 ArhT
= it 0 5 caracteristicas de los nodos, y la 0 o S ] BT
el z 2 FEiA g o atsn L4z62 sean sz o Echel
12 na 9 2 138 1449 1311 a 0 13477 767 1} Bahl38
[ 14 | i n 2 138 1445 1311 i 1] 137.67 723 a CEDEL38
[ 5 | il 11 2 69 7245 65.55 471929 12756 6756 -2013 a Chod®
L 2 12 2 138 1449 1311 a 0 134.34 B34 1} Chol3d
17 iz 13 2 138 1448 1311 i 1] f2.21 1913 a ChoT
| 14 2 69 7245 65.55 147.873 38516 6967 1239 0 Cuetd
[ 13 5 15 2 138 1449 1311 a 0 137.74 -a i} Cnel38
20| e 14 2 138 1449 1311 g 0 1361 -f2g 0 CueT
e | o 17 2 138 1448 1311 g 0 1411 234 0 DauP138
| 22| g 18 3 138 1445 1311 0619 0248 138 B4 i} DauPT1
[ 23 | nig 19 2 138 1448 1311 0619 0248 128 244 1] DauP1I2
(24|  n20 20 2 138 1448 1311 0619 0248 128 844 0 DauP1I3
25| nél 21 2 i) 1245 6553 65019 20 806 66,95 -1 i} DiasCefd
(26|  nz2 2 2 230 253 2185 g 0 22633 783 1] DsiCed30
2 n23 2 2 138 1449 1311 g 0 1352 852 1] DosCeT
20 A 4 ¥ 128 1A40 1211 n n 277 tanT n FlMae1 29

Fig. 4.17 c
* Se recomienda tener un conocimiento previo de la programacion lineal entera
mixta, no lineal y sus métodos de solucion, para corroborar los resultados

obtenidos.
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