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Se plantea un método alterno de andlisis al problema
de despacho de carga a corte plazo (un dia), =n
pequefos sistemas con parque generador hidrotérmico,
basdndose en un algoritmo de descomposicisn espacial
y tomando en consideracién funcianes cuadriticas de
cansuma hidridulico y de coste térmico, reservorios
hidrdulicos en cascada vy retardos de tiempoa. Se
presenta un praograma digital que permite determinar
&l reparto Sdptimo de la cargs &n los generadores que
s¢ encuentren operando, en base a una seleccisn de
unidades previamentes estabhlecida; vy, se desarrclla
la ecuacien de pérdidas de KRON mediante la matriz
2-barra y un programa auxiliar de flujos de carga.
Se bha aplicado con é&xito el método al sistema de la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., com-
puesto por cuatro centrales de generacisn y una
conexién con el SNIF*7,

RACT
{HYDROTHERMAL DISPATCH IN SMALL POWER SYSTEMS)

An alternative analysis for the short time (one day)
economic dispatch problem is presented, and applied
to small hydrothermal generating power systems. The
method is based in a spatial decomposition algo-
rithm, taking into account cuadratic cost functions
far hydraulic, and thermal units, as well as cas—
cade hydroelectric reservories, and time delays. The
paper presents a computer program which calculates
the optimal load dispatch between operating gener-—
ators, based an a previously established unit com-
mitment. Kron's loss esquation is developed from Z-

bus, arxd auxiliary load flow calculations. Finnally
this method is sucessfully applied to the “"Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A." electric sys-

tem, comprised of four power plants, and a link to

the Ecuadorian National Networkt*32.

1) INTRODUCCION

“El progresa del ssesr humano civilizado ha
sido histéricaments proporcional a su habi-
lidad para controlar la esnergia”.

La energia se encuentra primariamente enn forma ‘ra-
diante, térmica, cinética, potencial, nuclear, etc.,
pudiendo convertirse en energia eléctricay forma muy
conveniente, por razones de buena controlabilidad,
alta velocidad de transporte, transformabilidad en
forma directa, eficiente y no contaminante.

En lo referente al aspecto econamico de la produc-
cién de energia mléctrica, se dirige la atencién a
los sistemas de generacisn de potencia, y un interés
prioritario a las pérdidas de transmision; de aqgui
que para su resolucién surgen dos subproblemasct®d:

1}Progr ign de endj de tinida Térmicas o
"Predespacha"”, cuyns cbjetivo es; de un conjunto de
unidades térmicas de generacisn escoger el subcon-
junto gue satisfaga la demarxia esperada del siste—
ma, en un cierto tiespo, con un minimc costo de
operacisén, cumplienda con ciertas restricciones.
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2} Despacho Econémico de Unidades Térmicas e Hidrdu-—

licas, cuyo objeto es repartir, en la forma mas
barata, la potencia demandada por la carga en un
determinado momento, dentro de los niveles téc—

nicos adecuados de suministro {(restriccicnes), en
las unidades preseleccionadas.

Ya que la actividad humana regularmente
clos, el uso de la energia eléctrica (la
cumple con ciclos caracterizadas por: zona, pobla-
cion, actividades, etc. Este comportamiento usual-
mente conduce & la seleccidén de wnidades teérmicas,
denominado subproblema 1; ademds, ou caracteristicas
dard una pauta para la seleccisn del tiempo de opro-
gramacién del subproblema 2, asi como la forma de
escoger los subintervalos concordantes con la curva
de carga del sistema.

sigue ci-
demanda),

Para el despacho econémico, un primer métode consis-—
tié. en suministrar energio a pegueras cargas, desde
la central de mayor rerdimiento, hasta alcanzar su
aptimo; debiendo los incrementos de carga abaste-
cerse desde la segunda central de mayor rendimiento
y asi sucesivamente. ALn desechando las pérdidas de
transmisian, este método es inexacta. Posteriormen-
te, =e usé el criterio de igual costo incremental,
que es5 adecuade para sistemas con lineas de trans-
miaién cortas, o &i las pérdidas son independientes
de la generacién. Luego se incorporaron las farmu-
las de pérdidas de transmisidén, pero su evaluacisn
es dificil cuando el numero de cenirales de gene-
racién es grande.

Para ¢l cdlculo de las pérdidas incrementales se usé
el analizador de redes, que condujo a los llamados
factores dw penalizaciam, gque conjuntamente c¢on la
regla de igual coste incremental, dan las Ecuaciomes
de Coordinacién. Finalmente, se implementaron algo-
ritmes de calculo mediante computadores digitales,
para afrontar el problema del despache hidrotérmico
usando métodos variacionales, programecien dindmica,
miaximo principio de Partryagin, &l teorema de la Mi-
nima Norma vy otros. .

Se presenta a continuacién un marco tedrico respecto
del despachg hidrotérmico, y se describe un programa
digital desarrollado para determinar la ecuacién de
pérdidas de transmisién de KRON, y resolver el pro-
blema de despacho de energia hidrotérmica, en perio-
dos de programacién de hasta un dia.

y PLAN IEN L [ 5]
2.1} Costos
a.— Costo de Capacidad Instalada ©%7:
CC; = FCRy-UCy-Cy (=/.1 (1}

Siendo UC; &l costo unitario de capacidad; Cy la ca-
pacidad de la unidad i1; vy, FCR; la relacién de car-
gos fijos, gque considera (como una fraccisn de la
inversisn inicial) la depreciacian y tasa de retorno
anuales, impuestos y sequros.
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b.- Costos dw Proguyccidn, #on los més importantes en
el despatho scorémica. Para la unidad :, el costo
de produccicn es %3 : -

ECy = FC; + OM: [s/./H] )

EC; w3 =l costo total de produccién; oM, &8s =l costo
de operaclién vy mantenimiento; y FCi s el costo del
combustibie; eSdélo éste Gltimo depende directamente
de la potencia de salida, por lo que &% =l Jdnico que
sw considera =n el problema de Despacha . El costo
horario de combustible FC., tiene a 3Su vEZ dos com—
panentes =3

FCy = Fx + APx [=s/./H] t3)

F:, es =l costo de producir la potencia Pa:, cuando
la unidad . ests cperando. AF; es @l costo cuando
se dehe arrancar o parar la unidad i1 y se considera

s5lo an ®l subproblema de seleccion de unidades.

Entrada
rMI-H]

Salida

Pamim Parmax Pa C(MH]

Figura 1. Curva Entrada—-Salida

La curva mostrada, puede convertirse a una relacién
“Castos/hora vs. Potencia de salida”™, aultiplicando
la entraga por R; (costo de un MI/H}, representada
por la funcién Fz.

jdrdul jco

Las instalaciones hidriulicas pueden ser canvencio-
nales o de almacenaje por bombeo ©273. Las conven—
cionales a au vez se clasifican en centrales de al-
macenaniento y de paso. Las centrales de glmacena-

jgnto, tienen un reservoric en donde, durante los
periodos de senor demarnda se almacena agua para
usarse s=n momentos de mayor demanda, su despacho
requisere mayor atencién. Las centrales ¢de paso
tienen pequefRa capacided de almacenaje y un caudal
variable, usando mis bien =l agua disponible; en el
despacho econdmico su salida no es controlable y se
considera como una carga negativa.

2-31 1o 1 Tur| i jcas ¥®3

La potencia de una turbina hidraulica P, IiMi], es

funcisn del desnivel [ml y del caudal de descarga
del agua [m?/el, 0 seal
P, = (g-h /102t 14,."h] i)

Siendo: q @l caudal (=»®/s1, h la altura efectiva al
nivel superior {ml, pur la eficiencia de la turbina,
Y pe la eficiencia del generador. pDefiniendo como
eficiencia variable G = ( pr-pa /102)7%, (4) =& con-
vierte an @1

P:6 = q-h Ml [3-3]

15¢

El rendimiento variable y la potencia de genaracidn,
pueden modelarse como una ecuacisn cuadraticas .

on-G® + BB + an-Pu®™ + 8Py + 8p = O (73]

Existen muchos modelosa desarrollados, depend i endo
bésicamente de las caracteristicas de instalacion de
cada planta. Un modelo muy usada, de Glimn-Kirchma-—

_ yer t«3  considera a la variacién del caudal de des—

carga como una funcién cuadratica de la altura efec-
tiva v la potencia de generacisén.

g = k-Gih)-#iPa) [m32/s] (o 3]
Qith) = ao + a.-h + ae-h=
#(PL) = bo + by -Pu + ba-Pu=

Una forma generalizada, dada por Hildebrand £97 es:

[ 1
q==E £ Caz-Pul-h7 igy

Ty Jealr

Cxx son los coeficientes de la funcidn pelinsmica
para &1 caudal. Dtro modelo mas reciente dads por
Hamilton~Lamot ©+2? toma la siguiente forma:

g = (ag +a,-P + am'P3}(be + by+h + bha-hi1}/h (9}

2.3.1}) 1o Altura Efectiva
ocbtiene de la altura bruta ho, que es la diferencia
antre yg talturs bruta en el tanque de cabeza) y yr
{altura del canal de descargal, como =& muestra en
la figura 2.

), ®-T3 que se&

Reservorio
Superior ﬁ~————\
‘-‘\‘ ~
y 2

Reservorio
de descarga

Figura 2. Cosporentes de una planta hidraulica.
ha = ¥= — ¥Y¥ Cml {10}

yr depende de la descarga y la fuga de agua (v, de—
rrame por los aliviaderos}. En la figura 3 se mues-
tra esta relacién, que puede linealizarse coma:

Yr = yro + ay (g + &) Tml t11)

Gienda yvo la altura inicial a la salida de la tur-
bina, cuando ni se turbina ni hay derrame; ax ez el
inverso del Area del reservorio a la salida de la
turbina, y= depsnde de la geometria del reservoria,
la entrada natural, el derramamiento y la descarga
del agua; por ello es necesario considerar el models
del reservoric en estos casos. La altura efectiva o
alturs de presion estd dada por:

h = hg - he [m3 1123

Donde he #s la altura neta del reservorio,

v he VES’
la altura de pérdidas.
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altura a la

salida de la

turbina y+
Em]

Descarga [#®/sl
Figura 3

La figura 4 muestra la variacién de las pérdidas de
altura con la descarga. Que podrian aproximarae a
una relacien lirsal dada pori

he * hpp + ap-q (13

Altura de
Pérdidas
[ml

. Descarga [m@/s]
Figura &

La aitura neta en funcién del tiempo estd dada por:

hit) = yalt) = [yre + wr-glt) + ae-git)] [x] {(14)

¥YTo = yra + hpo
Ex T Ay * U

2,3.8) Modelo de los PBeservorios. ™3 en base al ni-—

vel de agua y= en el resarvorio y la descarga g, se
determina la potencia efectiva disponible en planta.
La dindmica del reservorio puede ser descrita ade—
cuadamente por:

dS(t)/dt = ittt} — qler — alt) Em=/s] (13

S(t) es la capacidad de]l reservorio [m®), itt) es el
flujo natural de entrada ajustado al considerar 1las
pérdidas por evaporacién y filtracién [m=/s] (pu~—
dié¢ndose estimarlas como una fraccien de la capaci-
dad del reservoriol, qf{t) es. el caudal turbinado
im=/el, oit} es »i caudai derramado ia=~/s] que de—
pernde de las restricciones de volusen de agua y debe
==r 2 0. En reservorios naturales, la variacisn de
‘la capacidad de aimacenamisnto se determina de 1la
furva altura-capacidad.

Altura
yx (ml

Capacidad S [m¥]
Figura 5

La configuracisdn del reservoric cambia con el tiem—
po, debido a factores como la acumulacién de sedi-
manta; siendo necesario ravisar el asodelo periddi-
caments. LUn modelg general es:
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S = E @z-yr (m31 ’ (16)

LTy

Siendo @; un coeficiente de ajuste. Detben obser-—
varse las restricciones de: capacidad Sy £ Si{t) £
Spmax} coNsSumo Qrzwn £ Qit) £ Qumaxi ¥, caudal total
de descarga Qemin £ [Q(E) + ol(t}] £ Qemmx, Que debe
estar dentro de liaites de regulacidn sin afectar la
navagacian, irrigacien, recreacien, etc.

=%} Var sn_Lini i 5 C%.v3
La funcién de costo F; es:
Fiz = Ry+fy (Pai) LS/./H] (1)

Variacién Unitaria de Costo o Costo Incremental de
la unidad ; —-YUC:- [S/,./Mi-H], es la derivada de F;
con respecto a su potencia de salida:

dF df z (Pax)
=Ry — {18)
- Lo dPax

Yuc, =

Puesto que las funciones de costo son cuadraticas o
cidbicas, loa costos ircrementales serdn lineales o
cuadraticos, respectivamente. Para el caso de uni-—
dades hidraulicas, el tratamiento es similar, per-
mutando: Pg: con P,: (Potencia hidraulica), F; con
q: {caudal), R: con 1, y VUC; con VUg; (Variacién
unitaria de caudal), Con #20s cambios se llega a:

dgs (Prx?
Vug; = — (e
dPyx

qr = @x{Pu:) o= la relacién entre el caudal de
entrada en la unidad hidrdulica ; vy su potencia de
salida, como s muestra en la figura &3

dz
Im>/sl
Prizmzr Prizmax Puzr [MW]
. Figura &

2.3) i i 5 Tr sian

Al determinar e] despacho econdémico entre centrales,
&% necesario considerar las pérdidas del sistema de
transmisian, en funcién de las potencias de genera-—
cisn. Una forma usual es con la llamada "fSrmula de
pérdidas de KRON" t102, o

u ~ ~
PL = Boo + I Box-Pax + E E Pazr-Bix-Pas 20}
=i Tmi Fma

Best componente ry de la matriz de pérdidas.
Bost componente ; del vector de pérdidas.

Boo: término constante de pérdidas.
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Otra alternativa es l& wcuacién.de £103,

, ™ "
IPL = T E Pai-Brs-Pas . (21>

Tmi Fwma

!Euiste otra firsula para calcular las pérdidas, que
viene expresada por:

~ ~ .
AL = E L [exa={Py;+Pay*@2-04) + dsax-(RQy+P3-Py-051)1]
Eml JFmi .
R'l-'l'
iz = cos{d: — &5} (23}
Vi Vs
! R:a
diy = senif; — &) (24
Vi-Vs
Raixst es la parte real (elementc ;5) de Z-barra.

‘W1,Vst son magnitudes de tensiscn en barras , y 5.
1,823 los &ngulos de tension de las barras § y .

El “factor de penalizacidén del generador™ x
C7.9,10,1831 pgy .

1
Ly =& — - 125)

1 - oPL/&PE,

6PL/4Pa:: "Pérdidas Incrementales” (vadlida para uni-
dades térmicas e hidraulicas).

timizacis 1tipli res [

2.4
’ Lagrange.* 133

Se plantea en base a los siguientes pardmetros:

|NT: Nomero de unidedes térmicas,
TNH3 Numern de unidades hidraulicas.

0 Per jodos del tiempo de programacian.
n{t): Nimero de horas del geriodo.
Dit): Demanda del sistema en el periodo t.
Parit): Potencis eléctrica generada por 1a

unidad térmica ;, ¢n el periodo t.

Puzitic Potencia eléctrica generaca por la

unidad hidrdulica ;, en el perjodo t.
Fi{Pasit)): Costs de produccidn de unidacd térmica x5
i &n el periodo t.
AP;(H (t}): Costg de arranque—parada
térmica x.
Potencia mixima de generacian de la
unidad térmica ;.
Potencia waminima de
unidad térmica :z. " ;
Helit)s: Nimero de horas que la unidad térmica
estuvo encendida o apagada al inicio del
periodo t.

de la unidad
P- L 7

Paimans generacian de la

‘Wt Volumen del reservorio ;, al comisnzo
del periogdo %.

Viypmx: Miximo valumen sabalsado en reservorio i

Vimymt Minimp volumen enmbalmado en ressrvorio ,

gii{ti: Caudal de la unidad g, en 2] periodo t.

[- 3TV 0"E] Caudal mdximo para la unidad ;.

Qamzred Caudal minimo para la unidad ;.

uzitls Derrame en reservorio ; en 2l periodo t.

ig(t): Entrada naturali de agua en el reservoric

y =n el periode t.

z3{kds éludil Que va al reservorio 1, desde los
reservor ios situados aguas arriba, en el
eriado t.

VilT+1dz clumen requerido en el reservoria i, al
final del periado de programacidn 1 y
Eu- es igual a Ves. .

gatt)rz audal turbinado en 5, ‘aguas arriba del
reservoriao ; en el periodo t.

usttlr: Caudal que sale del reservorio 5 al 9

sin turkinarse en 5, en =21 periodc *.

Considerando el tiempo de retardo vy {tiempo que
tarda el agua el viajar desde el reservorio ; al 1),
z3lt} estd dada porr

“J

E [qxit—T35) + uslt-v531 (24}

F=a

2zit) =

Rz mon los reservorios aguas arriba de . La
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®Cuacién de continuidad de velumen para el reservo-

rio ; e
Vi{t+l) -'V.tt)fti,Et)+z,(tl—q;lt)-u,tt)]-ntt) =7

Una vez descritos los pardmstros a utilizarse vy su
nomenclatura, se plantea el problema de minimizar el
costa de produccién total CPT dada por:

b T
CPT = E E [F;{Paz{t)} + APy (H;{t))]-nlt} {28}

wmy Je1

Hz{t}! o8 @l historial de la maquina ;, ¥y representa
las horas gue dicha migquina estuvo parada o funcio-—
nando (nimero positive o negativol, al inicio del
perindo t. CPT estd sujeto a:

- La potencia total generada debe igualar a la
demanda del sistema mis las pérdidas:

~T -+
Dit) + PL{t) = L Pasi{t) + X P it) (293
Ty T

* E! volumen total turbinado per la unidad ;, VT.,
durante el periodo de programacisn de despachs
hidraulico, est& dado pors

kL
VT; = T qz{Pzit))-nit} ¢30)

[

- Las condiciones de frontera definen el volumer
inicial Vioc ¥ final Ve:, de la unidad ;, para e)
periodo de praogramscisén.

(31a)
{31b)

Vall) = Vi,
Ve T+l = N,

Las restricciones

funcionales pueden escribirse de
la siguiente forma: :

Pazmin § Pari{t} £ Pormax (323
Qamiwm £ grlit) £ Qzrax {33)
Vimare £ Vri{t} £ VYVimax {34)
uzit) ' O (35)

Gue pusden mostrarse como igualdades, usando varia—
bles oscilantes (8;). Tomando las patencias de
generacién térmica @ hidraulica como variables de
control (X}, la funcién a minimizar es:

T ~T
fiX)= E E LFz{Xy2l%)) + APz {H(t))1:n(%) (3&)

-3 L
Con las restricciones (transformadas) de: balance de

potencia, balance de voliumenes, volumen final y li-
mites operativos dadas por: :

~NT e
wolt) = PLIS) + D{t) = E Xy5(t) — T Xmplt) = O (37}

Ty =1
W GE) =V (412 W ()Lt 42y ttdqaitl—usitid-nit)
Tl o, - o0 gMH

(38)

Wozr = Yy — Y3(T+1l) = O (39)
5i se definen:

Tit): Multiplicador de Lagrange para la restriccisn
de balance de potencia en el intervalso de t.
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da{t)sMultiplicador
de balance deé volumen del reservorioc ; sn &l
intervale t.~

Bii{t):Vector de multiplicadores de Lagriange para las
restricciones ; de los limites de operacion de
patencias, caudales, wvolumenss y derrames en
el intervalo t.

avil Multiplicadaor de Lagrange pars la restriccidén
de volumen final ;.

Sa plantea entorces, la funcidn de Lagrange:

T NT
F(X,8) =T E(F3 (X1 (t))+APs (Hz (£} ) Inlk) +

=] Iwl

T NT ol
+ ETUEI{PLIEI+D(E] - F Nuslt)1-F gt} +

ey Tl Tl

b L1 T
+ E E Sxltlmeit) + T {RaTit)g it} + BaTitigaltr +

wmi Rumy tm3

+ BaTlElgalit) +HRLTIEIgu{t) T (Ligalti+l itigalt) +

E auiwe: (40}
I=1

+ BaTlEIga{Ed) *

Gue en farma compacta puede escribirse como:

T ~T
FIX,8) =L { E [Fzidys0t)) + APy{Ha(t}I)-nit)} +

=i Em3

+ it emalt) + FTiLE)mit) + ATIEIQIL)) + a.Tw, (41D

Aplicande las condiciones de Kuhn y Tucker en el
perigdo t, las "ecuaciones de coordinaridn™ son:

MNT
& E IR {X, ;02 )+AP; (H Ll t1)]

LA oPL{t)
nit) + P30 ~Ter 1+
a Nptt} aki(t)
+ [Fgus(EIITRIEY = O (42}
sPLIL)
Flt)elo—Tret] +HTuxm () TTEE) +[Toualt}]IThit) =0
alalt) Ly
NT -
PLIL) + Dit) - E X;4f{t) - I Xaxlt) =0 Cdple )
Em3 R 3 Y
[Jeqait)]T ALt) = Q
mity - 0
git) - Q
wlt) - [+]
Toor = [E,1,1,..., 117 vactor de arden r {435}

Towe = [1,1,8 000, 137
(Jganalt)]T = (VUq)
Eluna{t?]T = nit}.[Vug]
[lgexm{t}]1T = ni(t)-[VUiq]

vector de arden pa

Las dos dultimas ecuaciones de (&5) son véalidas ani-
ramente cuandc no hay cadenas de reservorias, caso
contrariao deben evaluarse en santide estricto.

. R L. B - .
gean ia funcidén no restringida fix),se obtiense una
hotable simplificacién, dando un tratamiento dife-
rante al levantamiento de las violaciones de los 1i-
aites de las variables; elimindndolas como varia-
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de Lagrange para la restriccisn

blew indespendisntes,- y fijéndolas en- ssos limites
hasta la préxime iteracién, El objetivo es:

T+ -
F(E}u E € E CFe0X, 30403 + APytH:(£))] ntk) + Tty +

Smy Tei

+ wWolt) + §7(E) wit)) + &, Tw, (44)

El despacho dptimo se logra, en el periodo t, cuando
las ecuaciones de coordinacidn toman la forma:

MNT

& F [Fy{Xyz () +AP;{H1(£))]
=1 SPLIE}
nie) L ATCEYE Turd = O
& Xa it} X, 1t
(47}
SPL{t)
FeE3 L ~ L) + nit)-{VUG] #(t) = O (48}
aXalt) =
- ~NT ™~
PLL{t) + DLE) — E Xaz{t) - E Xaslt) = 0O (49
Ema Ty
wit) = 0 {50a)
w = @ {503

Las cinco dltimas ecuacicnes estén sujetas a las
restricciones funcionales, gque se consideran para
levantar violaciones en caso gue s® produzcan. Cor
ello, las ecuaciornes de coordinacidan son:

T T
e tF,rx..ttnoAP,tH,ttna]
tmy
nit} [Le) = i) iwr
o Ny(t) J L)
{51
nitY-[VUQY ELnd £(t) = T Iy (52)
L2 Lt
Con la simplificacién realizada se ha logrado
elininar los jacobianos de las funciomes g reapecto

de las variables de control X,,
memoria y tiempo de cdlcula.

Xa v 5, ahorrindose

2.7.2 id i i to de
parada de las unidades téreicas = 0, Xit) = Xi1(b),
la solucien es viélida para SEP sin centrales
hidrdulicas. Entonces e] Lagrangiano es:
r NT ’ NT
FOX)=E{n(E) +E Fo(Xaa () I+ (EIIPLIE)+DiE) - X.5(t)1)
"=y Tumi Em3 ‘53)

Para el puntc aptimo en el intervalo t, conducen a:s

dF ; (X x(E))
nit) — . lypit) - reg? : {54)
diXyzlt)

Tm2, B aap NT

~NT
PL{t) + Dit) = E Xy2(t) = O (55

Tamy

Deben abservarse las restricciones funcionales. Mo
ws necesario almacenar jacobianos y la velocidad de
solucion es alta.

E-0) Wétodo de Descomppaiciém ©2+3

Esta técnica considera funciones de costo céncavas,
variaciones en. la sltura efectiva, ressrvorios en
cascada, tissmpos de retardo y fugas.
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El costo margihal de los sistemas hidroeldctricos,
convierte al problema, en come usar en un periodo de
tismpo, la disponibilidad de generacién hidréulics
para reducir el costo de'produccién. La cusstisn es
encontrar un balance entre la ganancia asociada con
la generacién hidroeléctirica, y la esperanza de pos-
teriores heneficios alsacenando el agua. El pro-
blesa consiste en mimizar la funcicn objetivo:

T MT
J= I I nit)-Fi(Paiit)) (Sé)

=i Twl

F; son funciones convexas; Yy, siends la generacion
hidroeléctrica funcién del caudal, el desnivel y el
volumen almacenado, se tendréd;

Puzit) = E2lqalt),Vilith) (57)

Si aumenta el caudal o el desnivel, la eficiencia de
las turbines disminuye y las funciones #. son cén-
cavas. Aplicando una descomposicién dual y una es-
tructura de cdlcule jerdrquico, se logran subpro-
blemas simples. Al incluir el balance de potencia,
con su multiplicador de Lagrange, el funcional es:

T NT N
L =3+ (PILIPLILI+DLE) — I Paxlt) - E Puait) 12

==l Tmy Imi ProTy

En funciones convexas una condicidn necesaria y su-
ficiente para ol sptimo, es un punto de ensilladura.
En este caso un minimo relativo de L con respecto a
las variables Pg;{t), g:(t), y V:(t) que satisfagan
todas las restricciones, vy un miximo relativo para
las variables duales T(t), sujetas a "(t) ¢ O, defi-
nen el punto buscadoy un método dual basado en dos
niveles da buenos resultados. En €1 nivel inferior
s® busca un minimo de L para un [ fijo, es decir se
evalaa la funcisén dual HIM) = min L,  En el nivel
superior se actuzlizan los multiplicadores de La-
grange M{t) pars maximizar H. 5e puede usar el vec—
tor gradiente cuyas componentes soni

sH(T™) ~Y T
e PL{t}) +D{t} = E Poslt) - & Pralt) {59}
arce) I=1 Im1

iDescompnniendo el Lagrangiano (en =l tiempo), dai

T NT ' T
L o= {En(t)-Ff; (Paait) )i+ MFEEICPLIE)+ Dit) -EPa:(t) 1)~

r=lIwl Tl

r [
- E(F{t)-EPuy(t)} (50}
-y =1

Para un T(£) fijo,
dos subproblemas:

el problema se puede dividir en

PROBLEMA TERMIEO:

T N NT
inE {(In(t)-Fs{Pay(t))+r(t)LPLLE)+4DI(E)~ £ Paz ()1}
=y =y Em3
{61}
Paimin £ Porlt) & Parmax

FPROBLEMA HIDRALAICO:

r NH
max E {F{t) E Pualt}) &2)

-y T=1

Syujeto a las restricciones funcionaies. El problema
hidréulico se resusive por métodos numéricos, en au-
sencia de cadenas de ressrvorios se reduce a varios
problamas independientes, uno por cada pianta.
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No ®s posible desarrdallar un método glcbal debido a
la dimensién del problema, generalmentie puede apli-
carse wl mttodo de descomposicién dual para desaco-

plar sn” el tiempo y entre reservorios F3®.14.173,
Dperando sobre las ecuaciones (26}, (27) y (35) =e
liega a:

nJ
Velt+) € D 0t) + mitd-izit} + EC(= Volt+l-13) +

dmi

+ Valt=13) + islt-T3)-nit-75)} } = gelit)-nit} (&3)

En el 4ptimo la desigualdad se transforma en igual-
dad ya que las u,(t} = 0, entonces una nueva funcisn
de Lagrange a maximizar serds

T HM
L' =2 (Ircti-F:igelt),Vy(t)) +
[
=1 Iw3
e

+ E Splt) » E-Vpit+1)#Vel{t) + nit)aig(t) +

Y

nz
SEI-Vyltel-ra) +Vlt-T3)enlt—T5)ia{t—v2)}-nit)-qalt)]

T=1 Laled

Con &;(t) constante L' es separable, de modo que:

o]
E L'zi%} (&5)

1 1wl

hd
L' = K

-

L',(t) = Pit)-§yiga (e ,Valt)) = L8 (E-1) ~ 808} +

Tz
L Salttry=1)=E50t473)) V() ~ Fa(tr-gxlt)-nit) +
Jmy

™ N
+ (&it) + T Ex0k+tad) -nlbd-i (8} {&66)

Fma

Dorde +x ®s ¢l conjuntc de reservorios aguas abajo
de la central :, y Ty es el tiempo de retardo entre
el reservorio ; y el 5. L'i(t} es de la forma:

L eft) = Cltd-Brligett),Vylgd} — 2808 LE) —

- &5(t)-qrit)-nit) + constante {1&7)

I Iniciar con (0} l

| N
[ " 1
Prochlema Problema
Térmico Hidroeléctrica
Paxit): Pus (£}

L L
]

Calculo de las Pérdidas de
Tranamisién PL

Actualizar
rit)

Terminar

Figura 7 Diagrama de flujo para despacheo
hidratérmico.

Maximizada (44) se debe actualizayr §:(t) para mini-
wizar 1a funcidn dual H'(&), donde:

H' (8} = max L' sobre qi{t} y Vit (4B}
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usando el vector gradiente:

o' (&) Lr]
e = =V (R VL) PRl ) iz (E) +E(-Valtrl 1)+
el (t) Tz

Halt—rz) nlt—ra)-izlt=-1371) -nl{t)-q:it) (&9}

3) PERDIDAS DE _TRANSMISION

Para calcular las pérdidas se emplea como argumento
la potencia de generacién, los angulos de fase de la
tensian ®n barras de generacicn (despacho de poten-
cia actival, o las magnitudes de la tensién de ba-—
rras de generacién (despacho de potencia reactiva)d.
Pueden usarse matrices de sensibilidad £1®3, matriz
Z-barra ©®.11.193 gbhsorcién de nodos ST.10.R03,
factores de distribucién de corriente ©®-137, etc.

3.1) Métado Exactg."®.113

Depazo y otros £3®2 han derivado una formula l)lamada
"wruacion exacta de pérdidas”, wusanda las potencias

netas de barra vy los pardmetros del sistema, par-—
tiendo de Va * [(Zpl-Ia y considerando que la matriz
Z-barra y la corriente neta de barra, pueden divi-

dirse en parte real e imaginaria: [Zs] = [R] + j (X1
e Iy = Ie + j la- Se evaluan las matrices [C] (si-

métrica) y (D] (antisimétrica) de oarden {(nxn},

mediante las relaciones {(23) y (24}). Las pérdidas

de tranamision se expresan como:

PL = PTICIP + QTLCIE - PTLDIQ + QTLDIP (70a)
EC3 1 LDl P

PL = [PT | 4] [ ————— {ome——= ] [———] (70b)
Dl 1 el ']

Bue s¢ utilizan en el despacho de potencia activa o
reactiva; pudiends desarrollarse mds, con el fin de
expresarlas en funcion sdlec de la potencia activa de
generacidn £33, Esto se logra tomando la potencia
reactiva como una funcién lineal de la potencia
activa; para la unidad ;7 Ga: = Boic * 91 Paxj vy
para el sistema: Ba = Bas + [G]1 Po. Puede deter-
minarse g:r de las caracteristicas de la midguina, o

de dos o més flujos de carga. Finalmente los coe-

ficientes de la ecuacisn de pérdidas son:

LB = [Conl + EG] [(Conl [G]1 +.2 [E] [Duwl (71}

HBo = MT + N (6] + 2 @70 ([{Caml] [G] + [Daal) (72)

Boo = § + Bac”™ [Canl Oac + N' Ouo [§ric) ]

M = 2{[Dacilc: — [(CuclPc) (74)

N = 2{[Dcal"Pc - [(CoalTl:) (73)
[Ceed | - [Deeld Po

S = [Pe” | @71 [-———-—-l-——————— ][———-] (76)
[Deel | ECcel [ ™5

Donde los subindices de [C] y [D) indican la forma
de particién de las matrices, entre barras de gene—
racian y de carga, estoc gs:

[Coa) | [Cacl (Duel | [Dacl
[ci= [---————1———----]; ID1= [———-——--1-------—] (T
(Ccal | [Ceel (Dcal | [Dgcl
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] ICO _ AFLIL SISTE
DE L. - 5. '

&.1 jén del Sis

El programa coemputacional desarrollado, s® usa ent un
microcomputador tipo AT y resuelve el problema del
despacho de potencia y energia, para el sistema de
la EERCS C.A. Consta de dos partes, una primera gue
permite el manejo de datas {ingreso y actualiza-
cién), realizada en BASIC; 1y la segunda, que cons-—
tando de varios subprogramas enlazados realizados en
FORTRAN 77, permite calcular la Matriz Z2-barra, los
coeficientes de pérdidas y resolver el problema del
despacho Hidrotérmico.

El SEP de la EERCE, dispone de un parque generador
termoeléctrico agrupado en dos centrales: Monay, con
dos barras de Generacidn (Monay 1 con 3 unidades de
1.1 Md y Momay 2 con 3 unidades de 1.5 MW}; y El
Descanso, con una barra de generacisn y cuatro
unidades de 4.8 MW. Tamhidn se encuentra conectado
al SNI en la S/E Cuenca (100 MVA),

La figura B8 muestra el sistema hidréulico de la
cuenca del rio Machdngara, con la represa de E1 La—
brade, los reservorios {tanques de cabhezal de TuRi y
Dutasay vy los diferentes aportes naturales, siendo
el mids significativo el de Chanlud (sitio de futura
represal. Las doa centrales de generacian que uti-
lizan <¢stos recursos son Saucay y Saymirin, la sa—
gunda aguas abajo. Saucay consta de dos barras de
generacién de Pxt MW y 2xB MW; vy, Sayairin también
con dos barras de generacion, de 2x1.2 MW y 2x1.9
Mbd . En la figura ? se muestra el diagrama unifilar
del sistesa.

EL LABRADO rol
)
9
" = —
Rl LIF
TUNI A
o
RAio
" Machdngara
Rzz
DUTASAY
¥s SEmTRAL
SAYNAN
L ]
9% ay
Figura 8. Sistema hidrdulico de la cuenca del rio

Machidngara.

El SNI se modela cov una funcicn de costo similar a
una unicdad térmica. El coato a minimizar en el
periocdo completo es:

ITM NMTE™

J= I L Fx(Pa:it)}-nit) (gl

=3 =1
sujeto a:

NHID

~TER )
Ppit] + PLit} = I Parlt) =+ E Pl {(79a)
f=1 I=1 :
Pamz 1 £ Pax £ Pana 1 (79
Ptz 1 £ Puz £ Puma 3 (79c)
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wiswm  dea.s? W
BORAY T3

Figura 9. Diagrama Unifilsr del Sistema de la EERCS C.A.

En todos los intervalos se verifican las ecuaciones
de balance de agua &n los reservorios:
Wolt+l) = Va(t) + nit)-{Rgs — qgatlt) —Fii8] (8o}
Valt+l) = Vait) + ni(t)}=[R.y + Rim + qalt-7v,) -

~ guilt) - qalt) - falt)] (81}
Valt+l) = Yait) + nit)-IRes + Rue + gelit-Tal) +

+ Qait=-Te) —gult) —gsit) -fait) —f.it)] {Ba;

Entorces el problema es minimizar el funcional J su-
jeto a las restricciones {7%a,b,c), Gue pueden in—
corporarse en términos de multiplicadores de La-
grange como?

arm ~NTER TP
minlL =J + X r-[%plt) +FLi{t) - E Pualt) -E Pug(t)]+
[T T tms

JT™M

+ T S306)-Vit+]l} -V (k) —nit)-[Roy - gait) -
-—-—

— Fylt)1) + Suti)-{Vait+l) —Vagit) —-nit)-[R,y +
+ Rip + Quit=v2} ~ qait) — qalitli- falt)dr +
+ Ealt)+{Valtsl) — Valt) — nit)-[Res *+ Aue +

+ Quit-Te? + galt-Tal — Qait) - gmit} -

- falt) — Falt)3) @3
&.2) Algoritms de Solucign

El problema planteado se resuslve mediante un algo-
ritmo de tres niveles. La operacidn optima del sis-
tema se encuentra con la solucien de las siguientes
‘scuaciones:

[ el al
= 0f e =0; —— =03
ammz(t) Smmzit) afzlt)
(84}
ol abl .
= 03 = 0y
avit) aqs(t)

Pue conducen al siguiente problemat
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dF z
nit} Lar =T T = La e st ({8%Sa)
dPg 3
dgm
nit)-LEglt) — Sali+r,d] Lya =0 {850 )
APy
dq=
nit)-Ldait) — Salt+1,2] Lva = F {B5c)
[ [N
[ 1 PR
nit)-Salt} Lz =T {BSd)
APy
dgqs
nit)-Satlt) Lot = {B8Se)
0Py,

Para resolver ol sistema de ecuaciones anterior es
necesario contar con los coeficientes de la ecuacian
de pérdidas, gue se svalian con =] método descrite
en 2.8), gue requiere de la matriz Z-Barra y un
estudio de Flujos de Carga. Las ecuaciones de
balance de agua se resuelven para cade intervalsc y
deben cumplir las restricciones funcionales.

todos los intervalos, es condicisn necesaria para la
solucisn. Se usa un seudocosto por cada reservorio
caon generacien {TuRi y Dutasay), y no se define para
el reservorio de El Labrado ya que n¢ poses geEnera-
cien. En vez de seudocosto se lo trata comd un ac-
tuador sobre Bl caudal g., gQue depende del seu-—
docosto del reservorio de TuRi, atrasado en el tiem-
pc que toma e! agua en ir desde El Labrado al
reservorio de TuRi. Su forma estd dada por:

el
e = 0 3 Syitienit) = Spitery)oniter,y) (B&)
L1794 %
Gue se resuslve con el algoritmo siguiente:
1% Iniciar gait) con valores constantes.
2) Actualizar g:{t) con el Tactor K de modo que:

q:(t) = q,(t)/K 87
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Fmlt+ry}
K s {Bd)
Sprmp
ZFTM
Suren = I Smlt+1,}/JTHM (8%)

LIk}
Si t + vy 2 TF entonces £ + v, = 1 (TF1 tiempo total
de programacién}. La division pars K significa: si
Seit+v.} @8 un costo mayar, entonces Q.(t) debe ser
menor, debide & que el costo 8.0t} debe ser mayor,
con la consecuente diaminucian del caudal g.{t).

Los niveles del despache hidrotérmico son:

Primer njivel.— Actualizar qa.i{t) con las ecuaciones
{87) a {(89) vy resclver el despacho hidrotérmico para
la Central de Saucay con los niveles de gensracien
de la Central de Saymirin constantes.

Segundo nivel .~ Resolver &)1 despacho hidrotérmico
para la Central de Saymirin con los  niveles de
generacicn de la Central de Saucay constantes.

Tercer nijvel.- Establecer la diferencia de costos
entre iteraciones sucesivas de despacho de los dos
niveles anteriores y probar la conyergencia; si se
cumple 21 problema estd resuelto, caso contrarijio se
regresa al primer nivel.

%.3) Ejeaplo de Despacho de un Pia Tipico

La aplicacien se realizd para el dia Domingo 2 de
Eneroc de 1988; donde han estado disponibles los sji-
guientes volamenes de agua, para hacer el despacho:

Labrado: 130
Tusiz 152 + 120 = 282
Dutasay: 94 + 282 = 37O

miles de metros cdbicos
miles de metros cibicos
miles de metros cublcos

Candicién que presenta una buena disponibilidad de
agua. Ademas sp ha supuesto una preseleccien de
unidades, tal como se nuestra en Ia tabla "noumero de
unidades disponibles"; y, l& curva de carga de este
dia s# ha dividido en 31 intervalos, como se indica
‘en la tabla "parémetros de carga, tiempo y seudo-
costos", donde ademds se han asumido valores inicia-
les de ssudocostos iguales para todos los inter-
valos de tiempo, 3 para Tufi ¥y 1 para Dutasay. Los
datos ingresados &l programa camputacional ap
presentan a continuacisn:

Tismpo de programacicn > 24 horas
Nimero de intervalos -———-— 4 31

Nimero de Cenirales Térmicas —— > 4

Namero de Centrales Hidraalicas > 4
Tolerancia > 0.0001
Potencia Base [MYA] -=—---eceemwae———-) 100
RESERVORIO: EL LABRADD

Volumen Inicial 1000 m>
VYolumen Final 4490 1000 mT
Volumen Minimo 1000 m™
Volumen Méximo 1000 m™
Ti!ngo de Retardo a TuRi --—-——————— 1.5 horas
Aporte Natural a El Labrado -———— 5 /
Caudal Prq;eriadu de El1 Labrado 8 w»™/h
Caudal Minimo para E1 Labrado 0 m/h
Caudal Méximo para El Labrado 8.6 m/h
RESERVORIO: TURI *

Volumen I[nicial > 22 1000 m>
Volumen Final > 22 1000 m™
Volumen Minimo > 1000 m=
Volumen Maximo B > 3| 1000 m™
Tiempo de Retardo a Dutasay —————— > 1.5 horas
Aporte Natural de Chanlud ——-—————- > a&,.3 m?/h
Aporte lateral al canal El Labradoc - O m2/h
Caudal 1 {(2#4MW) prepgeriado > ? m@/h
Caudal 2 (2=8MW) preperiodo 11 a®/h
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RESERVORIO: DUTASAY

Volumen Inicial > 20 1000 m>
Volumen Final > 20 1000 m™
Volumen Minime > 3 1000 m*
Valumen Maximo > 33 1000 a*
Aporte Natural del rie Machangara --> 4 =a®/h
Aporte lateral a Dutasay -—— —> Qo wo®/h
Caudal Minimo para Dutasay - 0 m®/h
Caudal Miéximo para Dutasay —————-3 0 a%/h
TIEMPO T Namero de Unidades disponibles
nter.
HORA i l =4 F 3 ! & i 5 I & f 7 1 a
e S

‘0

o0
ran

ma N4 A3 @m gr ae gy 48 a0 yr G EE 4s N5 YR ad wS Em BE

B kot b e s
[T ATV VER e e Bl BN T 3T R N Y 8 By

$88888584848888888888
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B B Se 0 F pie 5B P R~
B bk e b o o kb bl ekt et ek s ok i ek b e ok e etk e e |
OO =O000000000000C0000000
OO e e e 300000000000 000000 00
o e Y] et ek B e e et B et et e i e e O OO OO OO O
AR AR N MDA NG MU0 N3 MY RO AT AT R RO TU M) TO R g ns T R o iy
M O AYTLE N TR 1O MO T R G AU D OO RS RO Ao PO IO o 1o A s I e ra
i MR MDY NIN0 M A A AR A O AR AU ROTU g RORY g oo o A R
3 ORI NG MO rURI A M A0 O AX NG AU MO MY R A DA A AR DU TS FO D)

La numeracién asignada correspande a3

1: SNI1 3t Saucay 1 (H})

2: Monay 1 (T} &1 Saucay 2 {(H)

3: Monay 2 (T) 7: Saymirin 1 (H)

4: El Descansg (T} 83 Saymirin 2 (H)

PARAMETROS DE CARGA, TIEMPO ¥ SEUDOCOSTO

HORA | 3 F P [MW) |No.HrsiGﬂHﬂ(2,JltGAﬂAi3,J)
1100 1 14.022 1.90 3.000 1.000
2:00 e 13.260 1.00 3.000 &
3:00 3 12.932 1.00 3,000 1.000
4100 & - S 1.00 2.000 1.000
9:00 =1 12.%902 1.00 3.000 1.000
&:00 & 13.307 1.00 3.000 1.000
7:00 7 13.800 1.00 3.000 1.000
8:00 a . &8 1.00 3.000 1.000
7:00 2 17.010 1.00 3.000 1.000
10100 10 18.771 1.00 2.000 1.000
10130 11 18.798 Q.50 3.G00 1.000
11:00 12 18.8&9 .50 3.000 1.000
11:30 13 18.850  ©0.30  3.000  1.000
ie: 00 is i8.058 0.50 3.0 i.005
12:30 15 18.4614 Q.50 3.000 1.000
13100 1& .224 c.50 3.000 1.000
143100 17 17.408 1.00 3.000 1.000
15:80 iB 569 1.00 3.000 1.000
14£:00 19 16,427 1.00 3.000 1.000
17:00 20 17 . 444 1.00 3.000 1.000
17:30 21 21.97 0.50 3.000 1.000
18:00 22 246.030 0.50 3.000 1.000
18:30 23 34,839 Q.50 3.000 1.000
19:00 24 346.235 0.350 3.000 1.000
19:30 25 35.773 Q.30 3.000 1.000
20100 b 33.547 Q.50 3.000 1.00Q
20130 27 32.451 Q.90 3.000 1.000
21:00 28 30.03% 0.50 3.000 1.000
a2:100 29 26.912 1.00 3.000 1.000
23:00 3o e1.205 1.0¢ 3.000 1.
24:00 31 1B. 1.00 3.000 1.

%) a

Una vez procesado computaciconalmente =1 problesa de
despacho, se obtuvieron los resultados Que a conti-
nuacién s exponent
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—— : e ————
ﬂ RESULTADOSES “ RESERVORIO: DUTASAY
int. Caud.% Caud.B5 Val. Fuga3 Fuga4 Seudoc.

RESERVORIO: EL LABRADD

23 5.4276 ©.5937 33.000 0.3787 5.1235 .92753
Intervalo Caudal Volumen Fuga gg g-:gg: g.gggg gg.oog 8.%33; 2.3331 .ggggz
1 5.4709  4499.599 0000 25 5.4274 B.5937 1000 0.3787 h.B4&0 .92577
2 5.454893 45499 . 0460 <0000 27 S.427&4 B.5S937 33.000 0.3787 4.2055 .92493
] T Ged e =PI BEm aek o e
= - . - . B . .3287 -711
S 5.7070 4597 .271 . 0000 30 L,.2452 &.7173 33.000 3J.4375 2.4007 .54L209
% g.ggg% 2232.?%2 .8888 31 2807 3.4092 20.000 21.5101 1.7948 65296
a 5.50B3 4495.448  .0000
9 S.hhbh 4495 .202 - Q000 caudal 4 =e refiere & las maquinas 2x1.2 MW
%? g.gkgé ::g:.ggg .gggg caudal 5 se refiere a las maguinas 2x1.9 MH
12 5.5121 44%4.244 L0000
13 5.5185 L5493 ,.984 . 0000
14 5.59185 L4493 ,725 . 0000 POTENCIAS
15 5.5185 4493 bbb . 0000 TERMICA (MW] HIDRAUL ICA [MW] PERD
16 S.47046 4493 .230 . 0000
17 S5.4708 L4492, 740 <0000 int 1 2 3 &4 1 2 3 4 [MWl
18 . 5.6517 44692 .108 . Q000
19 5.0934 L4492 . 054 . 0000 1 2.30 .00 .00 .00 3.28 &£.57 .B2 1.30 .25
20 S5.042h 4492 012 Malelele] £ 2.30 .00 -Q 5 3.07 &4.15 77 1.22 .
21 S9.04463 4491 .999 . 00060 3 2,36 .00 .00 .00 2.9 S5.90 .73 1.20 .24
== 5.0504 4431 .953 . Q000 & 2.30 .00 .00 . 2.86 5.73 .48 1.20 .23
23 5.0&40 4491 .31 . 0000 5 2.30 .00 .Q0 00 2.96 5.74 74 1.20 .24
o4 i 98569 4491 .938 0000 & 2.30 .00 .00 .00 3.13 H.2& .80 it.g6 .25
25 5.4592 4491 .708 . 0000 7 2.30 .00 .00 .00 3.21F &.43 ,81 1.29 .24
24 S5.2744 4451 .370 . 0000 g8 2. .00 . .00 3.2 7.46 %6 1.52 .27
a7 5.2764 4491 .432 0000 9 2,30 .00 .00 .00 4.10 £.21 1.05 1.467 .29
2B S5.29585 4491 .283 . 0000 10 2.30 .00 .00 1.00 4.30 8.&61 1.10 1.74 .29
29 S.8945 4430 .987 - 0000 11 2.3 .0 D0 1.00 5.31 B.&A3 1.10 1.7& .29
30 9.9146 iady 0 L 872 Q000 12 2.3¢ .00 .00 1.00 %.32 8H.46 1.11 1.76 .
31 S.472% 4450000 0000 13 2.30 .00 .00 1.00 &.27 8.55 1.0% 1.73 .
14 2.30 .00 .00 1.00 &4.11 B.23 1.05 1.4&8 .
15 2,30 .00 .00 1.00 4.25 8.51 1.30 1.74 .29
RESERVORID: TURI 15 5:3% 3% 100 1100 e 335 192 1de 56
1 i 5 . 5 5 . . 5 1.62 .
i8 2.3¢ . 00 1,00 3.45 &.%2 .08 1.38 .25
int. Caud.-2 Caud.-3 Volumen Fuga Seudoc . ég s.gg .88 .gg %-88 g.gﬁ g.gg .og %.gg .gg
i 3.30644  &.6167 30.412  0.0000 3.58229 51 5.30 .00 1.00 1.00 4.4l 9.23 1.26 1.99 .30
2 3.1378 &.2826 4,050 0.0000 3.58357 22 9.9 .00 1.00 1,00 4.7& .54 2.40 3.80 .
3 3.0421 &5.0909 &,.731 0.0000 3.584463 23 10.02 1.07 1.00 1.00 5.30 10.62 2.40 3.80 .
& 2.9775 0.9417 38 .000 1.46330 3.9341 4 24 11.13 1.07 1. 1. S.40 10.82 2.40 3.80 .
5 2.0546%9 &.1205 38.000 2.494%9 3.542435 25 10.97 1.07 1.00 1.00 5,37 10.75 2.40 3.80 .39
) 3.1835 &.3743 38 .000 2.3%560 3.43330 26 9.02 1.07 1.00 1.00 S5.22 10.44 2.40 3.80 .39
7 3.2491 &.5056 36.000 0.2138 3.523 27 8.54 1.07 1.00 1.00 5.01 10.02 2.40 3.8B0 .39
=] 3.6710 7.3508 38 .000 0.8488 3.53204 28 S5.10 1.06 1.00 3.00 4.469 9.3% 2.40 3.80 .
k4 3.9%%6 B8.00%3 37.854 Q.0000 3.55923 29 5.03 .00 1.00Q 2.00 %#.36 8.73 2.40 3.80 .40
19 &4 . 1849 a. S 37.099 0.0000 3.59971 30 2.3%. .00 .00 1.00 4.39 8.78 1.97 3.1 .38
11 4, 19046 8.3%920 34 .478 O. 3.5%9%22 31 2.3¢ .00 .00 1.00 4,17 B.34 1.07 1.6% .29
iz2 4. 2059 8. 4826 36.273 0.0000 3.59995&
13 4.1544 8.319% 35.9246 0. Q 3.59933
14 i 0077 8,0255 35.832 Q. 0000 3.55681 pe los valores obtenidos se observa gue =1 despacho
}E :-éﬁgg g'gggg gg‘?gg g'gggg g'ggggé de £1 Labrado es casi constante y se mantiene alre-
17 3:99“2 7:7991 35:559 O:OOOO 3:552&5 dedor de 5.4 miles de metros cabicos/h, y no se dan
6 FHE sgi SEl 3B niEm s eor el slivieaer
20 3.8609 7.7314 38.000 0.093& 3.8794%
21 4. 4728 8.9574 36.978 0.0000 3.88825
Sg g.?ggg lg.gggg %g.zgg 3.8000 g.gggg; Para el reservorioc de TuRi se dan fugas en los in—
3,  5.2736 10.5595 31.425 0.0000  3.BE511 tervalos 4 a B, 19 y 20, que son necesarias pata no
s 5.2394 10. 11 29.251 Q. O 3.88194 rebasar el limite superior del reservorio, debiendo
24 5.0789 10. a8 27.32 0. 3.87150 considerarse que esta fuga no se puede utilizar para
Sg :'gg?g 9-1122 gﬁ'ggg 3.0000 g'ggigg ganerar, en vista de que el resto de unidades estdn
4. 2402 9.4885 23. & o. 3.71555 en sus puntos de mirima generacicon, ya que la deman-—
30 .26 B.534&7 2e.499 0.0000 3.70157 da =n satos intervalos asi lo requiere. El seudo-—
31 4.0615 8.1332 22.000 0.0034 A.55520 rosto para este reservorio se ha incrementado a va-
caudal 2 se refiere a las miéquinas Zxi4 MW lores que gscilan entre 3.931 y 3.435.
caudal 3 se refiere a las midquinas 2x8 MW
— . Para el reservorio de Dutasay se tienen fugaﬁ por
RESERVORIO: DUTASAY los aliviaderos del canal, con &l objeto de no reba-
Trt Caud.is Caud.S Vol Fagad Fuoah Seugoc sar el limite superior del reservorio en todas los
~ - i a o 9 - periodos, ya gue se dispone de suficiente agua para
1 1.8675 £2.9553 33.000 1.7772 0.0000 .59502 turbinar ¥y no se puede aprovechar para generar mas
g 1'7222 g'gggg gg'ggg g'?zgﬁ 8.0088 ‘23%%% potencia, debido a que la demanda no lo requiere.
o 1:5525 E:-;gaq 33:000 E:.BEBE o:oooo :621.‘,& £]1 seudocosto disminuye a un valor medio de 0.718
5 1.7414 2.7929 33. 8.4993 O. 0 .462548 entre los intervalos de tiempo. La fuga 3 del re-—
g :'gg§g 3'9308 gg'ggg g' q? g'gggg '51333 servorio en el periodo final es alta, perc esta fu-
B . oBs| 3.3012 33.000 B.2693 0.6217 ‘59921 ga, aparentemente necesaria para mantener el volumen
2 2.2415 3.5478 33. 8.2081 1.6089 .59940 final de programacisn, puede obviarse en parte, para
i? g'gzzg 3‘3?23 gg'uoo g'gagg S'igg; 'Eggg? ¢onseguir que se reserve @l agua en Dutasay hasta el
1a 2:35qg 3:7347 33: 3:305;. E:EEB‘O :33953 limite méximo de su capacidad, con el consiguiente
13 2.3273 3J.468 33. a.3e92 Z2.074% . H3IFT3I8 ahorro de energia en el siguiente periodo de pro-—
}g g-g;gg g'gg?; gg-ggg g'gggg é'ggg} 'ggggg gramacion. La fugs 4 se refiere a los que se ori-
14 Z.5758 3.4&08 33.000 B.522 1.7418 L &3ATLS giran en el rioc Machingara Que sSOn necesarias para
17 2.1992 3.4807 33,000 B.7201 1.2923 .596&63 mantensr los limites de conduccién del canal al re-
e pudls BT SEs DL fbeel MR erveric de utene.
20 2.1644 3. 33.000 7793 1.1923 .Sil4a2
21 2.64383 4.1757 33.000 7.5859 3.0 . 62803
a2e 5.4276 B8.5937 33.000 0.3787 3.,4817 .92102
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En el resumen final de generacién, se ve que el SNI
incrementa su entrega de potencia sclamente desde el
perioda 22 al 30 (18:00 a 23:00), manteniéndese de
lo contrario en el limite minimo impuesto. Tadas
las unidades térmicas preselecionadas deben trabajar
ern el limite minimo, & excepcién de la centiral de
Manay 1, que entra en el reparto econdmico con el
SNI, ésto se debe a su ubicacién dentro del sistema,
junto a la carga de la ciudad de Cuenca.

El costo total de operacisn para este dia (domingo 3
de enero de 1788), como resultade del despacho op-
timo es de s/, 1'719.917, evaluacién hecha con las
costos de operacisn al 31 de diciembre de 1988.

Tamhién se realizaron otras aplicaciones de despacho
al sistema de la EERCS, como en &l caso del dia de
demanda mdxima de 1988 (martes 13 de diciembre!, con
4% MW, en el cual se obtuvo un costo gptimizado de
gperaciaon de s/. 2'395.714.,

Es importante destacar el hecho que, con la utili-
zaciaon del programa disminuirian notablemente los
costos de operacian. Luego de algunas aplicaciones
se observa la reduccién del S - 10 % de los costos
de la operacian real efectuada versus los gue pudie—
ran obtenerse de aplicar el despacho hidrotérmico
optimo. Adicionalmente se podrian obtener costos
aan menores, =i =€ realizara una programacisn de
operacicn de largo plazo, unida a la preseleccidn de
unidades de generacioén.

D) CONCLUSIONES

Para el calculo de los coeficientes de pérdidas es
necesario determinar la wmatriz Z-barra, notandose
que resulta indispemsable para levantar la indeter-—
minacion &n el algoritmo utilizado, que se den los
efectos capacitivos de las lineas de transmisian,
por mds pequefios que éstos sean, cuando no se tienen
elementos “shunt” en las barras.

Al evaluar les coeficientes de p#rdidas de KRON,
mediante e) método de Sensibilidad, no se obtuvieron
resultados satisfactorios para su aplicacién en el
despacho, aunque la determinacisn de los toeficien—
tes o5 puy efectiva en lo referente a su precinisn y
al tiempo de cdlculo; siendo ésto vélido para sis-
temas pequeros,

Cuando la evaluacisén de los coeficientes de pérdidas
se hace con 2-barra y mediante los resultados de va-—
rios cdlculos de flujos de potencia, alrededor de
una forma de operacién, .debe hacerse con un nasero
de flujos no mayor a cinco, dando asi resultados
satisfactorios al aplicarlas al problema de
despacho. :

Es importante crear un banco de coeficientes de
pérdides evaluados con diferentes niveles de carga,
acoplado al programa de despacho de potencia activa,
con &l fin de poder trabajar con los cosficientes
adecuadaos dentra de los difersmtes puntos de la
curva de carga.

El método de Newton-Raphson no pudo aplicarse sn e]
problema de despacho de potencia para #) sistema de
la EERC5, en vista que Jas funciones de costo de
generacién son muy diferentes entre ellas, lo cual
llevé a la presencia de problemas de aoscilaciéng no
cbstante, =e desarrollé un métedo jtera‘* vo basado
en la técnica del gradiente, gue llev iy buenos
resul tados,
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En la determinacién de Despacho Hidrotérmico es
necesario discretizar el tiempo de programacién en
un namerg de intervalos no muy grande, para agilitar
el proceso de célculot, désto puede lograrse haciendo
que se tome grandes intervalos en donde la curva de
carga sea relativamente llana.

Los seudocostos de operacién de las centrales hidri-
ulicas deben establecer=e como condiciones inicia-
les, y al ser resuelto el problema de despacho en
forma iterativa, la velocidad de mjecucidn depende
de su correcta seleccidn; adémas se hace necesaric
ingresar factores de aceleracién por definicien ex—
terna al programa, Es importante, en miras de una
aplicacisn continua al sistema de la EERES, que se
estudien los valores mds convenientes para cada si-—
tuacidn de dispanibilidad hidrica.

La actualizacién de los costos de combustible y la
funcien del costo del SNI, conducirian a modificar
los seudocostos, debiéndo buscarse nuevos factores
de aceleracidén; esto indica gque en la aplicacien
real, los wmejores wvalores se obtendrdn con la
erxperiencia en el uso del programa de despacho.

El programa de despacho, ademds de
operacién hidrotérmica, servira a 1la
determinar la potencia a contratarse con la
INECEL, para cada estacion del afo.

optimizar la
EERCS para
DOSNI -

Del estudio realizado para este trabajo se concluye
que la optimizacién del despacha en sistemas
hidrotérmicos, obedece a una modelaciédn especifica
de cada sistema; en la aplicecisn al caseo de 1la
EERCS se han obtenids resultados muy satisfactorios,
que conducirdn en un periodo muy corto a la
implantacién de un programa de despacho fuera de
linega, can miras a economizar los recursos
energéticos disponibles en la regian.
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