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1 INTRODUCCION

El objetivo del manual de metodologia es presentar el modelo de programacién matematica del
NCP. El documento fue elaborado para facilitar al profesional responsable por la programacion
de la operacion semanal, diary reprogramaciones, la comparacion entre su experiencia diaria
con el uso de herramientas o procedimientos diversos y el abordaje analitico (en el &mbito de la
programacién matematica), utilizado por el NCP.

El texto no discute las técnicas matemasigaara la solucion del problema de optimizacion
formulado por el NCP para la operacion energética de corto plazo. Existe vasta literatura sobre
especifica sobre el tema, tal como libros de programacién entera y articulos cientificos sobre
unit commitmenten revistas de IEEE y otros medios.

El enfoque es describir la formulacion matematica del problema de la programacion energética
optima. A lo largo del documento se introducen las reglas, restricciones y objetivos generales
gue en conjunto definen estarogramacion de las unidades generadores.

El NCP determina la programacion Optima de la operacion dpldasass del sistema, que es
aguélla que abastece la demanda del sistedisatribuidaen los diverss puntos de la redde
transmision de manera a cunmp con los siguientes objetivos basicos:

0] Atender al mercado consumidor con alta confiabilidad en el suministro;

(i) Establecer criterio objetivo y transparente para definicion de la programacion de la
operacion del sistema

(i)  Aumentar la eficiencia del uso ttes recursos disponibles;

a. Enla visiéndel operador del sistema, minimizar el coste produccion de la
energia, incluyendo coss fijos (ex:arranquede las unidades generadores) y
variables (combustibles fosiles y penalidades por violaciones de reglas
operativas);

b. En la vision del propietario de un conjunto deplantas, maximizaringresos
provenientesde la venta de energia en el mercadpoty pagos asociados al
servicio del mercado cautivo (firmegon consideraciones del costo de
oportunidad futuro delagua para las centrales hidraulicas

Las caracteristicas del problema tsaducen en ecuaciones y desigualdadeséhigcas que
seran presentadas y discutidas a lo largd decumenta De lasrestricciones operativas,
podemos destacar:

) Reservasodantesen las unidades, reservas secundarias por regiéea eléctrica
a nivel dekistema

(i) Restricciones especiales de generacion, suma de flujogogrtircuitos y otras
restriccioneqque asegura la confiabilidadde suministro dda energia eléctrica;
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(i)  Repesentacion de las ecuaciones de Kirchoff que rigen las leyes fisicas de
distribucion de los flujos energéticos en la red de transmigi®@manera a cumplir
abastecer la demanda con los recursos de generacion

(iv)  Restricciones operativas de las unidades gemheras sean ellashidraulicas o
térmicas como:tiempos minimos de operacion, rampas maximas para aumento o
reduccion de la potenciapaximo nimero de arranques y otros

(v) Restricciones asociadas a las operaciones deetolsalses(volimenes minimos,
volumenesde alerta y volimenes de control de inundacionss restricciones
ambientales (flujos minimos, irrigacion y otros);

(vi)  Acoplamiento entre programacion de la operacion de corto plazo y estudio de

planificacion energética con horizontes mayores e integracion oodelos
eléctricos para verificacion de la viabilidad de la operacién bajo punto de vista
eléctrico (voltaje en las barras, etc.) e identificacion de medidas correctivas, como la
inyeccion de potencia reactiva y otros instrumentos;

El NCP resuelve umrgblema de programacion lineahtera con el objetivo de determinar el
despacho éptimo (de minimo coste 0 marimgresg para un sistema eléctrico compuesto por
plantas hidroelé&tricas y ternoeléctricas para un horizonte de hastaeinta uno dias(744
horas} en etapasde una hora, media hora y quince minutcsBu formulaciéralgébricaes
ilustrada en los préximos capitulos.

! Para casos con duracion mayor que una semana (168 horas), es recomendampiificacion de la base de
datos (menor ndmero de plantas/restricciones commitment, relajamiento de algunas restricciones operativas),
pues hay un limite (2Gb) de utilizacion de memoria RAM para aplicaciodss @& puede afectar la ejecucion

del moddo.
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2 FUNCION OBJETIVO

Existen dos modos para la utilizaciéon del NCP: minimizando costos o maximizando ingresos
netos. La funcion objetovdel NCP depende del modo utilizado:

2.1 Minimizacion de costos

La ecuacion (2.1) representa la funcion objetivo que se desea minimizar.
Z=MinCO+CP+CD + RP + R&+ (2.1
Los costos se dividen enatro componentes:

Costo operativo vaabletérmico (CO)

Costo de arranque térmico &

Costo de déficit energético (CD)

Furcionde osto futuro (FCF), que relaciomhvalor esperado @l costo de prodwcionen el
futuro con el volumen de agua dmacenadoen losembalsesEn elSDDPse representad
FCF pormescalara y por el conjunto dedesigualdadesnearesena.

= =4 -4

2.2 Maximizacion de ingreso neto

La ecuacion (2.2) representa la funcién objetivo que se busca maximizar.
Z=Max GP b + RS (CO+CP+CD + RP) (2.2

Los términos CO, CA y CD son idénticos al caso de minimizacién de costos. El ingreso (GP) se
calcula por la suma para todas las horas del producto entre el pspoidorario de la energia
($/MWh) que esunavariable exdgena al NCP (dale entrada) y la generacion de energia total
correspondiente El escalab representa el valor esperado de la Funcién de Beneficio Futuro
(FBF). Como en el caso anterior, también dejeetiel volumen almacenado en lesibalsesEn

el modeloMAXREMWambién de PSRa IFBFse aproxima por un escaldry por un conjunto de
desigualdades lineales.

2.3 Costo operativo térmico (CO)

Es la suma de los costos operativos de todas las unidi@lescas, en todas las horas,
calculado por la siguiente expresion:

CO=4 & & c(j .tk G, (j.t.K) 23)

it k=l

donde:
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c(j,t,k) costovariable ($/MWh) de la unidad en lahorat, segmento dda curva de

eficiencia de producciok
G; (j,t,Kk) generacion(MWh)de la unidad en horat, segmento dda curva de eficiencia de

produccionk

2.4 Costo de arranque térmico (CP)

La restriccion a continuacion define el costo total de los arrangigels unidades térmicas,
calculado por los costos unitarios de arranqug),§ (k$) multiplicados por las variables de
arranque y(j,t) de cada unidad generadora j.

CP=a a c,(i,.H° y(j.1) (2.4)

i t=1
donde:

y(j,t) asume valor 1lida unidad térmicg entro en operecion (hubo unarranque)en la
etapat.; 0, caso conario

Losestados @ la unidadsonrepresentadogor lasvariablesbinariasx(j,t).

x(j,t) asume valor lida unidadj esta despachadan Lahorat; 0, caso congrio

Las proximas cuatro ecuaciones relacionan los estados de las unidades entre dos horas
sucesivas. Si la unidad j no estaba despachada en laigpf@eto se encuentra despachada en
la hora t, sigifica que hubo un arranque en t, luego la variajfjet) asume valor unitario.

y(3.D) - x(j. ) +x(j)2 0 t=1 (2.9)
y(i.D) +x(j D +x(j) ¢ 2 t=1 (2.6)
donde:
%(1) condicidninicial ce launidad térmicgj al inicio del estudo, definida pr usuario

(0-apagadalcen lineg

y(j,t)- x(j,t)+x(j,t-D20 t=2..T 2.7
y(j,t)+x(j,t) +x,(j,t-)¢2 t=2.T (2.8)

2.5 Costo de déficit (CD)

La restriccion a continuacion representa el code déficit del sistema asociad eventuales
racionamientos de energia. Es la suma del producto de los racionamientos en cada barra n del
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sistema de transmisiob(n,t,K) multiplicado r el costo unitario ($/MWh) del racionamiento
de cada segmento de déficit ky(k). La utilizacion deNCPsin representacionde la red de
transmision se puede interpretar como n = 1.

N T D

CD=3 4 & 6 (K)® D(nt.k) (29)

n=1 t=1 k=1

Los segmentos de déficit se representan en términos de un % de la demanda destatia.
Los costos incrementales de cada segmento se exprimen en términos de $/MWh y deben ser
crecientes con la profundidad del mercado no abastecido.

2.6 FCFy FBF

El conjunto de P segmentos linele@s a continuacionrepresentala Funcion de Costo Futuro
(FCF)Las coeficientes de cada segmernoZ, e pp son generadospor el modelo SDDRor
medio de lacreacionde la dfunciéon terminak Jendo directamente leidos por el NCP. Esk
segmentodinearesse aplican al volumen almacenadoV(i,T) de cadaembalsei en laetapaT,
gueeslaultima del horizonte estudado.

azZz, +épp(i)3 V(i,T) p=1P (2.10)

i=1

Se muestra a continuacion amepresentaiongrafica & la FCF paran embalse can P=3.

a A

V(i,T)
Fig.2.1

Elconjunto deP segmentos lineares eontinuacionrepresentala Furcion de Beneicio Futuro
(FBF)Los coeficientes de cada segmentpR, e p, se producen por el modelo MAXREYor
medio de lacreacién de I ocBrdiayS NJIY A igridd dir&taménte kidos por el NCP. Esk
segmentos linearese aplican al volumen almacenado (i, T) de cadaembalsei en laetapaT,
gueesla ultima el horizontedel estudo.

bER, +é‘1pp(i)3 V(i,T) p=1P 2.12)

i=1
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Se muestra a continuacion anepresentaciorgrafica & laFBF paran embalsecon P=3.
b a

V(i.T)
Fig.2.2
2.7 Ingresos en el mercado spot

La ecuacion a continuacion representa el término asociado al ingqestproveniente de la
generacion de energia en plantas hidraulicas y unidades generadoras térmicas.

LN e LN K e
GP=a ar®)®@,(.)+a a ap,rt) @ (jtk) (212
toi t j k=1
donde:
p(t) preciode enerdgaen elmercadospot($/MWh)
G, (i,t) generacionde laplanta hidraulicai en laetapat

G; (j,t,k) generacionde la unidad térmicg en laetapat, segmento de prodeciénk

2.8 Compra/venta de reserva secundaria

Las ecuaciones a continuaciéon represeni@as términos asociados a compra (RP) y venta (RS)
de reserva secundaria:

NR T, .
RP=§ 3 p-(t) &, (M) (2.13)
m=L t=T,
T2 s
RS=3 & ps(i.) &R(.t) (2.14)
il At=T;
donde:
S-(m,t) compra de reserva secundaria por el sistema en la etapa
pr(t) precio de reserva secundaria en la etapa
R(,t) reserva secundaria de la central (hidro/térmidan la etapa
ps(i,t) precio da reserva secundaria de la central (hidro/térmiea) la etapa
T, T2 etapas inicial e final de la restriccion de reserva secundaria
NR numero de restricciones de reserva secundaria

il A centrales hidro/térmicaertenecientes la restriccion de reserva
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3 PRODUCCION DE ENERGIA

3.1 Produccién térmica

Es posible representar unidades térmicas con factores de consumo especifico (unidades de
combustible/MWh) variando de un hasta tres segmentos de acuerdo con la potencia
despahada de la unidad. En este caso el costo operativo de la unidad térmica resultante es una
funcion lineal por parte

w

Casto Operativo ($)

0 20 40 &0 a0 100

Capacidad (%)

Fig.3.1

S observa que los cast operativos unitarios son crecientes: por ejemplo,doseros 35% de
la capacidad tienen un castinitario menor que los siguientes 30% de generacion

Este tipo de planta se representa con tres variables de generacion térmica, cada una con un
costo unitario ($/MWh) igual a c(j,t,k), con k = 1, 2, 3. Estashlas tienen los siguientes
limites operativos

0¢ G (j,t,k) ¢5(j,k)P(j,1) (3.1)
donde:
s(j,k) factor de participacion del segmento de produccién k en la potencia disponible
de launidad |
P(j,t) potencia dispoiible de la unidadj en laetapat
G, (i,t) generacionde la unidadj en laetapat, segmento de prodecionk

3.2 Produccion de energia hidraulica

La produccionhidroeléctrica de cadaplanta se determina por medio del producto entre el
factor de prodicciony el caudalturbinado, comomuestra & siguiente ecuacién
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Gy (i,1) = r(i,t) @(,1) (3.2)
donde:

r(i,t) factor de prodwcciénmedio de laplantai en laetapat. Secalcula jr el producto

de wa constante,la altura decaidade laplantay la eficencia ¢l conjunto
turbina/generador (MW/m/s)
Q(i,t) caudalturbinado de la planta en laetapat (m®/s)

G, (i,t) generacionde laplantai en laetapat (MWh)

Las proximas ecuaciones definen respectivamente los limites minimos y maximos del volumen
de agua almacenada y del volumen turbinado poplastas hidroelé&tricas

Quin (i,1) ¢ Q(I,1) ¢ Q. (i, 1) t=1.T (3.3)
VAN (R X AYA (R XAYAN(R) t=1.T (3.4)

El conjunto deecuacionesa seguir indicdos imites decaudalturbinado minimo y méaximo
plantasrepresentadas con variables demmitment Las variablexy(i,t) sonenteras{0,1}

X, (1,8) @y (1,) € Q1LY € X, ()W, () t=1.T (35)

NCP tamkén permite una representaciéon mas detallada deofaduccion hidraulica, por medio

de un modelo de produccién por unidad generadfrar capituloError! Reference source not
found.), o utilizar la tabla de factor de produccion iadnle a través de una combinacion
convexa entre el volumen almacenado y el caudal turbinado para el célculo de la produccién
por central hidroeléctrica.
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4 RESTRICCIONES DE LAS TERMICAS

Las ecuaciones a continuacion representan restricciones operativasaganailades térmicas
en el corto plazo

4.1 Minimo tiempo apagado

El conjunto de restricciones a continuacién representa el tiempo minimo (horas) que cada
unidad térmica debe permanecer fuera de linea antes de poder volver a entrar en operacion

x(j,t-D- x(j,H)+x(j,k) ¢1 t=2.F1; k = t+1..min{T, t4(j)-1} (4.1)
donde:
tq() minimo tiempo que la unidapdebe permanecer fuera de linea (horas)
4.2 Minimo tiempo en operacion
El conjunto derestricciones a continuacién representa el tiempo minimo (horas) que cada

unidad térmica debe permanecer en linea antes de poder salir de operacién en una hora
cualquiera

x(j,t-1)- x(j,0)+x(j,k)2 0 t=2.TF1; k = t+1..min{T, t(j)-1} 4.2)
donde:
tu() tiempo minimo que la unidad j dee permanecer B linea (horas)una vez
encendida

4.3 Maximo tiempo en operacion

El conjunto de restricciones a continuacién representa el tiempo maximo (horas) que una
unidadtérmica puede permanecer encendida.

min(T- ¢, (1)+)
A x(j,t+k) ¢z, (j) t=2.TF1 4.3)

k=0

donde:

tu() maximo tiempo que la unidajduede permanecer elinea (horas)
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4.4 Unidades forzadas

Al seleccionar una unidad térmica@mmitmentcomo forzada en cualquier etapa t, se fija la
variablecommitmentx(j,t) con valor igual a 1 en esta etapa, o0 sea, su generacion sera forzada,
mismo queestano sea una decision econdémica.

4.5 Maxima rampa de generacion de las unidades térmicas

Las ecuaciones a continuacion definen las restricciones de maxima rampa para aumento o
reduccion de potencia en las unidades térmicas, respectivamente

K - .
alG .tk - G (j,t-LKler()) t=1.T (4.4)
k=1
K
alG (i.t.k)- G (j.t- LK) 2 - r(j) t=1.T (4.5)
k=1
donde:
r(j) rampa maxima para incremento de jgotiaen la unidadérmicaj (MW/h)
r(j) rampa maxima para dimirivonde potencia en la unidad térmigdMW/h)

4.6 Maximo numero de arranques (horizonte del estudio y diario)

La ecuacion a continuacion define el maximo numero de ocasiones que una cada unidad
térmica puede arrancar en el horizonte dstudio

a y(i.v ¢ A(j) (4.6)

t=1

Donde:

A(j) maximo numero dearranquesautorizadosen elhorizontedel estudio

La ecuacion a continuacion define el maximo numeroodasiones que una cada unidad
térmica puede arrancar en cada dia (24 horas) del estudio

a y(j.t) ¢ AD(j) (4.7)

t=1

Donde:

AD(j) maximo numero de arranques diarios autorizados
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4.7 Efectos de la temperatura

Algunas unidades térmicas tienen significativa alteracion de sus potencias maximas y consumos
especificos en funcion a la temperatura ambiente. Esta relacion entre temperatura y consumo
especifico y eme temperatura y la potencipuede ser ingresadaen el NCP por medio de
tablas.Adicionalmente se definen una serie de temperaturas horarias prevista para la duracion
del estudio. Con base en la temperatura informada y las tablas, el NCP por medio de
interpolacion, encuentra la potea y consumo especificos horarios correspondientes.

4.8 Térmicas operando en ciclo combinado

Existe un tratamiento especifico para unidades ciclo acordado, compuestas por unidades a gas
natural y de vapor. Para cada unidad se definen las configuragimsésies (configuracion de
unidades de gas y vapor que pueda estar en operacion) de acuerdo a sus caracteristicas
operativas. Para cada configuracion se definen los datos operativos correspondientes (potencia,
consumo especifico, etc.). Naturalmente, seeg@r una restriccion al NCP para que solamente
una configuracion pueda estar activa (en operacion) en cada etapa

K
G(CC,H) = g W(j,n @ G;(j,t.k) t=1.T (4.8)
jicc k=1
awi,t)el t=1.T 4.9
jicc
donde:
G(CC,t) generaciéonde la ciclo combinado
w(j,t) variable auxiliar=1, g la configur&ionj esta en operacién =0caso contario;

G, (j,t,k) generacionde la configuraionj en la etapat, tramo de prodiccionk

4.9 Tiempo minimo con carga estable para unidades a vapor

Esta restriccion se aplica aquellas unidades (generalmente a vapor) que deben permanecer un
namero minimo de horas con carga estable antes de poder modificar el sentido de variacion de
carga. Estas unidades presentan la restriccion de que no pueden redymioduccion en una
horat, si la produccion estuvo creciente en las horas anteriores. Analogamente, no pueden
aumentar su produccion en una harasi la produccién fue decreciente en las horas anteriores.
Asi, en los dos casos la unidad debe permanenetarga estable por un minimo numero de
horas antes de poder apocar o aumentar su potencia, como es presentado en las figuras a
continuacion:
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Antes de disminuir su
produccion, la unidad

Potencia ‘ debe quedarset; horas

(MW) en produccién constante

Tiemp5 (h
Fig.4.1
) Antes de aumentar sU
, Potencia produccién, la unidad
(MW) debe quedarset, horas
\ y en produccion constante
ts
Tiemp(; (h
Fig.4.2

Las siguientes restricciones para unidades con este tipo de caracteristica operativa sano
incluidas

K
P(1.0) @ (1.02 &[G (i,t.K) - G (j.t- LK)] t=1.T (4.10)
k=1
K
A [G;(j,t+mKk)- G;(],t,k)] 2 P(j,t) @Z.(j,1)- D) t=1.T,;m=1t;-1  (4.1])
k=1
Z.(j,vi {03 t=1.T (4.12)
donde:
P(j,t) capacidaddisponible
G, (j,t,K) generacionde la unidad térmicg en laetapat, tramo de produccionk
Z.(j,1) variablebinaria, =1si la unidad esta tomando carga0, caso con#rio
ty minimo namero de horas quia unidad dée permaneceen cargaestable antes

de deminuir su prodecion

Las restricciones en el sentido contrario son las siguientes

P(j.t) @, (j.1)2 g'_l[Gr(J,t-lk)-Gr(i,t,k)] t=1.T (4.13)
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g[Gr(J,t,k)- G (j,t+mKk)]2 P(j,)) @Zy(j,1)- 1) t=1.T;m=1t>1 (414

Z,(j,0)1 {01 t=1.T (4.15)

donde:

Z,(j,t) variablebinaria, =1 9 launidad esta diminuyendo produccion; © caso contrio

to minimo namero de horas quia unidad dée permaneceen cargaestableantes
de aumentar syroduccion

El primer grupo de restricciones obliga qu§,¥ sea igual a 1 cuando la unidad aumenta su
produccién con respeto la hora anterior. El segundo grupo de restricciones obliggjilisea
0 si resulta econdémico la unidad reducir su produccion.

Hay también la posibilidad de limitar el numero de variaciones de carga

(aumento/disminuicion) a tradés de la definicion de un limite maximo para las modificaciones
de sentido, tal como muestra las siguientes ecuaciones:

[Z,(j.1) - y(J,D1+[Z,(j,1) - d(j, ] ¢ MV()) t=1.T (4.16)
onde:

d(j,t) asume valor igual a 1 si la unidad térmicaalio de operacién (hubo un
desligamiento) en la etapia 0, caso contrario
MV (j) maximo numero de variaciones de carga de la unidad térmica
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5 RESTRICCIONES EN LOS COMBUSTIBLES
5.1 Disponibilidad

El conjunto de ecuaciones (5.1) define térmicas con restricciones de maximo consumo de
combustibleen el periodo del estudicel factorw(j,k) es el consumo especifico de la unijlad

el tramo de operacién k (unidades de combustible por MWh producid@j)yes la cantidad de
combustible disponible para la unid@dEsta restricciose define para todos combustiblem
sujetos arestricciones de disponibilidadlC@m) es el conjuntacompuesto por lasinidadesj

gue utilizan el combustible restringidd.

a & G;(i.t.k)av(j,k) ¢ C(j) jI mcc) (5.1)

t=1 k=1
5.2 Combustibles alternativos

Unidades con combustibles alternativos pueden ser modeladas en el NCP cual si fuesen
unidades distintas, con sus caracteristiopsrativas especificas (consumo especifico, etc.)

Solamente una configuracién (combustible) sera seleccionada por el NCP dentro del horizonte
de estudio. No seria correcto determinar la programacion de corto plazo permitiendo que
centrales con multiplesamnbustibles puedan modificar el combustible por razones econémicas
dentro del estudio. A cada configuracion se define una variable eienae serd accionada al
inicio del estudio.

Las ecuaciones para una térmica con dos combustibles alternativos (@l ccas mas
combustibles es enteramente analogo) son:

gl G (Lt,k) ¢ GLH N t=1.T (5.2)
EK'I G (2,t,k) ¢ G(2,t) N(2) t=1.T (5.3)
|\](1) +N(2) ¢1 (5.4)

donde:

G(L,t),G(2,t) capacidad maxima de cada configciénen laetapat

N(@),N(2) variablesbinariasque designa laconfiguracion de combustible seleccionada
G; (Lt,k) generacionde la configuracionl en laetapat, tramo de producciénk

G; (2,t,k) generacionde la configuraciér? en laetapat, tramo de produccionk
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6 OPERACION DE LOS EMBALSES

6.1 Balance de agua en las plantas hidroeléctricas

El conjunto derestriccionesa continuaciénrepresentael balarce hidraulico e cadaplanta
hidraulica donde \(i,t) representael volumen almacenado dé aguaen la plantai, etapaT. El
volumen turbinado se representa pd(i,t), mientrasque el volumen vertido es §i,t). Esposble
representarel tiempo de vige del agua entre @s plantasen cascaa, sendo ¢y, el tiempo de
recorridoentre la planta aguas arriban y la planta encuestioni. Para cadalantai, M(i) esel
conjunto deplantasubicadasnmediatamenteaguasarribade i. El aportenatural incrementah
la plantai se representa poA(i,t), mientrasque el riegoy la evaporacion son representasipor
I(i,t) y E(i,t) respectivamente

V(,t+1) =V, +AGLY - Q6,1 - S0 - 16,1)- EGi,t)+

m M (i) £
a a FPQ(m,t- k)@(m,t- k) + (6.2)
m’g(i) :n

a aFP(mt- k)yB(mt- k)
m k

donde:
FR, FR factores de propageionde hondarelacionados bcaudalturbinado yvertido

Estos factores representan la fraccion del agua liberada en la planta aguasraeibka etapa
t-k (conk>0) que llega a la plantan la etapa vigenté.

Por ejemplo, si el tiempo deecorrido del aguaentre el embalseaguas arribaA y el embalse
aguas abajoB escinco horas, esto no significaque todo el agua que salede A llegue
exactamente5 horas después en B. Para represerigal £ S 3 Ry @ptakinhiOeh dfetctd
de la propagacion de ondas posibleen el NCRefinir factores porcentualesgra el tiempo de
viaje dd agua turbinada/vertida. En la figura abagh% del agua llegen la planta aguas abajo
en cuatro horas, siendo que el pico de la onda ocurre tres horas después

60%
50%
40%
30%

20%
0% N | I
t-1 t-2 t-3 t-4 t5

Fig.6.1
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6.2 Volumen minimo y maximo

Las préoximas ecuaciones definen respectivamente los limites minimos y maximos del volumen
de agua almacenada y del volumen turbinado pomplastas hidroeléctricas

V.. (i,t) eV (i,t) ¢V, (1) t=1.T+1 (6.2)

El modelo contempla una serie de restricciones adicionales relacionadas a la operacion de
embalses tales como: volumen de alerta, volumen minimo operativo, volumen de espera,
caudal de erogaciéon minimo y maximo, y desvios de pgtairrigacion.

El no cumplimiento de estas restricciones se penaliza en la funcién objetivo a través de valores

definidos en la interfaz gréfica o definido automéaticamente por el NCP en funciéon de la
prioridad seleccionada.

Acontinuacién s euacione para cada no de los casos:
6.3 Volumen de alerta

V(i,t) + V. (i,1) 2 V(i 1) t=1.T (6.3)
donde:

N, (1,1) variablede holguraasociada da violaciondel volumen de alerta, penalizadan

la funciénobjetivo
Ve (i, 1) volumende alerta & laplantai en la etapat

6.4 Volumen minimo operativo
V(i,t) +aV, (i,) 2 V. (i,1) t=1.T (6.4)
donde:

N, (0,1) variable deholgura asociada da violacionvolumen minimo, penalizadan la
funciénobjetivo

Viin (i,1) volumen minimo operativo @ laplantai en laetapat
6.5 Volumen de espera
V(i,t) ¢ Vg, (i,t) t=1.T (6.5)

donde:
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Vesp(in1) volumen de espera d laplantai en laetapat

6.6 Caudales minimos de erogacion

Qi) +S(i,t) + Dy (i,1) 2 Dy (i, 1) t=1.T (6.6)
donde:

Q(i,t) caudalturbinado por laplantai en laetapat

S(i,t) caudalvertido por la planta en laetapat

ab,,,(i,t) variable de holguraasociadaa la violacion del caudal de erogacion minimo

penalizadaen la funcion en léuncién objetivo
Dyin (i, 1) caudal de erogaciéminimo de la plantai en laetapat

6.7 Caudal de erogacién méaxima
Q(i,t) + S(i,1) - dDyy,(i,1) ¢ Dyy,(is 1) t=1.T (6.7)
donde:

Dy, (i,t) variable deholgura asociadaa la violacion del méaximo caudal de erogagion

penalizadaen lafuncionobjetivo
Dyax(is 1) maximo caudal de erogacide la planta en laetapat

6.8 Volumen meta

Caso existamvolumen meta parala plantai, existira una restrccionadicional el tipo:

Vocanin ) EVE,T+D CV, o () (6.8)
6.9 Vertimiento no controlable
Esta restriccibn es aplicada a los embalses que solo pueden verter cehndivel de

almacenamiento esta en el maximo, o sea, no hay control sobre la operacion de vertimiento. La
representacion de esta restriccion es definida por las siguientes ecuaciones:

S(i, t) ¢ Big O (i, 1) t=1.7T (6.9)
: V(i,t+1)
Xs(i,t) ¢ Vi t=1.T (6.10)

xs(i,01 {03 t=1.T (6.11)
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donde:

Xs(i,t) variable binaria que asume valor 1 cuandoeehbalseestd en su nivel de
almacenamiento maximo y 0, caso contrario



PSR NCP 5.91 Manual de Metodologia 19

7 RESTRICCIONES ADICIONALES PARA HIDROELECTRICAS

7.1 Commitment

Las ecuaciones a continuacion definen los estados (en linea/fuera de linea) de las plantas
hidraulicascommitment asi como la definicion de los arranques. Estas variables son anélogas a
las definidas para las térmicasmmitment

Yu (i.1) - X, (1.1) +x,(1) 2 O t=1 (7.1)
Yy (D + X, (D) +x,31) ¢ 2 t=1 (7.2)
donde:
X (i) condicidninicial ce la planta hidraulicai al inicio del estudo, definidapor el

usuario (0=apagadal=encendida

v (i) - %, (,t)+%,(i,t-1)2 0 t=2.T (7.3)
v, (i,0) + %, (,t) +x,(,t- 1) ¢ 2 t=2.T (7.4)

La proxima ecuacion define el maximo numero de veces que cada hidréafimaitment
puede arrancar en el periodo abarcado por el estudio.

a vu (.1 ¢ Al) (7.5)
donde:

A() maximo namero de arranques permiticgm laplantai

La proxima ecuacion define el maximo numero de veces que cada hidraafimaitment
puede arrancar egada dia (24 horas) destudio.

E'Na'.D Yy (i,t) ¢ AD() (7.6)
donde:

AD(i) méaximo nimero de arranquetiariospermitidos en la planta
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7.2 Méaxima rampa de generacion de las hidraulicas

Las proximas ecuaciones definen las restricciones de maxima rampa para aumedt@on
de potencia en las plantas hidraulica, respectivamente.

G, (@i,t)- G,(i,t-D¢r() t=1.T (7.7)
g@,t)- g(i,t-D2 -r() t=1.T (7.8)
donde:
r(i) rampa maxima para incremento de potencia en la hidraul{té/\/h)
r(i) rampa maxima para disminucion de potencia en la hidrauljivB/N/h)

7.3 Camara de Compensacion

Esta restriccion relaciona la potencimdxima de un generador en funcion del volumen
almacenado en una camara de compensacion. En el NCP esta relacion lineal: si la cAmara de
compensacion tiene almacenado una fraccién x% de su volumen maximo en cierto instante, la
generacion en la planta asod& también estard limitada a x% de su capacidad maxima.
Matematicamente:

V(rit)'vmin(r) D0 2 - —
Voo (1)~ V() 007 G 0D t=1.T 7.9

Donde:

V(r,t) Volumen almacenado el embalser en laetapat

V.. (1) Volumen minimo cel embalser

V(1) Volumen maximo el embalser

P(i,t) Potenciadisponiblede la plantahidraulicai en la etapat
G, (1,t) Generaciorde la hidraulicai en la etapat

7.4 Zona Prohibida de Generacion

9EAAGSY OSyidN)fSa j dzS L}2asSSy 12yl a& ALINRPKAOA
operativas de cada generador, tales como trepidacién, donde no es posiar@bajo de un

dado nivel de caudal turbinadd&sa conjuncién de valores minimos operativos de cada unidad
ISYSNI R2N} LJHzSRS ONBIFINI T2yl &8 GLNRKAOARI &8¢ RS
ejemplo de una central con dos unidades que poseen micindal turbinaddgual a 150 riis

y méximocaudal turbinadoigual a 200 rifs:
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»
| I | | I v

0 150 200 300 400 m°/s

La central no puede operar en los intervalo45D nt/s y 200300 nt/s, y esto puede ser
representado en el modelo a través de la definicién de los valores de minimo y nadohal
turbinadopara cada unidad generadora pertenecientes a la central

7.5 Embalse asociado

Al seleccionar un embalse asociado para centrales de pasada, el factor de produccion de la
centralde pasadas sustituido por el factor de produccion del embalse asociado.

% Esta restriccion solo es valida para centrales hidraulicas con representacidnitent
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8 SEGURIDAD EN LA OPERACION DEL SISTEMA

8.1 Reserva primaria de generacion

La reserva pmaria puedeser definida comp(i) un valor porcentual que se aplica@daplanta
del sistema, (ii) a partir el ladefinicionde un porcentge de la capacidad dispable de la planta
(potencia instaladag MW en mantenimiento o (iii) por melio de w valor absoluto (MW) a ser
reducidode la capacidad dispable. Los valores de resensonvariables en etiempo.

8.2 Reserva secundaria de generacion

Para un conjunto deplantas seleccionadpor elusuario el margen entre la potera disponible
y lageneracion &ctiva para un conjunto de plantas seleccionado es superior a una reserva
predefinida.

a R@i,t) +s.(mt)2 R (mt) m=1.NR;t=TT (8.1

El conjunto de restricciones a continuacid@presenta la posibilidad de definicién de limites
minimo/maximo de reserva para cada central hidro/térmica:

Run (1)) B (i,1) € R(,1) € Ry (i,1) B i 1) t=T.T (8.2
G(i,t)2 G, (i,t) &(i,t) + R(i,t) t=T..T (8.3
G(i,t) +R(i,t) ¢ G (i,t) &(,t) t=T..T (8.4)

donde:

R(,t) reservasecundariale la centralhidro/térmica) i en laetapat

R (mt) reserva requerida em términaglativo (% da demanda) o absoluytd\W)

S-(m,t) varablede holgura (compra de reservaecundarigpor elsistemaen laetapat)

Roax (1) limite maximo de reserva patacentrali en laetapat

R, (1,1) limite minimo de reserva para la centrain la etapéd

Ya(i,t) variablebinaria que decide sk centralvaacumgir con la reserva

G(,t) generacionde la centralhidro/térmicai en la etapat

x(i,t) variablecommitmenthidro/térmica

G, ., (,1) potencia dispoiible de la centralhidro/térmicai en laetapat

G, (@,t) generacion minima de la central hidro/térmican la etapa

T, T2 etapas inicial e final deestriccion de reserven

3 Hay tres posibilidades de prie para compra de reserva secundaria: giodle reserva secundaria (definidompel
usuario), valor fijo (definido pelo usuariepenalidad automéatica (calculadamelmodelo).
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il A centraleshidro/térmicapertenecientedarestriccionde reserva
NR numero derestriccionegle reserva

Para usinago-commitment lasecuacioneson las mismas s la varablecommitment
8.3 Restricciones genéricas de generacion

Restricciones de generacion de un conjunto pdentas (hidraulicas y térmicas). Existen tres
posibilidades:

1. La uima ce lasgeneracionegle wn conjunto deplantas hidraulicag/o térmicas dée
sersuperig o igualo »alosvaloresdefinidosen latabla.

2. Lasuma ck las generacionesle un conjunto deplatashidraulicasy/o térmicas dde ser
inferior o igualo >¥Ubs valoreglefinidosen latabla.

3. La uima ck lasgeneracionesle un conjunto deplantashidraulicasy/o térmicas dée
serigual (=) alos valoreslefinidosen latabla.

8.4 Restricciones generales de generacion

Conjunto de restricciones que establece una meta de generacion total para la semana (u otro
horizonte cualquiera) para un conjunto de g@eadores hidraulicos y/o térmicos seleccionados
por el usuario Este tipo de restriccion es bastante flexible y puede ser utilizado por varios
motivos diferentes que dependen de las necesidades del sistema.

2e. &, X : @
Gmetg, ¢ g é¢a a&,(,t)+a G;(j,t,k)q ¢ Gmeta, (8.5)

t=T, 8.if W, C k=1 |

donde:

Gmeta, generacion total superior (MWh) del conjunto de plantas/de

Gmeta, generacion total inferior (MWh) para el conjunto de plantas/de

iji Wh conjunto de plantas hidraulicas y térmicas que pertenecen a la restrioeion

T, T etapas inicial y final de la restriccion

8.5 Consumos auxiliares

Los consumos auxiliares si modelan como un porcentaje de la potencia efectiva que se substrae
de la potencia digonible de la planta hidroeléctrica/unidad térmica. Los resultados de
generacion son exhibidos tanto en términos de potencias brutas (incluyendo consumos
auxiliares) como en potencias netas.
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8.6 Condiciones iniciales de los generadores

En un estudio de corto plazo, es posible especificar las condiciones iniciales de generadores tipo
commitmentque son:

numero de horagncendich oapagadg
generacioren la dltima hora antes delstudo;
tiempo en que A planta hidro/unidad térmica opeba congeneracionconstante

0w NP

sentido & lageneracionanterior (tomandoo perdiendo carga)
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9 MODELO DE FLUJO DC CON PERDIDAS

9.1 Modelo de la red de transmision

Larestriccion(9.1) representda primea ley de Kirchoff.Elbalarce de enerda en cada barra dl

sistema de transmién debe ser igual aero. Lcas indicesm e n representan los nodo (barras)
del sistema de transmién, f(m,n;t) esel flujo de enerda en elcircuito que conectdas barras
m-n en laetapat y las grdidasen este circuitose representan por I(m,n;t). Por simplicidadle

notacién, considerase minico circuito para cadparejade barras orige/destino.

A [f(mnb)- I(mnp)]+ 3 g‘eH(i,t)+£ GT(j,t,k)g+ D(nt)=D(nt) t=1.T (9.1)
m, n i,jinG k=1 =

Las pérdidas cuadraticas en los circuitdérminosI(m,n,t) son aproximados en el NCP por la
discretizacion de los flujos las lineas y de las pérdidas correspondientes en segmentos lineales.

La ecuaciornf9.2)representa la segunda ley de Kirchoff para el modelo de flujo DC. El flujo en
cada circuitof(m,n,t) es proporcional a la diferencia de los angulos nodales entre la barra de
origen y destino(qm-qn) dividido por la reactancia(m,n) del circuito. Esta ecacion no es
representada para enlaces de corriente continua (CC).

f(mn,t)=(q,- g,)/ X(mn) t=1.T 9.2
Finalmente, la ecuacién (9.3) representa los limites operativos de los circuitos.
- fa(mnt)e f(mn,t) ¢ f_ (mn,t) t=1.T 9.3

9.2 Suma de flujos en los circuitos

Estasrestriccionesrepresentan limites minimosy maximos para @ conjunto de circuitos
selecionados or el usuario. Para cadaestriccibnes necesrio informar suslimites inferiory
superior,asicomolos circuitos quéoman parte de larestriccién Lasiguiente ecuacionefine
los imites parala suma de fljosen loscircuitos seledonados:

F(k,t)¢ J f(mn,t) ¢ F(k,t) t=T..T (9.4)
(mn)i k
donde:
F(k,t) limite inferior ce la suna de flyos ce larestriccionk enla etapat
F(k,t) limite superior @ lasuma de flyos ce larestriccionk en la etapat

T, etapas inicialy final de la restrccion
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9.3 Modelo de la red sin pérdidas

En este caso es usual sumar una prevision de las pérdidas en la transmision a la demanda de
cada nodo.Lafiguraa continuacionmuestra la representacion del flujo entre dosdos del
sistema de transmision en el NCP.

f+
—
@ @
4—
f i
Fig.9.1

El flujo se representa por dos componenfesy f°, ambas positivas, de tal manera que el flujo
resultante se escribe por: f = f*- f~ Observe quéda resultantepuede ser tanto posita

como negatia. Sif es negativo el flujo va de T paradf es positivo, el flujo va de H para T. La
linea de transmision que conecta H y T tiene capacifiade manera que}f | ¢f.

De acuerdo a esta convencidn, apunta deH paraTy f ~ apunta deT paraH. En el modelo
linealizado (DC), el flujo resultante se calcula por la siguiente expresion:

XHT
donde:
gqe qgr los angulos de los nodos Hy T
Xt reactancia cel circuito
GH GT
f+
—
H T
—
f |
DH DT
Fig.9.2

Supoma &hora la configur@ion de la figura anterior. Las ecuacionespara el balarce de
potencia en cada rodo se definen por:

G,+f - f"-D, =0 (9.6)
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G +f"-f -D, =0 9.7
donde:
G representa la generacion de las plantas ubicadas en el hodo
D representala demanda dl nodoi

9.4 Modelo de la red con pérdidas

En el modelo con pérdidas, también existen dos variables asociadas a los componentes del
flujo: p*, las pérdidas asociadas al flfijoy p,, las pérdidas asociadas al flfijo

Fig.9.3
Ejemplo:

Suponga que el nodo T tiene una demanda de 100MW y que la pérdida en el circuito sea de 5%.
Las plantas conectadas al nododdberan producir 105,26 MW (100 / 0.95) para que la
demanda sea suministrada. La pérdida en el circud plede ser interpretada como un
aumento de la demanda en el nodo T

p’ =5,26MW
Gh = 105,26MW
f ¥ =105,26MW
—
H T
Dr=100MW
Fig.9.4

9.5 Aproximacion lineal

Laspérdidas en los circuitos de transmision varian con el cuadrado del flujo (efecto Joule), y
pueden escribir se, enga, de la siguiente manera
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p"=r(f")? (9.8)
p=r(f) (©9)
donde;
r resisencia cel circuito.

Estas dos ecuacionssnno lineales. Con el fin dmantener el modelo lineal representamos
las pérdidas como la suma degmentos lineales

En esta formulacion, el flujo déparaT puede ser representado por la suma de los flujos de los
segmentos. Matematicamente:

oA (f2- 1) (9.10)

m=1

De esta manerdas pérdidas pueden ser aproximadas de la siguiente forma:

K
=ja,f’ (9.11)
m=1
K
=3 a.f: 9.12
m=1
donde: g, = 2m- 1rf , €s decir, la derivada de las pérdidas con respecto al flujo, en el punto
central del segmentan-1,m), donde el flujo asume el val&—1 f: i f 8
g -

9.6 NuUmero de segmentos para aproximacion de las pérdidas

Mientras mayor elnimero de segmentos mas bien aproximadas seran las funciones
cuadraticas. Por otro lado, este aumento provoca un incremento del esfuerzo computacional y
por esta razon en el NCP se puede utilizar criterios de errores aceptables de manera a evitar un
crecimento exagerado de variables y restricciones, con consecuente aumento del esfuerzo
computacional y memoria RAM requerida.

En esta formulacion es importante un criterio para definir el nUmero de segmentos que sera
utilizado para la aproximacion linear ppartes de la funcion de pérdidas de cada circuito. La
razon es que cuando mayor es el numero de segmentos, mejor es la aproximacion lineal de la
funcidn cuadréatica de pérdidas, pero, por otro lado mayor es el numero de variables en el
problema. Se trata donces de establecer un criterio para determinar K(m) como el menor
numero de segmentos que permita obtener una aproximacion adecuada.
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Una medida del error incurrido con esta aproximacion efinilapor la mayor diferencia entre

la aproximacion lineal wlfuncion cuadratica de pérdidas. Probaremos a continuacion que esta
diferencia maxima se alcanza en el punto medio de cada segmento y que es la misma en todos
los segmentos. Esto es, la diferencia maxima es funcién Unicamente del nimero de segmentos
e nodel indice del segmento.

hotGSYARI S&iF RAFTSNBYOALF YIEAYE [jdS RSy2GilINBY

G{SI YoYO0 Sf YSy2NI ygYSNR dFf 1jdzS povyo &St YS

Este criterio puede ser combinado con un criterio relativo con respecto a los valores de la
funcion de pérdidas. Sea el valor de la pérdida en el punto de carga méaxima del circuito, dado
por rm fm? x 10%, el criterio para la eleccién de K(m) puede ser:

A A

o S YOYO St YSY2NI YGgYSNRB dFf jdzS péoYo asSk YSy
¢2fwSfs2 RS fF LISNRARF Sy fF OFNHI Yt EAYL €

Este sera el criterio adoptado.
Ejemplo:
La figura muestra el caso c&rF 5:

fi" fI5

—
f’)+ f/5
—>
fs’ fI5
H - T
fa fI5
—>
fs® fi5
—
Fig.9.5
donde:
fref/5 m=1K
fo ¢ f/5 m=1.K

Observe en la proxima figura gie= 5 produce una excelente aproximacion.
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Fig.9.6
9.7 Calculo de la diferencia méaxima
La diferencia entre la aproximacion lineal y la funcion cuadratica es:

. — 2 . — 2
&k-DFfe &, (k-)fo
D=a“f +rg——7— - rgf +
é 0 6 K

e e

Esta funcién alcanza su valor maximo en el punto donde la derivadaaes

é _ o~
D=0 Y a"-2r§ +(k 1)f§:o
¢ Ko =
o k o~
v goda (k-1)f§
c r K £
gerf(Zk-l) ) 1?8
Y f =& K ( . ) (0]
& 2r K O
P2 2] 0
(; —
~ ¢ = f(2k-1- 2k+2)
2K
Y f:L

(9.13)
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e fo
Este pnto corresponde bhpunto medio del segmentad, %u Y, por lo tanto, la diferercia
é Ko
maximaesdefinidacoma
. — 2
ek-1)fo
D _ aKL+ré(k 1)fu-f (k Dfu
2K & K e2K K §
_ rf@keDaf, ek N é?c"f T fk-DTB ok- N
- MBI . FErani T3 u-re Y
K 2k g K c2K 2 e2K K g & K g
—2
—2
rf
= 9.14
4K2 ( )

Observe que la diferencia maxima entre la linealizacion y la funcion de pérdidas no depende del
segmento k, esto es, el maximo error en que podemos incurrir a través de una linealizacion de K
segmentos es igual en todos los segmentos

9.8 Criterio de seleccion de K(m)
SeaKa el nt’Jmero de segmentos que satistel criterio absoluto:

D_rf
4K ?

(9.15)

EntoncesKa esdado por:

—2

rf
K :,/..— 9.16
A\ 4&olAbs (9.16)

Seakgel numero de segmentos que satistel criterio relativo:

D_rf
4K?

(9.17)

Entonceskresdado por:

[ 1
K,=.|—— 9.18
R V4&olRel (.18
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El nimero de segmentos adecuado para el criterio adoptado es dado por
K =min{N,K,,K:} 9.19

Observe que el numero de segmentos cgatisface el criterio relativo no depende de los
parametros del circuito

9.9 Numero de segmentos vs. criterio de tolerancia relativa

Dado un valor d& se puede calcular el valor de la tolerancia relativa garantizada

TolRel =+ (9.20)
4K

Ad por gemplo, paraK= 3,TolRel 22.78.Esto significa que al aproximar La funcion cuadratica
de pérdidas con 3 segmentos, el error maximo es menor o igual a 2.78 % del valor de la pérdida
asociada a la carga maxima del circuito. Variando los valores de K, obtenemos la siguiente tabla.

K TolRel (%) Criterio

1 25.00 D¢ 25%3 p(f)
2 6.25 D¢ 6.25% 3 p(f)
3 2.78 D¢ 2.78%:3 p(f)
4 1.56 D¢ 1.56%:3 p(f)
5 1.00 D¢ 1%3 p(f)

9.10 Incoherencia del modelo de pérdidas

Suponga que el costo marginal de energia sea igual a cero, por ejemplo, en una situaciéon de
exceso de energia. La interpretacion es que en este momento, no existemento del costo
operativo para un aumento de la demanda de energia.

Esta situacion puede traer problemas para la mencionada representacion de las pérdidas. La
razon es que en esta situacién (costo marginal cero), poco importa para el NCP, cuyo objetivo

S& YAYAYATINI O2ai2dEAS)| NBA £ 5 hdj dis@ctiNdodabs 8y G |
flujos " y & serandiferentes a cero. Dependiendo del segmento seleccionado por el NCP, las
pérdidas pueden ser significativamente mayores que las reales. Esta situacion ocurre porque: (i)

las pérdidas son sumadas a la dema(ijdaomo fue comentado, el aumento de la demanda no
representa ningun costo adicional.

Lyl a2t dzOAsy LI N Sadl RA&aG2NARAAsY S&a aLISyLl €A
pequefio costo asociado (P Esta penalizacion es suficiente para isiadsionar el calculde

las pérdidas Ad, f* (o fi&) solo seran diferentes decero s fi* (o fi¢) tienen valor iguala la

capacidad maxima, oo < K. Tamhén se reconendano utilizar costos de vertinento en el

caso de representadnde pérdidas en eNCP.
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9.11 Restricciones de importacion/exportacion entre areas eléctricas

La importacion/exportacion liquida del area es dada por la diferencia entre generacion y
demanda:

I(at) ¢ G(a,t)- D(at) ¢ E(at) t=1.T (9.21)
donde:
G(a,t) generacion total en la areay etapat
D(a,t) demanda total en la areay etapat
E(a,t) limite de exportacion en la aresy etapat
1(a,t) limite de importacion en la areay etapat

La generacion total eal areaa es la suma de la generacion en todas las barras pertenecientes
a esta area. La area es un dato de barras, y debeindermado en la pantalla de la
configuracion de las beagareas Diferentes limites de export@n/importacion pueden ser
informados para cadatapat.
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10 PRODUCCION HIDROELECTRICA POR UNIDAD

El NCP permite representar la produccion hidroeléctrica en el nivel de la unidad de generacion,
considerando una serige factores que no son utilizados en la representacion por planta, tales
como:

1. Variacion entre la eficiencia del grupo turbina/generador versus caudal turbinado
(m3/s).
2. Minimo y maximaaudal turbinadgor unidad de generacion

3. Pérdidas hidraulicas en ebmducto forzado que abastece las unidades generadores
(funcién delcaudal turbinaddotal de la planta) y pérdidas hidraulicas atribuidas a cada
unidad de generacion (funcion dedudal turbinadade cada unidad). Para cada una de
esas pérdidas, un coeficiee es informado, que serd multiplicado por el cuadrado del
caudal turbinadale la planta o unidad, resultando en la pérdida hidraulica

4. Elevacion del canal déesfogue como funcién del caudal turbinado de la planta, y
posiblemente del caudal vertido (depdiendo del proyecto de la planta).

5. Relacioén cotarolumen almacenado en el embalse.

Estas relaciones posibilitan la construcciéon de la funcion de produccion de cada unidad
generadora.

La relacion entre la eficiencia del grupo turbina/generador vecswslal turbinado es mostrada
en la figura a continuacion, sin embargo esta relacion puede variar de acuerdo con la cota del
embalse, lo que originaria una serie de curvas, una para cada nivel del embalse.

03%

36% TN

04% / \
02% /

0% /

/

28%
/

36% T T T r r r r T
10 14 20 i 30 35 40 445 a0 e}
Caudal turbinadao (m3s)

Eficiencia (%)

Fig.10.1
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En cuanto a las pérdidas hidraulicas, en la mayoria de casos, hay un componente que afectara
todas las unidades de una planta hidroeléctrica y depende del caudal total de la planta (suma
del caudal turbinadade las unidades)ste componente también depende de los parametros

del conducto forzado (material, largura y diametro) que smmbinadosen un unico
coeficiente(a;). Lo segun elemento de pérdida hidraul{ea) depende detaudal turbinadale

cada unidad (separadamente), después daeagua haya pasado por ebnducto forzado

comun a la(s) unidad(s).

Asi, los componentes pueden ser agrupados de la siguiente manera:

1 Unidad: eficiencia del grupo turbina/generador y pérdidas hidraulicas lenaedal
turbinadode la unidad.

i Planta: pérdidas en el conducto forzado, elevacion del canal ddsfogue y
representacion de la curva cotalumen.

Esta separacion resulté en la siguiente representacion de la funcién de produccion. Suponga
una unidad degeneracion perteneciente a la planth En un eje esta el caudal turbinado de la
unidadj en la etapat (gj;). En el otro eje, el caudal turbinado total de la pla@a La funcion

de produccion resultantes de la unidpen la etapa (p;:) esunafuncion biconcavale q;y Q.

Ad, p: puede ser escrito como @ncombin@ionconvexa @ la furcion de producciomalculada
paralos pares de pntos cel grid {ﬁ,k,(ﬁ,k} resultandoen las potenciapor unidad g, donde

k/ 1..Kindexalos puntos cel grid ce la unidadj e K es elnimero de pintos cel grid.

v
el
=

/ &,
Fig.10.2

Lapotencia g, escalculada como:
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£, =0.001 (&) Gh.v) - (&) - ho(E . 6 ,)) G, (10.1.2)
hoo( . 85,) =, @F,)? +a, Q)2 (10.2.b)
donde:
g aceleraionde lagravedadm/s?)
h(dg ) funcionde eficencia & la unidad geeradora
Pres(V) cota cel embalse depende @l volumen almacenadov

hy ((E,k) elevaciondel canal dedesfogue
hpd((gj,k,dﬁ’k) pérdidas hidraulicas (dependesda unidady de la planta)

A continuacion, una ilustracion de la funcién de produccion de una unidad generadora Note las
curvas de nivel de la potencia resultante en el plan XY del grafico. Se puede notaestamo
curvasse inclinan para afuera, mostrando que para mantener la misma produccion de la unidad
considerando un aumento en edudal turbinadade la planta, es necesario aumentar el caudal
turbinado en la unidad.

Es también posible visualizar que la distancia entre las diferentes curvas de nivel aumenta con
el caudal turbinadale la unidad. Esto es esperado para una funcion céncava, punesesario
mas agua para producir la misma cantidad de energia cuarziel turbinadoaumenta.
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Potencia de la unidad (MW)

Turbinamento de la planta (m3/s) Turbinamento de la unidad (m3/s)

Fig.10.3

Como es mostrado en la figura anterior, la produccion hidroeléctrica es una funcion céncava del
caudal turbinadale la unidad. Es también una funcion concavacdedalturbinadototal de la
planta, a causa de las pérdidas hidraulicas y de la elevacion del catedfdgue Note que las
pérdidas hidraulicas son debido a la friccion entre el agua y la superficie del conducto forzado
gue puede ser comun a diferentagidades.

Para cada puto k del grid de launidad | perteneciente a laplantai () existe m vector de

valores{(ﬁk,cﬁk, ﬁ,k} gue on calculados antesella gotimizaciondel problema, considerandel
volumeninicialde los embalses

Como discutido, la formulacién del problema representa la funcién de produccién en cada hora
t como una combinacidén convexa de estos valores discretos. Con este propdésito, un conjunto
de variables continuas es introducido en la formulacién del problemaggrando los puntos

del grid de manera a encontrar la solucion. Nosotros ahora mostraremos como estas variables
son representadas por esta aproximacion.

10.1 Caudal turbinado de la unidad obtenido de los puntos del grid

K

Oje =@/ j e B "i=LLI =T (10.3)
k=1
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10.2 Potencia de la unidad obtenida de los puntos del grid
K; 3
Pie=a !t B "j=1.,;t=1..T (10.4)
k=1

10.3 Caudal turbinado de la planta obtenido de los puntos del grid

K.

j -

Q,=a /., "i=1.,0," =10 t=1.T (10.5)
k=1

10.4 Relacion caudal turbinado de la unidad y caudal turbinado de la planta

Q.= a Un "=l =10t =1T (10.6)
m |

10.5 Volumen de la planta obtenido de los puntos del grid

K -~
Vie=a /i QEJk =L == T (10.7)

k=1

Sustityendo (10.2) en (10.5)y usando 10.4):

o e o A o
Al =8 8/ B "i=1.3t=1.T (10.8)
k=1 ml Ij k=1

Ad, d observa quéas varablesde decign /,,, son determinadas pr los puntos cel grid.

10.6 Variables auxiliares

KJ

31/, =1 "j=1.,3;t=1.T (109)

k=1

X; "Vm” ¢q,, (1:c’qv';haijt &, "i=1.,J;t=1..T (10.10)
donde:

variablecommitmentde la unidadj en lahorat.
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10.7 Costo de partida de la unidad hidro

Una variable auxiliary;; es introducida en la formulecion, redbiendo el valor 1 $la unidadj
arrancoen l horat y 0, caso contario. Serelaciona ca las varablescommitmentx;; a traves
de las euaciones abgo:

Yie € X "j=1.,3;t=1..T (10.12)
Yit = Xje ¥ Xjr12 0 "j=1..,3;t=1.T (10.12)
Yo X X1 62 "j=1.,3;t=1..T (10.13)
Xj: 1 {0 "j=1.,3;t=1..T (10.14)

10.8 Ejemplo de célculo del grid

El grid es calculado primeramente utilizando el valor del volumen inicial almacenado en los
SyolfaSad 5Salldza RS SaidsS Ot fOd#g 25 Sa KSOKI
la trayectoria del volumen a lo largtel estudio. Se ejecuta el caso nuevamente en un proceso
iterativo, donde es calculado un nuevo grid, llevandose en cuenta la trayectoria del volumen
retirada de la simulacion previa.

El volumen es discretizado en hasta 5 segmentos asumiendo una vapact@mtual del 25%

para bajo del valor minimo alcanzado en la trayectoria simulada y 25 % para cima del valor
maximo alcanzado en la trayectoria simulada, representando asi la variacion de la curva cota
volumen en la funcion de produccién, pues para cadéor de volumen discretizado es
calculado una potencia respectiva.

A continuacion, detallaremos el proceso de calculo del grid inicial (utilizando el valor del
volumen inicial).

Elproceso consisten lacreacionde Lvalores (déo de entrada)gualmente espaeados pareel
caudal turbinadode la unidad ¢, variando entreel minimo y el maximo valor él caudal

turbinadode la unidad ercuestion Tambén como ddo de entradaM es elnimero de valores
igualmente espeiados pareel caudal turbinadade la planta Q. Est® valoresvariandel caudal

turbinado & de la unidad hasta la sumadel maximo caudal turbinadode todaslas otras
unidades @ la planta mas el valor ¢ de la unidad discretizada, de manera que segaal valor
minimoy maximo dé caudal turbinadale la planta.

Para cada par delaudal turbinadale la unidad yaudal turbinadale la planta, es calculado el
valor de la potencia de la unidad, utilizando la ecuacién (10.1).

El procedimiento para calculo del grid es el siguiente:

Paratodd de 1,...L

d:
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e

Q M|n| @"’ a c1n’Qconduto forcaddJ
[ nil;

Para todomde 1,..M
= (= Aadm-1§
&-dlo- 418

B= 00010y (& G (v) - @, - 2,8 - h(&)
Escibir punto del grid {G& g}
Proximom
Proximol

<

Como ilustracion, se presenta un grid dondecalidal turbinadode la unidad y de la planta
fueron discretizados en 5 valores, totalizando 25 valoresabktial turbinadode la unidad
empieza con el primer punto de la tabtaudal turbinadox eficiencia, que es considerado el
valor minimo, y termina en el Gltimo valde la misma tabla, que es interpretado como el valor
méximo. Conforme ya explicado, adudal turbinadade la planta empieza con el mismo valor
del caudal turbinadaminimo de la unidad y termina en el minimo valor entre la capacidad del
conducto forzado ya suma de todas las otras unidades en su maximalal turbinadamas el
caudal turbinadaliscretizado de la unidad en cuestion.

Son adicionados (5 + 1) puntos extras (P.E.) al grid indicando cuando la unidad estad apagada
(caudal turbinadagual a 0), denanera que etaudal turbinadale laplantasea discretizado de

0 (todas las unidades apagadas) hasta el maximo de todas las otras encendidas. Estos puntos
son utilizados en los casos donde la mejor solucién seria la unidad estar apagada (potencia igual
acero), caso ella sesommitment
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Punto Caudal turbinado Caudal turbinado Potencia de la
de la unidad de la planta unidad
(m%/s) (m*/s) (MW)
P.E. 01 0.00 0.00 0.00
P.E. 02 0.00 22.84 0.00
P.E. 03 0.00 45.68 0.00
P.E. 04 0.00 68.52 0.00
P.E. 05 0.00 91.36 0.00
P.E. 06 0.00 114.21 0.00
01 12.10 12.10 25.73
02 12.10 40.66 25.49
03 12.10 69.21 24.99
04 12.10 97.76 24.22
05 12.10 126.31 23.20
06 17.83 17.83 37.85
07 17.83 46.38 37.42
08 17.83 74.93 36.61
09 17.83 103.49 35.41
10 17.83 132.04 33.83
11 23.55 23.55 49.93
12 23.55 52.10 49.26
13 23.55 80.66 48.09
14 23.55 109.21 46.40
15 23.55 137.76 44.22
16 29.28 29.28 61.95
17 29.28 56.83 61.04
18 29.28 84.39 59.54
19 29.28 111.94 57.45
20 29.28 139.50 54.78
21 35.00 35.00 73.90
22 35.00 61.13 72.74
23 35.00 87.25 70.95
24 35.00 113.38 68.53
25 35.00 139.50 65.49
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11 ADJUNTO A: DETALLAMENTO DE ESTUDOS DE MEDIANO/LARGO PLAZO

Con frecuencia, hay demanda por resultados de la operacion energética en escala horaria, aun
cuando el estudicenergético tenga un horizonte de algunos afios. Como no es razonable y
probablemente inviable intentar optimizar la produccion en cada hora adentro de este
horizonte, una alternativa interesante consiste en detallar en escalar horaria resultados de
estudioshechos con etapas semanales/mensuales.

La idea es simple: desde un estudio del SDDRvéoetapas semanales/mensualesyé series

sintéticas son resueltodk-\€ casos de corto plazo por el NCP, cada uno con el nUmero de horas

de la etapa (semana/med)os volimenes inicial y final en cada etapa detallada son leidos del
archivo producido por el SDDP (volfin.csv). El volumen inicial corresponde al volumen final de la
SGFLI FTYGdSNRA2NI @ St @2fdzyYSy FAyFf RS YISHI -G LI
del NCP.

Son consideradas también las condiciones de las plantas anteriores a la etapa a ser detallada.
Por ejemplo, si las plantas estaban sincronizadas, con que potencia y hace cuanto tiempo. Estas
informaciones son importantes para las restricciones de tiempoma de operacion y parada

y de rampas minimas para el aumento o reduccion de potencia.

La disgregacion de los niveles de demanda es hecha a través de curvas semanales/mensuales.

Se informa a que bloque pertenece cada una de las horas de la etapaés deesta curva es

posible lograr la demanda horaria, distribuyendo de manera uniforme el montante de energia

de cada bloque entre las horas que pertenezcan a él. Normalmente la demanda horaria esta
disponible y es a partir de ella que se construye la alesha en bloques. Por lo tanto, esta
2LISNF OAsy Sa&a dzyl SalLISOAS RS aAy@SNBAsYyEé RSt LI

Todas las restricciones presentes en el estudio de mediano/largo plazo y que también existen
en el corto plazo son observadas, sealashariables por escenario hidroldgico, bloque de
carga, o ambas. Es posible, también, seleccionar apenas algunas series y etapas del estudio
original para efecto de disgregacion, como una semana tipica del verano o invierno, por
ejemplo. En las etapas mseleccionadas, los resultados son retirados derechamente del estudio
original (con etapas semanales/mensuales), obedeciendo a la misma logica de disgregacion de
bloques.

El desarrollo fue aplicado para el sistema de Guatemala, que tiene 58 térmicas (delles 15
commitmen) 19 hidroeléctricas, 95 barras y 120 circuitos. La proxima figura compara los
voliumenes almacenados en fdanta de Chixoy (Guatemala) de un estudio del SDDP con 18
semanas y el detallamento horario hecho por el NCP (al todo 3024hdos 18 casos del NCP
fueron resueltos en 6 minutos (Pentium IV 2.8 GHz HT con 2 GB de RAM).
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12 ADJUNTO B: PREGUNTAS Y RESPUESTAS

12.1 Minimo tiempo fuera de operacién

El minimodowntime se refiere al nimero minimo de horas que la planta debe permanecer
apagada antes de retomar su produccién. Por ejemplo

Suponga una planta que estaba encendida a una hora antes del inicio del estudio y posee
minimo downtime de 3 horas. Si esa planta decide apagar en la etapa 1, luego debera
permanecer apagada hasta la etapa 3, pudiendo solamente encender desde la etapa 4.
Considerando la variableommitmentx como x(t) y asumiendo la condicién inicial para t = 0,
como x(0) 4 (encendida), tenemos que:

1 Etapa (t=1):

Condicioninicial: x(0)=1
Decision demodelo: x(1)=0
Restricciones X(0)-x(1) + x(k) <=1, parak =2..3
x(0)- x(1) + x(2) <= Para atender esta restriccion x(2) debe ser igual a.cero
X(0)-x(1) +x(3) <=1 Para atender esta restriccion x(3) debe ser igual a.cero
Solucién x(2)=0

x(3)=0

1 Etapa (t=2):
Restricciones X(1)-x(2) + x(k) <=1, para k = 3..4

X(1)-x(2) +x(3) <=1
X(1)-x(2) + x(4) <=1

1 Etapa (t=3):
Restricmones X(2)-x(3) + x(k) <=1, parak =4..5

X(2)-x(3) +x(4) <=1
X(2)-x(3) +x(B) <=1

Desde la etapa 4, ya es permitido la planta encender o apagar, pues ella atenderia las demas
restricciones
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12.2 Tiempo minimo con carga estable

Las restriccionepara las térmicas a vapor se refieren a un tiempo minimo que la planta debe
permanecer con carga estable (sin aumentar o disminuir su produccidn) por un niumero minimo
de horas antes de cambiar el sentido de generacion. Por ejemplo:

Para una planta quposee un tiempo minimo de carga estable para disminuir su generacion de
3 horas, capacidad disponible de 50 MW y estaba con el siguiente padrén de generacion [G(t)]:

G(1) = 30 MW
G(2) = 40 MW

Las restricciones para las etapas 2, 3y 4 son
1 Etapa (t=2):
Planta tomando carga: Z(2) =1, pueG(2) >= G(1)

Z(t) es una variable binaria (0,1) que posee valor (0) cuando la planta est4 bajando carga
y (1), caso contrario

Decisiordel modelo: G(1) =30

G(2) =40
Restricciones G(2+k)x G(2)2 50.Z(2); 50, parak = 1..2
G(3)¢ G(2)2 50.Z2(2) 50 - G(3)? 40 (R1)
G(4)c G(2)? 50.2(2); 50 - G(4)? 40 (R2)
50.Z(2¢ G(2)¢ G(1) - 502 10 (OK)

En la etapa 3, el modelo decide disminuir su generacion [Z(3) = 0], pero hay que respectar la
restriccion de carga estable por un minimo de 3 horas. Luego, las restricciones para las
siguientes etapas son
1 Etapa (t=3):
Plantabajandocarga:Z(3) = 0
Decisiordel modelo: G(2) =40

Restricciones G(3+k) G(3)? 50.Z(3 50, parak =1..2

G(4)c G(3)? 50.Z(3) 50 - G(4)c G@B)2 -50  (R3)
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G(5)¢ G(3)? 50.2(3); 50 - G(5)¢ G(3)? -50 (R4)

50.Z(3¢ G(3)¢ G(2) - G(3)¢ 40 (R5)
Con las restricciones (R1) y (R5) ya es posible observar que la generacion en la etapa 3 seré de
40 MW, que es la mismde la etapa 2. Luego, solamente es necesario mantener la generacion

en 40 MW por mas una hora para poder cambiar el sentido de generacion

1 Etapa (t=4):

Planta bajandearga: Z(4)=0

Decisiordel modelo: G(3) =40

Restricciones G(4+k)x G(4)? 50.Z(4)x; 50, parak=1..2
G(5)c G(4)? 50.Z(4)X 50 - G(5)c G(4)?2 -50  (R6)
G(6)c G(4)2 50.Z(4)X 50 - G(6)c G(4)?2 -50  (R7)
50.Z(4F G(4)c G(3) - G(4) ¢ 40 (R8)

Con las restricciones (R2) y (R8) ya es posible observar que la generacion en la etapa 4 sera de
40 MW, que es la misma de las etapas 2y 3.

55aRS tF SaGrLIF p tF LIXLFyGlF &F Saidt alb dzi2NRARTFF

cumplié con lasninimas 3 horas de carga estable



