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RESUMEN

El objeto de esta tesis es el estudio de la programacién de
un sistema de generacién hidrotérmica para un perfodo corto
de tiempo, un dfa o una semana. La seleccidén de unidades -
consiste en programar aquellas unidades que operen en cada
intervalo (1 hora) del horizonte considerado, de tal manera
que minimicen los costos de operacifén. En particular, el -
problema estudiado es el de seleccionar las unidades de ge-

neracibén que deben operar en despacho econémico, cada hora
del perfodo considerado, las cuales minimizan los costos es-

perados, satisfaciendo la demanda, mientras efectivamente -

cumplen las restricciones.

Este modelo proporciona soluciones 6ptimas o casi Sptimas -
en un perfodo de tiempo de computacién reducido; para lograr
lo el problema se dividié en dos partes, uno que hace el -

despacho hidréulico y otro el térmico.

El despacho hidr&ulico se efectfla sobre la curva de duracién
de carga haciendo que esta energfa cubra los picos, donde =~
al generar con plantas térmicas producirfa los m&ximos costos.
Este algoritmo utiliza datos de un programa de coordinacién
hidroté&rmica a largo plazo, el que proporciona la cantidad
de agua que se debe gastar, asf{ como las unidades disponi-
bles para el perfodo considerado. Primero se hace una asig
nacidn inicial de energfa a la curva de duracién de carga,

teniendo en cuenta las restricciones de nivel de los vasos y'



mixima generacién de cada unidad, a continuacién se halla
el 6ptimo por intervalo, como se explica detalladamente -
en el Capftulo 3; una vez que se conoce la distribucién -
inicial y el 6ptimo por intervalo se procede a realizar -
la seleccién de unidades hidrdulicas la cual se efectfa -
haciendo'transferencias v8lidas de energfa de 1izquierda -
a derecha. teniendo siempre en cuenta las restricciones -
de rfxima generacibn por unidad; en el Apé&ndice D se pre-
senta el programa de computadora empleado para esta se--

leccifén as!f como los diagramas de flujo correspondientes.

Una vez se ha establecido el "dé&ficit" &ptimo, es decir -
la cantidad por intervalo que debe ser cubierto con gene-
racifén térmica, se procede al despacho de estas unidades

utilizando la t&cnica de Programacién Entera Mixta "PEM",
incluyéndose: arranque de unidades, satisfaccién de la de
manda, requerimientos de reserva, restricciones de opera-

cibén e intercambilos de energia.

Los costos considerados en la funcién objetivo son costos
de arranque, dependiendo del tiempo en que la unidad estuvo
parada, costos de combustible de minima generacién y los

costos incrementales de produccién.

En este modelo se supone una curva de demanda determinfs-
tica discretizada en horas. Asf el objeto es minimizar -

el costo total esperado sobre el perfodo considerado.



Para ilustracifn se presenta un problema de aplicacidn resuel
to manualmente y con la computadora se solucioné un problema
real con buenos resultados, desde el punto de vista tanto de

optimizacién como de tiempo de computaciédn.
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Representa los costos incrementales del sistema té&r-

mico (QE) en Mcal/MW-h
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Reserva rodante en MW,

Costo de operacién de una planta t&rmica en el inter-
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CAPITULO 1
INTRODUCCTION

La necesidad de operar un sistema eléctrico dé potencia de -
la manera mfs eficiente, econfmica y confiable posible, exis
te desde que la primera empresa de energfa agreg$ una segun-
da unidad a su sistema. A medida que los sistemas de poten
cia se hacen nis complejos y diversos y que el precio del --
combustible se incrementa, esta necesidad ha llegado a ser -
cada vez m&s bfsica:; encamin&ndose una parte importante de -
la investigacibén a las 8reas de economfa de sistemas de poten
cia, seguridad y confiabilidad de sistemas, planeacién, mane-
jo hidroeléctrico y varias otras. Gran parte de esta investi
gacién ha producido modelos diversos que cubren facetas de la
operacidn de sistemas de potencia tales como manejo de combus
tible, programacién hidroté&rmica, determinacisn de reservas -
de operacién, seleccién de unidades, nrogramicién y eviluacién
de intercambios, evolucibén de contingencias, despacho de unida

des y determinacidén de costos de produccién.

No obstante, no existe a la fecha un modelo generalizado que -
cubra todos estos aspectos, ya que los diferentes modelos se -
han encaminado dnicamente a la solucién de problemas especifi-
cos, UIste trabajo esta dirigido al tratamiento general de tres
de las &reas antes mencionadas: programacién hidrotérmica, se-

leccién de unidades y programacién de intercambios.

4



1.1 Descripcién del modelo

El problema de coordinacién hidrotérmica a corto plazo es muy
complejo, ya que involucra un gran nfimero de restricciones y

diversos objetivos. A fin de poder resolverlo en sistemas --
reales con las computadoras existentes y obtener los resulta-
dos deseados en un tiempo de procesamiento razonable, es nece
sario descomponerlo en un conjunto ae problemas de menor difi

cultad.

Este trabajo trata solamente el problema de minimizar los cos
tos de operacién (principalmente combustible) en un perfodo -
de tiempo dado (un dfa o una semana), a intervalos discretos

(horas, por ejemplo).
Los datos de entrada requeridos son los sigulentes:

l. La demanda es definida en forma determinfstica hora por -
hora.

2. Las curvas de costos incrementales de las plantas térmi--
cas que van al despacho, con sus costos de arranque y paro,

3. Lfmites de operacién de las plantas térmicas.

4. Las curvas de gasto de aqua de las plantas hidr&ulicas con
sideradas.

5. La cantidad de agqua disponible en cada planta para ser con-
sumida en el dfa considerado.

6. LImites de operacién de las plantas hidr&ulicas.

7. Una reserva rodante dada es también necesaria por razones

de segquridad.



8. Intercambio de energfa.

Algunas de las suposiciones serdn las siguientes:

1. El programa considera un sistema de plantas térmicas e hi-
dr8ulicas.
2. Siempre se podr§ satisfacer la demanda.

3. Suficiente combustible en cada planta térmica.
Los resultados ser&n los siguientes:

1. La polftica de operacién en forma tabular mostrando hora -
por hora y por unidad si la unidad debe o no operar y la -
potencia real que debe generar durante cada perfodo.

2. Costo de implantacién de esta polftica.

El modelo estudia perfodos de tiempo lo suficientemente cortos
como para permitir el uso tanto de datos reales como de pronés
ticos. Puesto que se van a manejar grandes cantidades de da--
tos, el modelo deberd ser implantado en una computadora digital,
de tal manera que el tiempo de cdlculo sea lo suficientemente -
corto como para que el costo por procesamiento no pese sobre --

los ahorros obtenidos por la coordinacién.

1.2 Acotamiento superior para problemas de corto plazo.

Para sistemas de potencia que contienen represas, el problema -
de coordinacifn a corto plazo tiene un lImite superior en el de
largo plazo. El programa de largo plazo incluye escencilalmente

la optimizacién del mantenimiento de unidades té&rmicas, la fun-



cibn objetivo de este problema puede ser la minimizacién del

valor medio esperado de los costos de operacién en varios me-

8es.

En estas condiciones, puede suponerse que las restricciones -

de la red no interfieren con las decisiones a largo plazo, exis
ten soluciones para este problema mediante técnicas de programa
cibén dindmica estocdstica, tales como los "Métodos de Trayecto-
ria" de Guillaumin y Vitols! aquf se estiman los valores del --

agua a corto plazo de acuerdo con la teorfa de Masse2. Ep estos

algoritmos, se toman en cuenta diversas consideraciones de segu-
ridad para el suministro, debido a la incertidumbre sobre la de-
manda, las unidades térmicas y la disponibilidad de energfa hi--

dr&ulica.

Uno de los resultados, de este acotamiento superior de largo --
plazo, es la optimizacién de la energfa hidr4ulica, es decir la
determinacién de una cantidad fija de agua disponible en cada --
planta para ser utilizada en un perfodo de tiempo natural (dfa o

semana) .

Existen otras fronteras con problemas de planeacifn tales como:
diserio de la mejor evolucién de la red y del sistema de genera-
cién (localizacién y tamafio de las plantas). Desde el punto -
de vista de inversién se han elaborado modelos probabilisticos3
que hacen énfasis en la seguridad del suministro, la cual se es
tima de acuerdo con el criterio de reduccién del valor medio es

perado (MW-h no suministrados).



1.3 Acotamiento inferior para problemas de cortc plazo

Si para la optimizacién o mejor dicho para la automatizacién
se toman duraciones de tiempo cada vez mis cortos; entonces,
se presentan problemas que son inherentes a técnicas en tiem
po real.

Al problema inicial se le pueden afiadir nuevas restricciones

tales como reglas de confiabilidad: las restricciones para los
flujos de energfia serén capaces de soportar cualquier contin-
gencia que ocurra entre las lineas o las unidades de genera--

cién (o una lista restringida de ellas).

También interfieren consideraciones electrotécnicas tales co-
mo lfmites de voltaje, potencia de cortocircuito, restriccio-
nes de reactivos etc.

Esta frontera no ser§ tratada en esta tesis, aunque una prime-
ra aproximacién, en cuanto a satisfaccién de la demanda se re-

fiere, se considera dentro de la reserva rodante.

1.4 Presentacién del trabajo

El capftulo dos (2) discute la historia de la modelacién de coor
dinacién y operacién de sistemas. El capftulo tres (3) se refie
re al uso Sptimo de la potencia hidr&ulica. El capftulo cuarto
(4) presehta el desarrollo de la teorfa de rama y acotamiento en
caminado a la aplicacién de selecciédn de unidades térmicas. Fl -
capftulo cinco (5) presenta el modelo utilizado para la seleccién
de unidades. El capitulo seis (6) discute la interacién entre es
tas fuentes de energfa hidrulica y térmica y la metodologia de

despacho coordinado en detalle e incluye resultados de un siste-



ma utilizado por el modelo. El capitulo siete (7) presenta -
las conclusiones y recomendaciones para futuras adicilones,.
Adem&s se incluyen varios apéndices que cubren algunas demos-
traciones matemdticas de las ecuacionesutilizadas en el modelo

y, datos del sistema empleado en las pruebas el mismo.

lp, Guillaumin y A. Vitols "Etude de la gestion d'un ensem
ble de reserves hydroélectriques", Rev. Gén, Elec. Mar. -
Apr. 1967.

2P. Masse, Le Choix des investissements. Paris France :
Dunod. 1964
33.C. Dodu y J.F. Dienis. "Modele probabiliste pour 1'é&tude

d'une interconnexion (Perd), "Electricit& de France. Tech. -

Rep. HR 8446/3 1968,



CAPITULO 2

HISTORIA DE LOS MODELOS DE OPERACION Y COOR-

DINACION HIDROTERMICA EN SISTEMAS DE POTENCIA

Los modelos de operacién de sistemas de potencia, especial-
mente los relacionados con la coordinacién hidrotérmica, han
sido objeto de discusifn por muchos afios, sin embargo, solo
recientemente se ha despertado un enorme interés hacia ellos.
Es importante conocer la historia de la operacifn de los sis-
temas de potencia para entender las razones que encauzaron
las investigaciones, asf como la intensidad con que se traba-
j6 para el desarrollo de los modelos antes citados. Eﬁqeste
capftulo se discutird sobre la historia de la operacién y la

modelacién de los sistemas de potencia.

2.1 Operacién de los sistemas de potencia térmicos e hidrédu

licos

Una de las primeras empresas comerclales de energfa de que tie
ne noticias en el hemisferio occidental fue la Pearl Street en
-New York. Esta planta comenzé a operar en 1882 y pertenecfa a
la empresa Edison. Sus caracterfsticas eran: generacién 120 -
Volts corriente directa CD cuyos dfinamos eran accionados por

un motor de combustidn.
Durante la década de 1880 tanto la Edison como la Westinghouse

-7 -



construyeron varias plantas similares. Las plantas fabricadas
por la segunda empresa generaban a mds de 1000 Volts y corrien

te alterna CA.

Al principio la energfa eléctrica se emple§ solo para ilumina-
cién, alcanzando r&pidamente gran popularidad; pronto las plan
tas aumentaron su potencia con algunos desarrollos capaces de

alimentar m&s de 15000 lamparasl. Después de estos primeros é&-
xitos se pensd generar potencia eléctrica utilizando el agua -
como energfa motriz, lo cual parecfa factible al menos en cier
tas dreas. Dentro de este tipo la planta mis prominente fue la
construfda en las cataratas del Nidgara. La idea de esta plan-
ta hidr4ulica para generacién eléctrica s2 concibi6 alrededor

del aﬁo’1883 y comenz6 a operar en el afio de 1895, Este desa-

rrollo fue muy importante por las sigulentes razones:

1. Fue el primer gran proyecto hidroeléctrico en Amé;ica

2. Fue la primera gran planta en generar y transmitir corrien
te alterna polifasica CA. asestando de esta manera el gol-
pe de gracia a las plantas fabricadas por la Edison que ge
neraban en corriente directa.

3. Fue la primera planta en transmitir potencia a gran distan
cia (35 Km) y alto voltaje (11000 Volts).

4. Fue la primera planta de gran capacidad tanto en generacién
como en transmisién de potencia eléctrica en el hemisferio
occidentalz.

A partir de la construccifn de estas plantas, tanto las termoe-

léctricas como las hidroelé&ctricas se multiplicaron por doquier.



Los ihvestigadores, conscientes del hecho de que la potencia
hidrdulica es esencialmente gratuita, usualmente construifan
sistemas alrededor de las plantas hidr&ulicas donde existfan
cafdas de agua disponibles. Si, el agua era abundante, pero no
existfan cafdas, los ingenieros represaban riachuelos y rfos -
con el objeto de obtener los niveles de presién necesarios pa-
ra la generacifén hidrfulica. Las plantas té&rmicas se constru-

fan donde el aqgua era escasa pero se disponfa de combustibles.

A medida que aumentaba la disponibilidad de las calderas, las
plantas térmicas llegaron a ser cada vez m8s populares como --

fuentes de generacién.

Los costos capitalizados para_las plantas térmicas fueron de -
la misma magnitud que los de las plantas hidr&ulicas, y los -~
combustibles f6siles que quémaban las plantas térmicas eran re-
lativamente baratos. Cuando los costos de capital de las plan-~
tas térmicas llegaron a ser mids bajos que los de las plantas --
hidr8ulicas se agregaron plantas térmicas a muchos sistemas con
el objeto de complementar la generacién hidr&ulica durante los
perfodos de bajos caudales3, Muchos defensores de la hidroelec-
tricidad consideraron las plantas-térmicas solamente como fuen-
tes de potencia suplementaria que deberfan usarse snlamente ---
mientras las plantas hidro pudieran ser desarrolladas4. Sin em-
bargo, los acontecimientos no fueron tales, dado que mientras -
los sitios naturales para la instalacién de plantas hidr4ulicas

eran cada vez mds escasos, latecnologfade las plantas térmicas iba refinin-
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dose notablemente. Fue entonces cuando surgié una duda crucial
entre los ingenieros de las diversas empresas; ¢que tipo de -
planta era mids econfmica, la térmica o la hidr&ulica?4'7Las di
versas opiniones al respecto polarizaron la industria y se sus
cité un debate a lo largo de los afios 20's y 30's durante los
cuales se tuvieron las primeras experiencias en lo que respec-
ta a la operacidn coordinad&} La operacién durante este perfo-
do fue dividida en dos grupos distintos: el primero en &reas -
con abundantes fuentes de agua donde la mayor parte de la po-

tencia eléctrica era producida por plantas hidro, y la genera-
cién térmica se utilizaba como suplemento en épocas de bajo -

caudal; y el segundo en &rcas donde el agua era escasa, la po-
tencia era suministrada casi exclusivamente por plantas térmi-

cas. Esta situacién era posible ya que las cargas eran muy ba-

jas comparadas con las de hoy en dfa.

La segunda guerra mundial, con su descomunal demanda de elec-

tricidad para la fabricacién de material bé&lico, mitigé la ri-
validad entre las "hidros"y las "té&rmicas".

En el caso particular de Méxicos, por el ano de 1971, el 50% -
de la demanda eléctrica era cubilerta por plantas hidro,y yaen
el afio de 1976 este porcentaje habfa decafdo a un 35% y se es-
pera que para 198 este total se disminuya a un 30% como se -

muestra en la figura 2.1.

En otros pafses, esta diferencia ha sido aln mf&s marcada como

en el caso de EE.UU donde en 1970 dnicamente el 16% de la de-
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manda era cubierta por plantas hidro y para el afio de 1990

ésta llegard a ser solamente el 12% q

GW 45,33
70
60
>0 23,03 10,44
40 /l\ Carbén B
//10 78, D
30 o A;_gombustoleo

p /3 ¢+7 304
7 u,4u ’
20

10—{/////"3

1979 1984 1998

Fig. 2.1 Pronésticos de generacién nuclear, hidro y térmica
hasta el ano 1998. Fuente Comisx6n Federal de Electri
cidad. México.

Ano

Por lo gue puede afirmarse que la situacifén en 1990 presenta-
r8 un cuadro inverso al de hace 70 aifios, pues las plantas hidro

vendré&n a ser un complemento de las plantas térmicaslz.

Hay otras fuentes de energfa que se deben considerar dentro de
la estrategia de operacién: tales como la energfa solar, la ed
lica, la maremotriz, la geotérmica, etc. que por su especial -
car8cter requieren de un trato similaral de la energfa hidr&uli

ca.

Adem8s de los desarrollos antes mencionados, se ha preseatado u
na gran controversia acerca de las medidas tomadas por los go-
biernos de algunos pafses especialmente en Europa y EE.UU. sobre

el control de la contaminaci6n del aire y de las aguas. Estas le
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yes han impuesto restricciones sobre el disefio, construccién
y operacién de varias plantas. En partfcular, estas leyes han
restringido y en alqunos casos coartado la operacién a poten-

cia nominal de plantas térmicas debido a las restricciones de

contaminacién del aire y del agqua.

En lo concerniente a las plantas hidrdulicas por los cambios
producidos en la vida marina ha forzado a modificar los estén-
dares de operacién de estas plantas 6. Se considera que estas
leyes continuardn afectando las polfticas de operacién de los

sistemas por varios anos més.

A medida que los sistemas se hacen m&s grandes, la operacién
econfmica se hace mis importante y por esto es imperativo es-
tudiar los factores y restricciones que rigen la operacién de
los sistemas, asf como el desarrollo propio de estrategias de
operacifén. Por ejemplo cabe hacer notar que en 1973 el alza -
astron6mica del precio del petrSleo contribuyo al desarrollo
de estrategias Sptimas de operacién de sistemas. Con los pre-
cios de los combustibles aproximadamente 10 veces mis altos
que los de anos recientes, no hay duda que las empresas deben
continuar desarrollando estrategias de operacién econémica.
El incremento en los costos de operacién y los problemas de -
disponibilidad de combustible entre otros factores hacen pa-
tente la importancia del mejoramiento de la operacidn de sis-
temas de potencia. Estos factores son ahora y continuarin -

siendo en el futuro de gran importancia,de manera que es altamen



te deseable estudiar y desarrollar modelos econSmicos qua

permitan tomar las decisiones correctas en el futuro.

2.2 Modelos de operacién de sistemas de potencia

Un modelo de operacibén para un sistema de potencia es esen-
cialmente un modelo econémico con restricciones apropiadas

de seguridad y confiabilidad. Este se disena para indicarle
al operador o al proyectista del sistema como se debe operar
el sistema de potencia, a fin de reducir o minimizar los cos-
tos de operacién. Logﬁgg}pgros trabajos relacionados con mo-
. delos y eélraéééi;g;déAopéfacién econfmica datan de princi-
pios deﬁuSigl&..Debido a las filosoffas prevalentes durante
la primera mitad del presente siglo, los modelos incluyeron

tres diferenres vias de accién:

a) Desarrollo de modelos para la optimizacifn de sistemas -

predominantemente hidroel&ctricos,

En estos modelos se usaron pron8sticos a largo plazo {un afio)
para determinar caudales esperados de rfos sobre un cierto pe
rfodo de tiempo. Se seleccionaba a continuacién un grupo de u
nidades hidroeléctricas, las que cubrirfan, con el caudal de-
terminado por el pronéstico a largo plazo, la demanda del sis

tema durante un tiempo fijo (generalmente una semana).

Se buscaba que las unidades hidroeléctricas fueran operadas a
su m&xima eficiencia. Las curvas de comportamiento de la planta
se desarrollaron para indicar el nimero de unidades que serfan
operadas en cualquier nivel de carga y caudal del rfo. Los efec

tos de carga variable fueron generalmente despreciados. Cual -
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quier sobrante de potencia producido nor imorecisién de la pro
gramacién, lo cual era com@in, usualmente se vendfa a las empre
sas vecinas? Puesto que el costo de overaciém de las unidades

hidroeléctricas era bajo, cualquier discrepancia entre el pro-

grama y el 6otimo tebérico era ignorada.

b) .- Modelado y optimizacién en sistemas compuestos Por unida
des térmicas.

Antes de 1931 se utilizaron varios métodos para dividir la car
ga entre generadoreé} ninguno de los cuales predujo resultados
Optimos. Estos métodos incluyeron: carcas incrementales prome
dio, cargas base, el método de la v&lvula abierta, el método
de cargas proporcionalesyel incremento de BTD para el método
de vilvula reguladora.

En el método de cargas incrementales promedio los generadores
se despachan sumando 6 restando un incrementooonstante de combus
tible de acuerdo con la variacién dé la carga. La gr&fica 2.2

representa el costo de combustible CF contra la potencia de salida P
C
F

GEN 1
GEN 2

Fig. 2.2 Caracteristicas incremcntales promedio para dos unida
des térmicas. -
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para un cierto perfodo de tiempo. La desventaja de este mé-
todo es que para lograr incrementos 8 decrementos veridicos
de combustible; es necesario, practicamente adivinar la car
ga cada minuto.

El método de la carga base, utiliza curvas aproximadas de -
consumos especfficos F/P contra curvas de potencia de salida
P para despacho de generadores como se muestra en la figura
2.3. El procedimiento consiste en cargar el generador, de me

nor consumo especifico, al m4ximo. En este punto, la segunda

E
P
GEN 3
GEN 2
GEN 1
P

Fig. 2.3 Curva aproximada de consumo especifico contra poten
cia de salida para 3 unidades té&rmicas,

unidad con el siguiente consumo especifico mids bajo se carga
similarmente y asf sucesivamente. Este método tampoco resul-

ta en la mejor economfa.

El método de la v&lvula ablerta toma ventaja del hecho de -
que las curvas de consumo especifico del generador son dis-
continuas en el punto de apertura de las vdlvulas de las tur
binas, como se muestra en la figura 2.4. El método de progra

macién es como sigue: la turbina con el consumo especifico -



més bajo se carga primero (Fig. 2.4), hasta que la primera
v8lvula esté a punto de abrirse, en este punto, el genera-
dor con el pr8ximo consumo especifico se despacha en forma
similar. Cuando todos los generadores estén en el primer pun
to de védlvula, entonces la mejor unidad en este punto, se
carga hasta el préximo punto de v&lvula, y asi sucesivamente.
Este m&todo tiene el mismo comentario que el mé&todo de carga
base, aunque utiliza una representacidn mis precisa del ge-

nerador. F
P

PUNTO DE VALVULA ©
GEN 1

Fig. 2.4 Curva de costos especificos para dos unidades mos
trando puntos de vilvula.

El mé&todo de punto base es una modificacifén del método de
carga base. Cada unidad se carga hasta que alcance su punto
de cambio de consumo especifico (los cuales pueden ser & no
los mismos que los puntos de vdlvula abierta) en el orden

en que E&ste vaya creciendo. Puesto que el consumo especifico
comienza a aumentar desde ese primer punto, el despacho se
coﬁtinﬁa de una forma similar hasta el segqundo punto de cam-

bio y asf sucesivamente.
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El método de cargar unidades a igual eficiencia, intenta -
mantener igual consumo especifico., Este procedimiento lle
ga a ser muy diffcil, pricticamente imposible, al entrar -
al sistema nuevas y m&s eficientes unidades, ya por el aro

de 1920 tuvo que ser reemplazado por otros mé&todos.

El método de cargas proporcionales, es un método gr&fico.-
Un ejemplo de la figura que se utiliza para programar la -
generacifn se muestra en la fiqura 2.5. La suma de las car
gas de la turbina se dibujan sobre las abscisas hasta obte
ner la carga total, a partir de cada uno de estos puntos -
se dibujan lfneas rectas hasta el origen. Las cargas de las
unidades se hallan, para todas las demandas del sistema, -
trazando lineas verticales a través de las cargas totales
y precisando la interseccifn con las lineas de los genera-
dores. El método no solamente sobresimplifica las caracte
risticas de operacifén del generador, sino que tampoco reco

noce los limites inferiores de generacibén de las unidades.

POTENCIA
DE GEN. P CARGA
TOTAL
CARGA
DESEADA
Peot

/////// GEN 1
’///’/4 GEN 2

GEN 3
/

CARGA
TOTAL

Fig. 2.5 Cargas proporcionales para una demanda determina
da.



El incremento de BTU en el método de la vd4lvula de paso es
un caso especial del método del incremento promedio, Este -
se aplica solamente a unidades sin pérdida de calentamiento
y con caracteristicas uniformes de la turbina. El calor in-
cremental en la vdlvula de paso se sustituy§ por costo de -
combustible, y el deépacho se lleva a cabo sumando un incre-
mento constante de BTU en la v&lvula de paso para cada cam-
bio en la carga. Este método tampoco es 6ptimo y se hizo ob-
soleto a medida que las unidades de generacién se hicieron -

m&s complicadas y menos uniformes.

En 1931, el mé&todo de costos incrementales iguales para el -
despacho de plantas térmicas fue desarrollado por E,C.M, - -
sthal?, Este método ha sido llamado "M&todo Cl&sico de Des--
pacho Econfmico" y estd en uso en alguna forma & virtualmen=-
te en todas las mis grandes empresas de energfa de los E E.-
U U. y otras partes del mundo. El método considera que el --
costo de combustible Cp contra la potencia de salida P (6 -
el combustible de entrada I' contra la potencia de salida P)=-
para una unidad térmica puede considerarse contfnuo si se ig-
noran los puntos de v8lvula para la operacifén, ya que éstos
no han sido ni actualmente son précticos, las curvas discon-
tfnuas del generador para puntos de vdlvula de la figqura 2.6
se reemplazan de una manera aproximada, por una curva contf-

nua como se muestra en la figura 2.7. A causa de este cambio
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PUNTO DE VALVULA ©

P P
Fig, 2.6 Entrada de combus- Fig. 2.7 Curva aproxi-
tible F contra potencia de mada F contra P, des-
salida P, incluyendo puntos preciando puntos de
de vdlvula vilvula

el método de costo incremental para despacho fue desarrollado
colocando el costo incremental an/dPn, que es una funcién --
contfnua para cada unidad n, y cargando en puntos iguales de
cambios de carga, como se muestra en la fiqura 2.8, Esta me-
todologfa asegura que el préximo MW es igual para todas las u-
nidades, primera condicifn de optimalidad. Sthal demostré gque
sl todas las unidades son programadas con dF/dP igual a una -
constante, entonces se obtiene el:punto éptimo y el programa-
de operacifn resultante para la seleccién de unidades es el -

mis econémico.

Se hacen varias suposiciones importantes cuando se utiliza es-
te método, no se consideran restricciones ni sobre el arranque

nl sobre el paro de las unidades, Sthal también despreci6 las

pérdidas por transmisién y su c&lculo, aunque reconocif que --



. 20 .

tot 1 2

GEN 1

GEN 2

Fig. 2.8 Cargas para dos unidades térmicas con cos-
tos incrementales iguales,
las pérdidas del sistema podrfan ser importantes. Este proble-
ma fue atacado, m&s tarde por E.E. George 10 y otros y la in--
vestigacién resultd en la formulacién de los famosos coeficien-
tes B 6 coeficientes de pérdidas por transmisién; los que rela-
cionan pérdidas del sistema con la potencia generada por las u-

nidades.

c) .- Modelado y optimizacién de sistemas con cantidadez subs--
tanciales deAgeneraciGn tanto térmica como hidrédulica.

Las metodologias de coordinacién se han clasificado en cuatro -

categorias:

1. Métodos de costos falsos 12, 24, 25

2. Métodos de control 6ptimod, 27

3. Métodos que emplean programacién matematica28'33'34’35'36k

4. Métodos no clésicos 37
Antes de 1930, varios sistemas asignaban cargas base a las uni-

dades hidroeléctricas y cargas pico a las unidades térmicasll,
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Ambos.tipos de unidades fueron programados por métodos men-
cionados anteriormente; no considerédndose la interaccién de
programas para una mejor operacién del sistema, econémica -
mente hablando. Por el ano de 1935 se dieron cuenta que las
economias relativas de la operacién térmica e hidrgulica re-
querfan de un cambio en las estrategias anteriores. Las uni-
dades térmicas se asignaban a la base en tanto que las hi- -
drdulicas cubrfan los picos3, Sin embargo, hasta 1940 no e-
xistid un método de interaccién té€rmico e hidrgulico efecti-
vo. En este ano, J. Ricard propuso un método para programa--
cién de unidades hidrdulicas y térmicas para obtener la mejor
economialz. El mé&todo de Ricard ensay6 correlacionar el cos-
to incremental de la parte térmica con un costo incremental -
ficticio del agua, asf nacib el primer método de programacién
hidrotérmica de costos falsos., Esta correlacién fue obtenida-

a través de la famosa "Ecuacién de Ricard".

-0 _ ]
= Y gp = Tolexp /5 2. E]] 20 (2-1)

donde:

A Costo incremental del sistema té&rmico [ 4P

dF]
P. Generacibén de la unidad hidrédulica

Q Gasto de la planta hidr&ulica en Pies3/seg.

¥ Coeficiente de conversifn del agua(costo incre-
mental falso del agua)

Yo Coeficiente de conversién a base del agua(inc6g-

nita)



H Carga de altura del agqua

A Area superficial del receptor

y donde el tiempo t transcurre de la hora cero a la hora T.

Si la ecuacién (2.1) hubiera sido implantada en el despacho

de costos incrementales de Stahl, entonces el problema hidro-
térmico hubiera sido llevado a un problema de despacho econé-
mico muy complicado. Sin embargo se debe notar que esta ecua-
cién, incluyendo las relaciones de Stahl y las de costo incre-
mental falso del agua, deben ser resueltos por métodos iterati-
vos tales como el método de Newton Raphson. Puesto que no e--
xistfa equipo de cémputo que fuera capaz de efectuar el ndme-
ro de cilculos requerido para hacer tal despacho, el método -
de Ricard nunca fue realmente implantado durante este perfodo.
La programacién hidro-térmica se hacfa en base a la experien-
cia y las unidades té&rmicas se despachaban econfmicamente § -
se programapan por métodos no Sptimos.

Por éi ano de 1Y40, la carga en diferentes pafses, se desarro
116 hasta el punto que la mayorfa de las empresas con grandes
instalaciones hidr&ulicas instalaron también grandes plantas
térmicas, y para mediados de 1950, fue reconocido casi univer
salmente que los recursos térmicos e hidr&ulicos tenfan que
ser coordinados en forma Sptima. Esta realizacién se hizo més
importante a medida que los precios del combustible comenza-
ron @ subir repentinamente a finales de la década del 60. Ade

m&s de la gran cantidad en carga y precio del combustible, en
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los afios de guerra y postguerra vino también el desarrollo
de la computadora digiﬁal y de nuevas técnicas de optimiza-
cién matemitica, el estudio de las cuales comenzé a ser co-
nocido como "Investigacién de Operaciones". Estos dos desa-
rrollos causaron rédpido aumento en el campo de la modelacién
de sistemas de potencia. La utilizacién en gran escala de al
macenamiento de aqgua bombeada también suministré un incenti-
vo a los investigadores. El resultado fue que se desarrolla-
ron varios métodos, los cuales intentaron resolver, tanto la
programacién térmica como el problema de la programacién hi-
drotérmica. Los Métodos de Investigacién de Operaciones, fue
ron ampliamente investigados como soluciones al problema de
programacidn térmica, se desarrollaron metodologfas de despa
cho basadas sobre programacién lineal y no lineal. La Inclu-~
8ién de pérdidas por transmisién condujeron al algoritmo de
flujo de potencia Sptima, el cufl utiliza programacién no li-
neal y el algoritmo de flujo de potencia de Newton Raphson -
para resolver un programa de generacién sobre un sistema el

cual tiene pérdidas'por transmisidn no triviales13

. No obstan
te, se ha demostrado que estos métodos son muy lentos para tra
bajar en lfnea y para su implantacién en ﬁiempo real en una
computadora. Actualmente las empresas, afin, generalmente usan
despacho de Stahl con o sin coeficientes B para pérdidas por
transmisidn14. Solamente un nuevo desarrollo ha caracterizado
este perfodo en lo concerniente al despacho térmico: Duquesse

Light and the Power and Philadelphia Electric Company ha desa
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rrollado una estrategia de despacho de punto de vélvula15'32,
el cual es m&s preciso gque el mftodo clésico sin sacrificar
mucho tiempo de cdlculo. Esta metodologfa de despacho elimi-
na las curvas aproximadas de entrada de combustible contra
potencia de salida desarrolladas por los anos de 1920 a 1930
y, sustituye las curvas m&s precisas del generador con puntos
de vdlvula como se muestra en la figufa 2.6. R
El consumo especffico incremental y los costos incrementales
se calculan para cada paso de vilvula,usando el costo incre-
mental promedio para cada paso de vdlvula en particular, obtenién
dose wuna serie de costos incrementales discontinuos entre a
perturas de vdlvulas, puesto que cada vilvula permanece o abier
ta o cerrada en todo instante, este tipo de curva llamado blo
que incremental, llega a ser una medida precisa y razonable
del comportamiento del generador. El despacho econémico clé&-
sico se aplica a las nuevas curvas.

Comparacién de &ste y el m&todo de la curva'aproximada indica
pequeia diferencia entre mé&todos, afin en lo concerniente al -
tiempo de cdlculo. Se ha pretendido que el uso de nuevas cur-
vas reduce la operacidén de védlvulas durante rédpidos cambios
de cargas y resulta en decrementos de mantenimiento de v4lvu-
las, puesto que las vdlvulas en este sistema estdn o abiertas
O cerradas, con solamente un generador suministrando la carga
del sistema entre puntos de vdlvulas incrementales.

Aungue esta metodologfa ha generado considerable interé&s no -

ha sido universalmente adoptada.
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Los métodos de modelacibén que incluyen o estdn dirigidos ha-
cia control de contaminacifn no solamente han generado inte-
rés, sino que también han sido adoptados en algunas localida

des donde el control de contaminacifén se ha impuesto por ley.

Mucho se ha investigado desde 1970 siendo el deseo final el
desarrollo de algoritmos que minimicen o las emisiones o el
despacho con restricciones de emisiones de gases contaminan-
tes, Gent and Lamont16 desarrollaron un algoritmo el cual -
minimiza la emisién total del 6xido de nitr&geno (NOX) del
sistema, las unidades de generacifn se representan por curvas
de NOx de salida vs potencia de salida. La solucién se ob-
tiene por sustitucién de esta nueva representacién del ge--
nerador en un degpacho econémico convencional de Newton =--
Raphson usando 1lguales relaciones incrementales de Nox. -

- Las plantas localizadas geogrdficamente en &reas de alta con
taminacién se restringen a un porcentaje especifico de NOx

de salida por encima de niveles de despacho econfmico. Sulli
van17 present8 un método para minimizar concentraciones de dif
xido de sulfuro (SOZ) en una localidad geogrédfica especifica,
6 un conjunto de localidades,utilizando una funcifn de costo
ambiental y un modelo de dispersifn meteorolfégico. Este algo
ritmo usa el método de Kuhn-Tucker (programacién no lineal)

para minimizar la funcién de costo restringido. Friedman18

compard cinco estrategias para la reduccién de 502 sobre un

slstema o sobre una &rea determinada. La estrategia indivi-

dual se formula como un problema de optimizacién cl&sica u-
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tilizando una funcién objetivo y tres o mencs restriccio-
nes (carga, generacién y medio ambiente). En su segundo -
artfculo, Lamont y Gent19 sugieren penalizar los contami-
nantes individualmente, sin tener en cuenta,si ellos estén
relacionados con el combustible 6 con el proceso de combus
tién. Las represcentaciones de costo del combustible conven
clonal vs potenciade salida se reemplazan por una forma com-
binada que incluye combustible y coeficientes de NOy ast
como también factores de control. Este algoritmo podrfa de
terminar el costo mfnimo incluyendo penalizaciones; mfnimo
NO, o una emisién mfnima total de cohtaminantes asf{ como -

también costo mfnimo convencional. Delson20

aplicS, multipli
cadores escogidos arbitrariamante, al costo incremental y a
relaciones de emisifn incremental. La solucién se efectud u
tilizando un algoritmo de despacho econémico convencional -
con los multiplicadores escogidos de tal manera que se satis
facieran las restricciones. Finnegan and Foud21 utilizan -
técnicas de programacién no lineal para minimizar los costos
del sistema sujeto a la restriccién de que la contaminacién
del sistema sea menor que un valor predeterminado. Lamont,
Sim y Hamilton22 desarrollaron un algoritmo el cual minimiza
los costos del sistema mientras efectivamente limita la con-
taminacién en 4reas determinadas.

Durante este mismo perfodo, la investigacién se dirigié hacla
el &rea de modelacién hidrotérmica a corto plazo. A causa del

advenimiento de computadoras digitales, llegé a ser posible -

implantar no solamente métodos no Sptimos, los cuales estuvie
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ron en uso, sino también el método de Ricardel que seconsi-
deraba muy complicado para utilizarlo antes de aquel tiempo.
Los métodos existentes por el ano de 1953 incluyendo cargas
porlm&xima eficiencia, el uso de costos incrementales igua-
les sin tener en cuenta el uso del agua, y el método de --
Ricard; se investigaron en cuanto a optimalidad dando el 4l-
timo los mejores resultados para la operacién completa del
sistema’’. En 1958 se implant6 el método de Ricard a una com
putadora digital por Glimn y Kirchmayer24, y alcanz6 buenos
resultados tanto para plantas con carga de altura variable
como con carga de altura constante.

Este método fue la primera implantacién realmente préctica
del modelo de coordinacién hidrotérmica a corto plazo y éste,
ain estd en uso en el sistema de la Unién Eléctticazs, donde
es utilizado para despachar dos hidroeléctricas convenciona-
les, una gran planta de bombeo y-varias unidades térmicas.
Este método, como se presentf en principio utiliza el "costo
falso" o "costo incremental falso" para convertir la des-
carga del agua almacenada a un valor en pesos para cada plan
ta. Utiliza la ecuacién de Ricard (2-1) asf como también la

relacién de despacho de las plantas térmicas convencionales:

+ ) (Pérdidas incrementales) =1\ (2.2)

—— =, (Caso sin pérdidas) - (2.3)
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Con el objeto de despachar todas las unidades econ8micamente.
El costo falso y es una cantidad desconocida la cual debe ser
aproximada en la primera interacidn del proceso de solucidn,y
se modifica hasta que la cantidad correcta de agua es descarga
da,‘punto en el cual el despacho se completa. Un sencillo dia
grama de flujo del m&todo se muestra en la figura 2.9. Mien-
tras este método tiene varias ventajas es importante conocer
sus inconvenientes} va que el método no ha sido universalmen-
te aceptado:

lo. Existe duda sobre si 8 no y es realista.

20. Es'diffcil escoger una y que resulte en r&pida conver
gencia; puesto que, el programa utiliza gran cantidad
de tiempo de computadora para analizar un sistema pe-
guenio. Este factor es importante ya que la mayoria -
de los sistemas hidrotérmicos contienen un gran n@me-
ro de unidades pequefias hidrfulicas y pocas unidades
grandes térmicas, entonces la convergencia viene a ser
un problema real para la mayorfa de los sistemas.

Jo. El uso de un factor que relacione costo a agua utili-
zada, crea problemas en la aplicacién de restriccio--
nes sobre sistemas hir8ulices durante el proceso de -

despacho.

40. Las unidades térmicas deben ser seleccionadas antes -
del despacho, esto provee una alta probabilidad de no
optimalidad. Sin embargo, la ventaja mé4s grande de -
este método es que ha sido implantado en sistemas rea-

les; ventaja de la cual de muy pocos modelos se puede
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INICIO

Determinar la descaroa
asionada de cada una de
'las plantas Hidro mas
cualaulier bombeo reaqueri
do: escoger una ¥y v \
iniciales

7

7S 2

k4
Desmachar N unida-
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do - ani

5T i'—],N
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[lnjairJrT o rrear ] Sogcacnar Mounida-
i ad cog Yérmicas usando

A= En*‘: i=1,...M

Gatisface
la car-
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Calcular costos

Ctot= Ctérmico +Cinter-

cambio + 7 (descarga
asianada)

Fig. 2.9 Diagrama de flujo para el método de "Costos Falsos"”
despreciando nérdidas por transmisifn.
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decir lo mismo.

Por el arfio de 1960, tanto la computadora como el campo de in
vestigacifn de operaciones se desarrollaron intensamente, y
otros dos modelos de operacifn econfmica acorto plazo, basa-
dos en estos métodos, fueron desarrollados. El primero de -
estos métodos se bas6é en teorfa de control 6ptimo utilizando
el principio miximo de Potryaginzs. En este método, tanto
la hidroelectricidad como el sistema térmico se describen por
sus ecuaciones diferenciales asociadasz7. El almacenamiento

de agua en el receptor, V(t), la relacidn de descarga de agua

QD(t), se relacionan por la siguiente ecuacidn:

av(t) _ ) .
e = Qp(t) = op(t) (2-4)

donde QD(t), se restringe en magnitud. La potencia de sali-
da puede ser expresada como una funcién de QD(t) y la carga
de altura, la produccién, y el consumo de potencia se rela-

cionan por:
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Fg= Pglt) Phidro

donde
Pg= Potencia Té&rmica Generada
PR= Carga a ser suministrada
Phidro = Potencia Hidroelé&ctrica generada.

si F(Pg) es el costo del combustible, entonces el Principio -
Mi&ximo de Pontryagin establece que una funcién objetivo pue-

de obtenerse minimizando la ecuacién integral:

'1‘
o = j' F (p,) dt (2-6)
(0]

dados los estados iniciales y finales del sistema en t igual a
cero y t igual a T, la funcifn dependiente del tiempo PR(t), y
las ecuaciones diferenciales que'gobiernan la dinfmica del sis-
tema. Estas ecuaciones son de la forma siguiente, en términos

de variables de estado:

ax

Xm

o= = 9 (t) = o (t) (2-8)
de - 1 (2-9)

at -

Donde la ecuacibn 2-8 es la forma de la variable de estado de -

la ecuacién (2-4).
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La integral de la ecuacién (2-6) se optimiza por la maximizacién

de la siguiente funcién Hamiltoniana.
f=-F (Pg) + ¥, (Qp(t) = Qp(t) + v2 (2-10)

donde ¥y Y230n variables adjuntas gobernadas por las ecuaciones

diferenciales:

dv,

T = - _ 9oH (2-11)
Y

av, _ 38

T = - -aTz (2-12)

Estas ecuaciones pueden ser resueltas si la potencia de salida -
en término del flujo y carga son conocidas; sin embargo, es muy
dificil alcanzar una solucién de estas ecuaciones en un tiempo =~

corto por varias razones:

1. La solucibn de ecuaciones diferenciales por computadora es
una tarea diffcil, la cual requiere cantidades substancia-
les de tiempo de miquina con el objeto de integrar numéri-

camente las ecuaciones.
2. Es muy diffcil resolver para V¥, y vy,

3. Este método requiere una funcibén diferenciable como una re-
presentacifn de la curva de carga del sistema, asf{ eliminan

do cualquier probabilidad en las caracteristicas de carga.

4. El método es sumamente complicado si se usa cualquier fun--
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cién no lineal para representar unidades hidroeléctricas.

Consecuentemente, a pesar de la gran investigacién que se ha he

cho sobre este mé&todo no se conoce su utilizacién pré&ctica.

El segundo método desarrollado para modelos a corto plazo de sis
temas hidrotérmicas emplean la metodologfa de optimizacién de -
Bellman, conocida como programacién dinémicaza, es b&sicamente

un método eficiente de andlisis de todas las posibles combinacio
nes de un conjunto secuencial de decisiones, llamados estados,
con el fin de alcanzar un conjunto 6ptimo. Desde que el proble-
ma de programacidén horaria de generacién hidrotérmica pudo ser
dividido en tal conjunto de decisiones, éste se ha analizado por
este métodozg. AdemAs. la flexibilidad de la programaciép din&-
mica permite desarrollar modelos que incluyen en el anilisis de
plantas térmicas la seleccibn de unidades, haciendo el método par
ticularmente atractivo. Sin embargo, como en todos los otros mé
todos, en los problemas existentes con programacidn din&mica hacen

el método engorroso y lento en cuanto a tiempo de c&lculo se re-

fiere.

Los algoritmos de programacién dinamica,'existentes hoy en dfa
tienen los siguientes problemas: Primero, el ndmero de estados
requeridos para analizar un sistema hidr&ulico de tamafio mode-
rado por pura programacién dindmica es muy grande para la mayo-
ria de las computadoras. Por lo tanto, se han desarrollado varia
ciones del método, tales como "aproximaciones sucesivas de la pro
gramacién dindmica" la cual elimina varios de los estados dispo-

30

nibles, pero no sin un sacrificio en la optimalidad”~. Otros mé-
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todos suponen un programa hidroeléctrico predeterminado, de es-
ta manera frustran en parte el propSsito del modelo, aunque el
n@mero de variables de estado se reduce drasticamente3l. Segun
do, la cantidad de tiempo de computadora para efectuar una solu
cibn puede ser inmenso. Los operadores de la Empresa de Energfa
Hidro-Ontario, de solamente la préctica, han reportado que el
proceso para el despacho de una semana y perfodos de cuatro ho-
ras, con un tiempo de computadora predeterminado, detiene el pro
ceso de solucién dptima, cuando los costos por computacidn co--
mienzan a pesar sobre los ahorroszg. Tercero, el tamano y con-
sideraciones de tiempo de tales algoritmos impide el uso de la
mayoria de los modelos no lineales. Por lo tanto, mientras es
tebricamente factible, la programacidn dindmica es considerada
en la actualidad un poco imprictica para problemas de coordina-
cién hidro-térmica a corto plazo por la mayorfa de las empresas

que tienen generacién hidréulica. Se debe notar, sin embargo,

que es 1deal para manejo y programacién de recursos a largo plazo.

Dentro de este mismo grupo de programacién matemé&tica se mencio-
narédn a continuacién los trabajos efectuados desde el punto de -

vista de programacién entera y entera mixta.

Las técnicas estdticas, de las cuales este estudio es uno, pare-
cen ser las m&s promisorias por rapidez y presicién en la solu-
cién de grandes problemas de seleccién de unidades. Algunos es-

tudios estdticos, previos a este trabajo, emplearon técnicas pri
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mitivas de costos incrementales falsos y tuvieron limitacién en
la programacién de la energlfa hidr4ulica (o nuclear).

La primera té&cnica est&tica33 empleb programacibn entera (no --

corri6 para ninguna variable contfnua). El proceso de demanda ti

plco que emplea esta técnica de programacidn se muestra en la fi
gura (2-11). ©Las Jesventajas de este m&tolo son: su lentitud

y el hecho de no poder utilizar variables contfnuas.

DEMANDA EN
MW
LI : ' ' .
30 _ . (PEI = 1/5)
I9 . . ‘P.. - l/”
% o 1= 18 (67 < 1/5) (pe = 1/R)
by o (93 = 3/4) (2 = 1/5) (p = 1/4)
\ % | (ol 5 3/8) (pl = 1/5) (pd » 1/2)
. % (p = 1/8) (p = 1/8) (93 = 1/8)
' (r? = 1/8) (p] = 1/8) ’
:“ (p = 1/4)  (p = 1/2) ‘
,: (p] = 3/8)  (pd = 1/4)
, (p] = 1/%)
L P
(3} = 1/8)
' TIEMPO EN
| e b A e e Ay HORAS

Fig. 2.11 Un ejemplo del método utilizado para describir el
proceso de demanda en programacién entera.
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Una formulacién entera mixta, que utiliza variables contfnuas y
emplea un método de solucibén muy rdpido (rama y acotamiento) pe
ro cae en problemas de dimensionalidad34 ya que, el algoritmo
utilizado no facilita el corte, de un gran problema de una sema
na de duracién, en trozos razonablemente pequeios.

Una muy buena formulacién entera mixta35 incluye varias restric
ciones de operacién, asf como también los efectos por transmisién.
Pero este modelo se limita a la tarea de calcular costos incre-
mentales (usando las variables duales) y de esta manera es muy
similar a las técnicas primitivas de costos incrementales. Tie
ne ademds las siguientes debilidades: no considera intercambio
de energfa y las curvas de carga de cada planta solo pueden te-
ner un segmento linear de costo incremental, lo que puede oca--
sionar mds error que el que podrfa ganarse con la consideracién
de las pérdidas por transmisidén.

Otra buena formulacién entera mixta36

» considera varias restric
ciones en la parte térmica, tales como: niveles de operacién, me
dio ambiente, intercambio de energfa, etc., pero en lo concernien
te a la energfa hidrdulica y nuclear asigna cantidades fijas de
energfa para ser utilizadas cada semana e impone penalizaciones,
en forma arbitraria, por gastos de m&s'o de menos respecto a las
cuotas asignadas previamente.

Cuarto, dentro de los mé&todos no clésicos, se encuentra un muy
buen modelo 37 que toma predicciones de energfa hidrfulica de un
programa de largo plazo y diQide el problema en dos partes la hi-

drdulica y la térmica. Mediante un modelo no cl&sico, la energfa

hidrfulica la envia a los picos consiguiendo con ello un aplana-



miento de la curva de carga y como resultado obtiene un trabajo
uniforme de las plantas té&rmicas. Considera gran nimero de res-
tricciones tanto para la parte t&rmica como para la hidr&ulica -
utilizando modelos no lineales, por todo lo anterior es de los -
modelos estudiados el m&s general y completo, puesto que, también
obtiene soluciones répidas dentro de un tiempo de cdlculo reduci-
do, por lo cual serfa ideal para su implementacién en tiempo real.
La desventaja primordial de este método es gue presenta problemas

de convergencia.

Se deben destacar varios puntos pertinentes de los modelos ya men
cionados, la mayorfa de ellos utiliza demasiado tiempo de cé&lculo
como para ser implementado en tiempo real, sélc los de programacién
dinfmica y métodos no cl4sicos han intentado integrar un gran ndG-
mero de funciones incluyendo seleccifn de unidades, casi todos tie
nen dificultades en el empleo de modelos no lineales, algunos tie-
nen dificultades en la aplicaci6n de restricciones, por iltimo nin
gGn método es aceptado por las empresas de energfa como verdadera-

mente préctico.

Por todo lo anterior, lo ideal serfa el desarrollo de un modelo a
gran escala, que aproveche las erperiencias de métodos anteriores
y tore lo concerniente de algunos de ellos y lo conjugue para ob-

tener una répida solucién en un tiempo de c8lculo reducido.

Este modelo alcanzarfa una solucién Sptima o casi 6ptima en una -
cantidad corta de tiempo de computadora. La solucién deber4 tomar

en cuenta restricciones tales como. niveles de agua y cambio de ni-



veles, limites de operacién ténto de las plantas térmicas como

de las hidrédulicas, intercambios de energfa, costos de operacién
dellas plantas térmicas, costos de arranque y paro de las unida
des térmicas, etc., Utilizarfa datos de un algoritmo de progra-
macién estocdstica de largo plazo, como ya se han empleado en -
modelos anteriores, asf cubrirfa un perfodo corto de tiempo y -
usarfa modelos determinfsticos. Se obtendrian los siguientes re
sultados: operacién 6ptima de todas las unidades del sistema, -
seleccidn de unidades, intercambio de energfa y costo de reali-

zar la operacién con esta politica.

Este trabajo se encaminari al desarrollo de un modelo con las -

caracterfsticas mencionadas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DEL DESPACHO HIDROELECTRICO

Con el objeto de implementar un modelo de despacho hidroeléctri-
co que realmente minimice los costos de operacifn del sistema, -
es necesario desarrollar un algoritmo con las sigulentes caracte
risticas:
1. Que represente al sistema de la manera mis realista po-
sible.
2. Que en la asignacién 6ptima de la energfa hidriulica no
emplee demasiada memoria vy,
3. Que el tiempo de procesamiento sea reducido.
En el capftulo dos se reporté§ que la mayorfa de los modelos eran
inadecuados ya que tenfan limitaciones de espacio y/6 consumian
demasiado tiempo de cdlculo 6 bien su representacifén era demasia

do simple.

Esta tesis busca mejorar un modelo a mediano plazo1 agregéndole
restricciones de operacién, seleccifn de unidades y en general -
haciéndolo apto para que efect@e un despacho hidriulico éptimo -
a corto plazo. En este capftulo, se describen aspectos generales
de operacién de las plantas y la metodologfa del despacho hidriu-
lico.

3.1 Clases y caracterfsticas de las unidades de generacién

Antes de describir el algoritmo propiamente dicho, es convenien-

. 44 .
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te conocer los diferentes sisteras de generacifén asf como sus ca-
racterfsticas predominantes. Con el objeto de suministrar ener-
gfa que satisfaga las contfnuas variaciones de la demanda, los -
sistemas de generacifn deben combinar sus unidades de pico y ba-
se & solo las de base. Las unidades de base generan casi contf{-
nuamente a niveles constantes. La capacidad combinada de todas
las unidades de base satisfacen esta parte de la demanda que es
pricticamente contfnua. Las unidades de pico usualmente se man-
tienen listas y arrancan solamente cuando la demanda excede la =
capacidad de las unidades de base. A medida que las cargas del
sistema varfan, las unidades de pico se conectan o se desconectan
dependiendo de las necesidades. También, las unidades de reser-
va son necesarilas para reemplazar aquellas que deben permanecer
fuera de servicio ya sea por mantenimiento o por salidas forza--
das. Los requerimientos de reserva para cubrir la demanda en un
momento dado, se consiguen operando las unidades a una capacidad
menor que la nominalz,esto permite una recuperacién casi inmedia
ta de al menos una parte de la pérdida de capacidad al fallar -

una de las unidades o un grupo de ellas.

Puesto que las unidades de base generan la mayor parte del tiem-~
po, la eficiencia es una de sus mas importantes caracterf{sticas.
También, la confiabilidad es imnortante, especlalmente para uni-
dades de gran capacidad. La cantidad de capacidad de reserva nece-
saria, para que un sistema satisfaga la demanda en forma contfnua
es altamente dependiente de la probabilidad de las salidas de -

las unidades de base.

Las unidades de pico dcben poder generar o cambiar la relacién =
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de generacifén muy répidamente. La eficiencia no es tan importan
te para estas unidades, ya que solamente generarin una fraccién

del tiempo.

La mayor parte de la electricidad es generada ya sea por plantas
térmicas 6 por plantas hidroeléctricas. Las caracteristicas de

operacidén de estas plantas son en esencia diferentes. Cuando am
bas forman parte de un sistema de generacién interconectado, es-
tas plantas pueden ser combinadas con el objeto de aprovechar su
diferencia en commortamiento, y asf mejorar la flexibilidad de =

las caracteristicas de generacién del sistema.

Las plantas térmicas transforman la energfa calorifica del combus
tible en electricidad evaporando el agua y dirigiendo ese vapor

a través de una turbina acoplada a un generador. Estas plantas

son adecuadas para trabajar como unidades de base, ya que no pue
den reaccionar répidamente a cambios sfbitos en la demanda. Sin
embargo, cuando ninguna otra fuente de energfa estd disponible,-
las unidades mas viejas y menos eficientes se operan para que ge

neren en los pilcos.

Existen algunas unidades té&rmicas especialmente disenadas para -
gser operadas en demanda pico, a cambio de utilizar combustible -
costosoy una muy baja eficiencia. También, la capacidad de las

-unidades base puede ser incrementada, por medio de cambios meno-
res, para suministrar un 20 a 30% adicional de la carga nominal

base3. Aln cuando el incremento en la capacidad va acompafiado -
de un ‘decremento en la eficiencia, en algunos casos el costo -

adicional puede ser menor que el costo de una nueva unidad de car

ga pico.
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Las turbinas de gas son utilizadas en la mayorfa de los casos pa
ra prop6sitos de pico debido a su ré&pida capacidad de arranque,-
éstas requieren de combustible relativamente caro y su eficiencia
es baja.

Las plantas térmicas de combustién interna generalmente utilizan
un motor diesel para mover el generador. Estas unidades estén -
disponibles solamente para pequerias capacidades y se operan usual
mente para demanda pico, también tienen baja eficiencia.

Las plantas nucleares utilizan el calor liberads; en el reactor -
nuclear para generar vapor. Esta clase de instalacifn no es muy
adecuada para efectuar cambios rdpidos en la operacién; aftn cuan
do, pueden operar a costos relativamente bajos. Se usan siempre
como plantas de base,

Las plantas hidroelé&ctricas transforman la energfa potencial del
agua en electricidad haciendo pasar el agua a través de un siste
ma turbina generador que se encuentra'situado en un nivel mas ba
jo. Estas plantas son especialmente adecuadas para operar en pi
co puesto que pueden arrancar 6 cambiar el nivel de generacidn -
casi instantdneamente, solamente abriendo o cerrando las v&lvu--
las, siempre y cuando el nivel de presién sea suficiente. De =~
otra parte, puesto que las plantas hidroeléctricas dependen de -
la disponibilidad de acgua para su generacién, €stas no pueden -~
trabajar todo el tiempo a una relacién constante al menos que la
capacidad de las unidades sea pequeiia comparada con el volumen de
agua disponible. En alqunos casos, las plantas hidroeléctricas
pueden utilizarse como base. Esto puede ocurrir durante perfodos

himedos 6 de exceso de almacenamiento de agua, o para desarrollos
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en filo de agua y donde la capacidad de la planta se puede obte

ner afin con bajos caudales.

3.2 Determinacién de la funcién de penalizacién

Las unidades térmicas utilizadas para satisfacer demandas pico de
ben rodar en reserva rodante por largos perfodos, con el objeto -
de estar listas para operar cuando la Aemanda crezca. Durante -
el tiempo, en el que la planta estd oclosa, se incurren en varios
costos, tales como combustible, supervisién, repuestos, etc., pe
ro no hay produccién. Sin embargo, el costo de generacidén neto
para una unidad determinada puede esperarse que decrezca a medi-
da que el tiempo real conectada a la red aumente. Este costo se
rfa minimo para generacién contfnua. En esencia hay dos costos
diferentes ' de generacién para una unidad:
1. La suma de todos los costos variables cuando la unidad
se encuentra en servicio, generando a m&xima eficiencia y
2. Costo dependiente de la generacidn, incluyendo el tiem
po en que la planta se encuentra en reserva rodante pero

sin produccién de energia,

Este (dltimo costo de generacién bisicamente depende de la relacién

de tiempo. real en lfnea a el tiempo total.

Con los costos anteriores plenamente identificados, entraremos a
considerar la funcién de penalizacién FP (f) que se utiliza en -
este estudio y la cual se define como la relacién del costo de -
energfa para una planta que genera una cierta fraccién del tiem-

po, £, a su costo correspondiente para operacién contfnua asi:
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_ costo unitario (f)

FP(f) = costo unitario para generacidén continua 3-1

El costo unitario como una funcién de la fraccibén de tiempo en
linea se puede estimar graficando el costo unitario para cada -
planta en orden creciente de tiempo en lfnea y ajustando un poli
nomio de segundo orden por los puntos obtenidos. Esta relacién
de scqgundo orden expresa el costo unitario como una funcidén del

tiempo en linea para todo el sistema.

3.3 Determinacifn del costo unitario contra relacifn de nivel =

de carga

La utilizacién de las plantas con el mds alto costo unitario varia
ble para operacifn en los mds altos niveles de demanda, es equiva-
lente a un costo unitario creciente de energlfa como una funcién del
nivel de demanda. Excepto para las modificaciones ocasionadas por
salidas temporales de algunas plantas, esta relacifén debe permanecer
casi constante. El uso de una relacifn funcional para describir el
costo de la variacién de energfa a medida que el nivel de demanda -
cambia es muy eficiente en término de tiempo y ndmero de c4lculos.
Para el propbsito de cdlculo de costos de generacibén este substitu-
ye la informacién consistente de capacidades y costos de generacién

individual para todas las plantas.del sistema.

Si 1las plantas térmicas son tabuladas en orden de costos unitarios
de generacidn crecientes para operacifén contfnua, el costo marginal
de energfa, en un nivel de carga cualquiera, es dado por el costo -

unitario de la Gltima planta (el mds caro) incorporada a la generacién
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para satisfacer ese nivel de demanda.

El costo promedio de energfa en el nivel 1, ACST (1) es dado por:

C. . CST*
1 J ] (3-2)

It M

ACST (1) = 1

e hte]
(@]

donde:

Cj es la capacidad de la planta j (MW)

CST* es el costo por unidad de energfa en generacifn contf
nua para la planta j ($/MWH)
P es el nl@mero de plantas requeridas para proveer la capa

cidad 1.

Si al satisfacer la demanda todas las plantas generan energfa -
dtil una fraccidén del tiempo £, de acﬁerdo con este modelo el -
costo unitario de cada planta se multiplica por un factor igual
a FP (f) (el valor de la funcién de penalizacién para la frac--

cién £).

S1 CST, representa el costo unitario de energfa para la plantaj ’

3

cuando genera una fraccién f, el costo equivalente para genera--

cién contfnua, CST* es dado por la siquiente ecuacién:

]

CST,

CST;=W (3-3)
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3.4 Evaluacién de costos

La determinaciénde) costo contra la relacién del nivel de carga
y la funcién de penalizacién proporcionan un medio para el cflcu
lo del costo variable de la generacién de la energfa, representa
da por una curva de duracién de carga, que toma en cuenta el cos
to aumentado de la demanda pico, es decir la suma de las unida--
des con generacién mas costosa y los costos aumentados resultan-
tes del poco tiempo de generacifén real, si:

FP (f) representa la funcién de penalizacién

CST (1) es el costo por unidad de energfa en ¢l nivel de --

carga 1 entonces,

El costo variable de la energfa representada por la curva de du-
racién de carga, mostrada en la fiqura 3-1, puede definirse por:

costo=[§ FP (t(1)/t -t (1)-CST (1)-dl 3-3

donde:

t (1) Es la duracién como una funcién de la carga (curva de
duracién de carga).

L Es la demanda pico para el perfodo considerado.

T Es la longitud de la semana y,

FP (t(l)/T) Es el valor de la funcibn de penalizacién para

la fraccibén del tiempo en lfnea t (1)/T.

El algoritmo para la distribucién éptima de energfa hidradlica,-
presentado en el numeral 3.5, requiere que la curva de duracién

de carga sea aprcximada a un nGmero finito de pasos de tiempo dis
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creto, como se muestra en la figura 3.2. Para este caso la ecua

cién 3-3 puede transformarse a:

n
costo= L FP (i/n).i. At (li-ACST(li)-li+1'ACST(li+l)(3_4)
=1

i
donde:
n Es el nGmero total de intervalos de tiempo
FP (i/n) Es el valor de la funci&n de penalizacién corres
pondiente al i-&simo intervalo
i. At Es la duracién que corresponde a la carga li
-ACST(li) Es el costo promedio de energfa en el nivel de =-

demanda li'

La demostracibn rigurosa para la obtencibn de la ecuacién 3-4 se

presenta en el apéndice B,

3.5 Uso 8ptimo de la potencia hidrafilica

Como se demuestra on el apéndice C, el 6ptimo en el despacho hidro
térmico (considerando solo restricciones de energfa) se obtiene
cuando se envia la energfa hidr4ulica a los picos de la curva de
duracién de carga; de tal manera, que la separacién entre esta -
energfa y el déficit, que debe ser suministrado por las plantas
t&rmicas , sea una lfnea recta como se muestra en la ficgura 3.5.
Para el caso en que las restricciones se amplien a un sistema -
real, el mejor programa que se puede obtener es similar al repre

sentado por la figura 3-7 correspondiente al ejemplo manual.
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Fig. 3.1 Esquema de la curva de duracibn
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Fig. 3.2 Esquema de la curva de duracién
de carga discretizada para n-pasos.
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Este programa se debe alcanzar teniendo en cuenta los siguientes

factores:

1'

6.

Resultados de un modelo de manejo de recursos hidriuli-
cos a largo plazo.

Restricciones de niveles del receptor minimo y méximo.
Restricciones de la capacidad de las turbinas.
Determinacifn de la generacién para plantas en cascada.
Determinacién de la contribucién hidriulica a las re--
servas del sistema.

Determinacién de la existencia de derrames de agua.

El algoritmo que se presenta a continuacién tiene en cuenta los

factores

antes ennumerados.

Generalmente, de los resultados proporcionados pbor el programa -

de recursos hidrdulicos a largo plazo se conocen:

1.

Energfa disponible para ser consumida en el perfodo de
estudio considerado

Demandas del sistema

Unidades hidraudlicas disponibles

Niveles inicilales de los receptores

Caudales esperados, es un dato importante para la deter

minacién de la energfa de las plantas a filo de agqua.

El pmaso inicial del algoritmo es el célculo de la energfa dispo-

nible por planta. Este c&lculo se hace f4cilmente a wartir del

volumen de agua Vch disponible para ser gastado, el cual se cono

ce de las aportaciones y datos de nivel del aqua (programa de lar

go plazo)

. S1 Vch se distribuye equitativamente entre todas las
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turbinas hidr&ulicas disponibles en la planta, entonces la canti

dad de energfa en MW-h producida por este volumen sera4:

)
E= Pi [Vch:I , IT
UT | 3600 (3-5)
);Hprom.
donde:

E Enercgia producida nor el agua disponible

Vch Cantidad de agua disponible

Pi Potencia de salida de la turbina contra funcién de la -
caracteristica de flujo para la turbina i a una carga -
de altura h.

T Perfodo de tiempo de estudio en sequndos

I Nimero de turbinas disvonibles en la planta

Hprom Carga de altura promedio esperada durante el perfodo.

Este valor de energlfa es super-impuesto en la curva de duracién
de carga pronosticada, teniendo en cuenta las restricciones del

algoritmo descrito mas adelante.

La capacidad para cada unidad corresponde a la potencia nominal

de placa (kW), 6 a un porcentaje de ella sl se emplea como reser
va rodante, si las limitaciones de carga de altura durante el pe
rfodo considerado permiten la generacién a plena capacidad. En.
otras condiciones, la capacidad ser& una funcién de la carga de

altura neta “isponible con respecto al nivel de las turbinas y a
las caracter{sticas de pérdidas de altura de los conductores del
agua. El modelo de simulacién utilizado acenta una curva de ca-

pacidad contra almacenamiento para ser entrada en forma tabular.
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Para desarrollos en cascada, la capacidad de generacién se rela-
cionard con la magnitud del caudal y no con los almacenamientos,
para este caso se deberd especificar capacidad contra relacién -
de caudal.

Aplicando el algoritmo propuesto se supone, para simplificar, -
que el caudal para generacién estd disvonible en cualguier tiem-
po durante cada semana cuando se necesite, sin afectar la opera--
cién de otros propbsitos del sistema. Esto no es completamente
clerto, puesto que la distribucién del tiempo de demanda de po--
tencla no necesariamente coincidird con los caudales requeridos

para otras funciones como riego, navegacién, recreacién, etc.

Se supone también que el uso de la curva de duracién de carga =--
puede efectivamente representar la distribucién de tiempo de de-
manda de energfa para el propésito de igualar el suministro con

la demanda.

3.6 Formulacién del problema

Dada una curva de duracién de carga, la disponibilidad de ener--
gfa y la capacidad m4xXima para las plantas hidroeléctricas del -
sistema, el problema a ser resuelto consiste en distribuir la -
energfa hidr8ulica de tal manera que el costo de suministrar la

energfa faltante demandada nor medio de potencia térmica sea mi-
nimo. Esto es equivalente a no asignar costos variables a la ge

neracién de energfa hidr&ulica.

Es obvio que la utilizacién de potencia hidr4ulica para generar
en demanda pico produciri la mis alta cantidad de ahorros, ya que

el costo de suministrar esta porcifn de energfa con recursos tér
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micos es el mis alto. Sin embargo, la solucién precedente es =--

complicada por las restriciones impuestas en cada planta por sus

limitaciones de capacidad.

En términos matem&ticos, el problema puede ser planteado como -

sigue '

Minimizar costos/ {;.Pf (£' (L') /T) "t' (1') *CST (1')‘'dl’

Sujeto a:

(a)

(b)

(3-6)
restricciones de capacidad para cada planta
cy 2 Cj j =1,m (3-7)
una restriccién de enerafa para cada planta
!g ¢j dt < Ej j=1,m (3-8)

En esta formulacidén, los simbolos se definen como sique:

t'

°J

<5

Ll

(1')

Representa la curva de duracién de carga vara los recur
sos té&rmicos después que la potencia hidrdulica ha sido
distribuida. Si t (l) representa la curva de duracién
de carga original, t(l) - t'(l') representa la distribu
cién de energfa hidrdulica asignada. Ver fig. No. 3.3
para una representacién grifica de estas relaciones.
Representa la proporcién de generacién de la planta j -
durante el perfodo considerado.

Representa la mdxima capacidad de la planta j para este
periodo.

Es la demanda pico resultante para los recursos térmicos

después de asignar energfa hidr&ulica.
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Todos los otros simbolos son como se definierom al principio de

este trabajo.

La solucién del problema planteado anteriormente sobre una base
contfnua requerirfa el uso de técnicas de cdlculo variacional, =~
sin garantfa de obtener una solucién con una razonable cantidad
de esfuerzo y probablemente imposible de ser aplicada exactamen-
te en la programacién de generacién de prlantas hidrdulicas. Por
esta razén es mds conveniente, desde el punto de vista pré&ctico,
discretizar las curvas de duracién de carga, en un n@imero finito
de intervalos de tiempo iguales y un n@Gmero finito de variables
que puedan ser usadas, como se muestra en la Fig. 3.,2. Para es-

te caso, las ecuaciones 3.2 a 3.4 pueden transformarse a:

Minmizar
n ' '
= o q - ] ]
costo—LlFP(i/n) i+ at [1i ACST (1;)- 1., ACST (1i+1)]
(3-9)
Sujeto a:
a) Restriccién de capacidad
Cij : CiJ i=1,n
j=1,m (3-10)
b) Restricciones de energfa
n
i=T cij At < Ej i=1,n
j=1,m (3-11)
donde:

n: es 1]l n@mero total de pasos de tiempo
: es el Indice para los intervalos (n)
FP (i/n): es el valor de la funcifn de penalizacién para la
fraccifn de tiempo en lfnea i/n correspondiente -

al i-ésimo paso.
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i1+ M es la duracibn que corresponde a la carga 1'i
CSsT (1i) es el costo por unidad de energfa en el nivel de -

demanda 1i

4t es la longitud de los intervalos de tiempo, igual a T/n,
ACST (11) es el costo promedio de energfa térmica a un ni--

vel de demanda 1i'

3.7 Solucién Aproximada

La idea principal implicada en la solucién aproximada es: hacer
una asignacién de energfa hidrdulica inicial vy tomando esta asig
nacibén como base buscar las modificaciones que produzcan una dis
minucién en el costo del suministro de la enerqgifa faltante (tér-
mica); en otras palabras, transferir energfa hidroeléctrica de las
regiones mas bajas de la curva de duracién de carga a las &reas -
superiores donde los costos de energfa térmica son mids altos tal
como se muestra en la figura 3.3. Haciendo esto, las restriccio-
nes de energfa y capacidad deben ser verificadas continuamente -

con el objeto de satisfacerlas siempre.

La distribucién de energfa hidriulica inicial se hace por asigna--
cibn de la energlfa disponible a la curva de duracién de carga, con
siderando restricciones de energfa y capacidad sobre una base de planta ror
planta. Se asigna prioridad a la demanda mas alta para la asig--
nacién de tanta energfa como sea posible, en los intervalos en -
orden de izquierda a derecha. Si hay alguna energfa sobrante des
puéds de haberse hecho la asignacién a el dltimo intervalo, quiere
decir que esta energfa es desverdiciada, o sea que las plantas -

tienen mas energfa disponible para la semana real que la que po--
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drfan generar operando contfnuamente a méxima capacidad.

S1 se asigna energfa hidr4ulica inicial a una curva de duracibén -
de carga semanal, como se muestra en la figura 3.4, es obvio que
si la energfa representada por el rectingulo a es transferida a -
el rectdngulo b, habrd una mejorfa en la solucibén, puesto que el
. costo unitario de la energfa térmica es una funcibén creciente del

nivel de demanda.

Ademds, si la distribucién inicial es factible, la transformada -
seréd también factible, puesto que la energfa total distribuida -
permanece inmodificable y, la m&xima capacidad hiroeléctrica com-

binada no ha sido incrementada.

También, la reduccifn de costo t&rmico a cauvsa de la transferon--
cla propuesta serd igual a la diferencia del costo de suminstrar

energfa para el rectdngulo b y el rectdngulo a.

En este estado, se debe puntualizar que una transferencia de ener
gfa hidr&ulica tiene el significado que la energfa originalmente
asignada a ser generada cuando la demanda alcance un cierto nivel,
se produzca a un diferente nivel., Para el ejemplo especifico (Fig.
3.4) la transferencia de energfa de a hacia b significa que la -
energfa hidrédulica representada por el érea del rectdngulo a sea
generada cuando la demanda alcanza el nivel que corresponde a el

4°intervalo en lugar del 1°.
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signacién de Ener-
fa Hidr&ulica,

o T |

tiempo ‘
Fig. 3.3. Representacifén esquemitica de asigna-

ci16n de energfa hidr&ulica en una cur-
va de duracién de carga.

carga

-
i

tiempo

Fug. 3.4 Representacifn esquemitica de transfe-

rencia de energfa para reduccién de costo.



62 .

3.8 Algoritmo para la distribucidn 6ptima de energfa hidrdulica

La idea fundamental en el algoritmo propuesto es la asignacién de
la energfa hidr&ulica a los primeros intervalos de la curva de du
racién de carga, tomando en cuenta la capacidad y restricciones -
de energfa en cada planta, y luego efectuar las transferencias -

graduaizs de energla .asta que el Sptimo sea obtenido.

Si las restricciones de capacidad no son consideradas, la solucién
al problema llega a ser muy sencilla. En el apéndice C, se mues-
tra que la asignacifn de energfa en este caso corresponde a una -
lfnea horizontal que divide la curva de duracién de carga de tal

manera que el &rea entre ésta y la lfnea recta iguala la energfa

hidroeléctrica total disponible. Gr&ficamente, puede verse en la
figura 3.5 que cualquier perturbacién de esta solucién (represen-
tada por lfneas punteadas) causarfa que parte de la energfa bara-

ta (a) sea reemplazada por energfa de mayor costo (b).

carga

tiempo

Fig. 3.5 Representacién gr&fica de una perturbacién de
la solucibn &ptima.
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Para una comprensifn mas f&cil del algoritmo propuesto. Se presen
ta un ejemplo numérico simplificado en la seccién 3.8.2. También
puede ser til tener en cuenta que, para una capacidad dada "C" -
asignada a un intervalo, hay una energfa correspondiente C4At asig
nada, siendo 4t la longitud del intervalo. La energfa asignada

. puede scr representada por el 8rea de un recténgulo, donde la ca-

pacidad "C" es la altura y At es la base.

Por simplicidad llamaremos déficit a la diferencia entre la deman-
da total y la energfa suministrada por las plantas hidr&ulicas. -
Dicho déficit deber& entonces ser suministrado por plantas térmi-

cas.
3.8.1 Descripcifn del Alaoritmo
El algoritmo propuesto puede ser resumido en las siguientes etapas:

a. Asignar tanta capacidad hirfulica como sea posible al pri--
mer intervalo (de izquierda a derecha) en la curva de dura-
cién de caraqga.

b. Continuar asignando tanta energfa como sea posible en cada
intervalo sucesivo de la curva de duracién de carga, hasta
gque no haya mas energfa disponible en ninguna planta o, no
haya lugar para asignarla en la curva de duracién de carga.
Si esta filtima posibilidad ocurre, significa que hubo dema-
siada energfa en las plantas hidrdulicas, comparada a la ca
pacidad y que el exceso de energfa es desperdiciado.

c. Arrancar desde el (ltimo intervalo de tiempo.

a. Calcular el déficit promedio progresivamente en los (ltimos

2 intervalos, luego los Gltimos 3 intervalos y asf sucesiva
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mente. Continuar este procedimiento hasta que el déficit -
promedio consecutivo crezca. El nCimero de intervalos para
el cual el dé&ficit promedio sucesivo ha sido comprobado des
pués de dejar el vaso (b) &6 paso (c) es K + 1,

Asignar el déficit promedio para el Gltimo intervalo K consi
derado. La capacidad hidroeléctrica asignada en cada inter
valo seri la diferencia entre la curva de carga original y
el déficit asignado en este intervalo.

Repetir pasos (d) y (c) para conjuntos subsecuentes, arran-
cando desde el Gltimo intervalo donde no hayan sido ya asig
nados déficits, hasta que el primer intervélo sea incluido.
Si no hubo capacidad transferida entre lcs pasos (d) y (f),
la 6ltima distribucién de déficits corresponde al -costo -
minimo (este es equivalente a tener déficits no decrecien--
tes de derecha a izquierda).

De otra manera, ir al paso (d) arrancar desde el Gltimo in-
tervalo,

Hacer corresponder los intervalos de la curva de duracién -
de carga con la curva diaria de carga y establecer la selec

cibén de unidades. (Para este (ltimo paso ver Ap&ndice D. Subr. Sptima)

3.8.2 Fijemplo de aplicacién del Algoritmo

La curva de duracifén de carga mostrada en la figura 3.6, se obtie

ne a partir de la curva diaria de carga (para 10 intervalos) que

se muestra en la figura 3.8.

Los c8lculos para la asignacién inicial de energfa hidroeléctrica,

correspondientes a los pasos (a) y (b), se muestran en la tabla -
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Los n@meros identifican
la planta hidroeléctrica.

cardaa
10

I~
w
[~ ]~
N

la\
w
w

[
E

|G
I

L el

| Lo

6 7 5 48 9 3 1 0
tiempo

(10 intervalos)

Fig. 3.6 Asignaciédn inicial de energfa hidrdulica
a una curva de duracién de carga para
los célculos del ejemplo.
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3.1. Por ejemplo, la planta 3 tiene inicialmente 11 unidades de

energfa disponible para el perfodo en estudio y puede generar a -
una relacidn de dos (2) unidades de capacidad. De acuerdo con el
paso (a) del algoritmo propuesto, tanta energfa como sea posible

debe ser asignada al primer intervalo, asf se asignan dos unida--
- des a este intervalo. La energfa remanente disponible para la -~
planta tres después de esta asignacién son 9 unidades y la capaci
dad son dos unidades. Después de la asignacidén de dos unidades -
de energfa al segundo intervalo quedan 7 unidades de energfa para
la planta 3 y la capacidad siguen siendo 2 unidades, de estas se

asignan 2 unidades de energfa para el tercer intervalo quedando -
5 unidades de las cuales se asignan 2 al cuarto intervalo y la cg
pacidad son 2 unidades, después de esta asignacifn quedan 3 unida
des para la planta 3 entonces se asignan 2 unidades para el inter
valo No. 5 quedando solamente una unidad la cual se asigna al sex-

to intervalo.

Este procedimiento se repite para z2da planta como se muestra en
la tabla 3.1. La figura 3.6 muestra la asignacién inicial de ener
gfa y capacidad para todas las cuatro plantas como se calculd en
la tabla 3.1. La cantidad total de capacidad hidroeléctrica asig
nada a cada intervalo es la suma de las capacidades asignadas a -

cada intervalo de cada planta hidroeléctrica.

La tabla 3.2 muestra los cflculos para mejorar el suministro ini-
cial de energfa hidroeléctrica. Los déficits iniciales son calcu
lados restando la asignacién inical de las cargas iniciales para

cada intervalo respectivo. Después que los dé&ficits iniciales -

han sido calculados (pasos (a) y (b), los promedios son calcula--
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EJEMPLO MANUAL

ASIGNACION INICIAL DE ENEPGIA HIDRAULICA
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INTERVALOS DE TIEMP
Mmoo e foterr 6 7 s 4 e 3 s 10
E .5 . . - - - - - -
C 1. 1.0 . . - - - - - -
A 1.0 . . - - - - -
E 3.2 2.4 . . 0.0 - - - - -
c . . . .8 0.0 - - - - -
A 0.8 .8 .8 0.8 - - - - -
E 11.0 9.0 7.0 5.0 3.0 1.0 . - - -
c 2.0 2.0 .0 2.0 . . . - - -
A .0 2.0 2.0 2. 2. - - -
E . . .0 5.0 .0 3. 0. -
C .0 1. . 1.0 . . . . .0 -
A 1. 1. 1.0 1.0 . .0 . .0 -
Asignacibn inicial 4.8 4.8 4.3 3.8 3.0 2.0 1.0 1.0 0.0

por intervalo.

(E)
(<)
(A)

Energia disponible
Capacidad
Después de la Asignacifn

a cada intervalo.
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EJEMPLO MANUAL
CALCULO DE DEFICITS PARA ASIGNACION OPTIMA
DE ENERGIA HIDRAULICA
INTERVALOS D E TIEMPO
INTERVALOS 6 7 5 4 8 9 3 1 2 10
Cargas iniciales 10.0 9.0 9.0 8.0 6.0 4.0 4.0 3.0 3.0 3.0
Asignacién inicial 4.8 4.8 4.3 3.8 3.0 2.0 1.0 1.0 - -
(a) Yy (b) 5.2 4.2 4.7 4.2 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 3.0
*
(c) 2.75 2.67 3.0 3.0
(a) . 2.67 2.67 2.67
(e) 2.67 2.5 3.0
(e) ' 3.6 2.5 .5
(e) 4.45 4.2 3.
(e) 4.7 4.45 4.7 4.2
(@) a (g) 5.2 4.45 4.45
(c) 2.67 2.6 2.63 2.67 2.67 2.67
(a) 2.6 2.6 2.6 2.6 .2.6
(e) 3.6 3.0
(e) 4.33 4.2 3.0
(e) 4.7 4.45 4.45 4.2
e a (g) 5.2 4.45 4.45
c a (£f) 5.2 4.45 4.45 4.2 3.0 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Asignacibn S8ptima 4.8 4.55 4.55 3.8 3.0 1.4 1.4 .4 .4 .4

(*) Los nimeros subrayados corresponden a promedios incrementados.
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dos para el intervalo (10) el cual es 3.0; luego para intervalos

1, 2 y 10, el cual es 2.67; y luego para intervalos 3 hasta 10 el
cual es 2.75. En este punto el promedio aumenta de 2.67 a 2.75,-
asf a los intervalos 1, 2 y 10 deben ser asignados los valores de
2.67, el cual es su promedio (paso(c)). Cidlculos similares arran
~can para el intervalo 3, para &ste el promedio consmtutivo es 3.0,
2.5 para intervalos 9 y 3 y, 2.67 para intervalos & 9y 3. Pues
to que ahora hay otro promedio incrementado, un déficit de 2.5 de

bc ser asignado a los intervalos 9y 3.

Este wrocedimiento se continda hasta que el primer intervalo sea

inclufdo. Entonces, todos los célculos deben arrancar otra vez -
desde el décimo intervalo. Se continfian con los cdlculos, en la

forma indicada, hasta obtener dé&ficits no decrecientes para los -
intervalos de seis a diez. Bajo estas condiciones no habrd un pro
medio decreciente y, sin embargo, no habrd capacidad transferida.
En este punto el algoritmo termina dando como resultado la asigna

cibén de energfa hidrdulica que minimiza los costos.

La figura 3.7 muestra la asignacifén final de energfa de las plan-

tas hidroelé&ctricas a la curva de duracién de carga.

Finalmente se hacen corresponder los intervalos de la curva de du
racién de carga con sus respectivos de la curva diaria de carga -
quedando as!f resuelto el problema de seleccibén de unidades hidro-

eléctricas, como se muestra en la fiqura 3.8 y en la tabla 3.3.

3.8.3 Prueba para el algoritmo

La l&8gica del procedimiento puede ser mejor entendida en forma ver

bal que por descripcién matem4tica. Entendiendo algunas de las -
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carga

Energfa Hidr&ulica

4

6 7 5 4 8 3 9 1 2 10
tiempo

(10 intervalos)

Fig. 3.7 Asignacién final de energfa hidréulica
. a una curva de duracibn de carga pa
ra los cflculos del ejemplo.
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EJEMPLO DE APLICACION. SELECCION DE UNIDADES
I NTE RV AL O S D E T I EMUP O
Nfmero Potencia
de la planta Inicial 6 7 5 4 8 3 9 1 2 10
E 2.5 1.5 0.5 0.0 -- -- -- -- -— - -
1cC 1.0 1.0 0.5 0.0 -- -- - -- - - -
P 1.0 1.0 .75 .75 -- -- -- -—- - - -
E 3.2 2.4 1.6 0.8 0.0
2 C . . 0.8 0.8 0.0
P . 0.3 0.8 0.8
E 11.0 - 9.0 7.0 5.0 3.0 1.0 .0 0.0
3cC 2.0 - 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 .
P - 2.0 2.0 2.0 2.0 . .4 .2
E 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 .0 1. 0.0 0.0 0.0
4 C 1. . 1.0 1.0 1.0 1.0 1. .0 . 0.0 .
P 1.0 1.0 1.0 1.0 1. 1.0 1.0 . . .
Asignacibn 6ptima por
intervalo. 4.8 4.55 4.55 3.8 3.0 1.4 1.4 .4 .4 .4

(E) Energfa disponible
(C) Capacidad
(P) Potencia 6ptima asignada vpor intervalo
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carga

10 - ——

- Asignacién éptima de energia
7 |~ hidréulica

2] ‘ ' r/,J,D(fzficit a ser cublerto
con plantas té&rmicas

0 intervalos de tiempo

Fig. 3.8 Curva diaria de carga mostrando la asignacidn Sptima
de la energfa hidr4ulica.
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implicaciones de los pasos descritos en la seccién 3.3.1 se har§

la prueba final.

Después de hecha la asignacién inicial descrita en los pasos (a)
y (b), no es posible transferir energfa de derecha a izquierda de

bido a las limitaciones de capacidad.

- 8in embargo, es posible transferir cnergfa de ilzquierda a derecha,
en tal cantidad que no se exceda la mdxima capacidad ya asignada

a cada intervalo.

El efecto de los pasos (d), (c) y (f) es el de identificar el con-
junto de intervalos en donde es posible lograr una mejora asignan
do la energfa dentro de estos conjuntos de tal manera que el défi
cit resultante sea una lfnea horizontal. Como se demuestra en el
apéndice C; esta es la condicién para optimalidad cuando no hay

restricciones de capacidad,

Las condiciones para terminacién, dados por el paso f, son equiva
lentes a tener dé&ficit no decrecientes de derecha a izquierda. -~

Bajo estas condiciones, se pueden hacer las siguientes observacio

nes:

a. La asignacién de energfa hidr&ulica es factible, ya que so-
lamente pueden hacerse transferencias legitimas.

b. No es posible transferir energia de derecha a izquierda, al
menos que esto se haga dentro de un conjunto de intervalos
con igual déficit.

c. Cualquier pertnrbacién dentro de un conjunto de intervalos

con igual déficit resultard en un incremento del costo, co-

mo se muestra en el apéndice D (Programa de computadora).
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d. Cualquier transferencia adicional de energfa resultard en un
incremento del costo, ya que una transferencia no hecha den
tro de un conjunto de intervalos de igual déficit implicar4
el reemplazo de energia de bajo costo por energfa de costo
mas elevado.

e. De acuerdo a (d) y (c) cualquier modificacién de la asigna-
cién de la energia hidroeléctrica después que son reunidas
las condiciones para la terminacién, resultard en un incre-
mento del costo; por lo tanto, esta es la asignacién de me-

nor costo.

Para la solucién del problema descrito, se desarroll$ un programa
de computadora que tomando como datos la curva diaria de carga, -
la energfa disponible y las capacidades de cada planta efectda los
c8lculos de asignacién inicial, la asignacién Sptima del agua a -

la curva diaria de carga y establece la seleccibén de unidades.

El algoritmo para la seleccifn de unidades se desarroll$ completa-
mente durante la ejecucién de esta tesis y se explica con todo de-

lle en el apéndice D, subroutina éptima. .

1 Castillo, J.E. "Evaluation of hydroelectric energy benefits for

a preponderantly thermal power system", Technical Report CRWR-148,

Center for Research'in Water Resources The University of Texas at
Austin, July 1977.

Federal Power Commission, "Hydroalectric Power Evaluation”, (U.S.
Government printing office, Washington, D.C., 1968), P.15.

-~ Ibid., P.43

4 yaMILTON III, E.P. "A short term economy - security power system -
operations cost model", Ph. D. dissertation The University of Texas

at Austin, May. 1977.



CAPITULO 4

MODO DE OPERACION DE LA PROGRAMACION ENTERA MIXTA

Antes de describir el modelo empleado para resolver el pro
blema de secleccién de unidades térmicas, es conveniente jus
tificar y conocer la herramienta empleada para la solucién

de dicho modelo.

Tal como se anotd en el capftulo 2 existen diversas té&cni-
cas para resolver este problema, entre las mds importantes
se tienen las siguientes: programacién din&mica, principio
méximo de Pontryagin, anflisis funcional, té&cnicas varia-=-
cionales, técnicas de programacifn lineal, programacifén en
tera mixta y otros. La programacién dinfmica es un méto-
do eficlente de anilisis de todas las posibles combinacio-
nes de un conjunto secuencial de decisiones, llamados esta
dos, encaminados a obtener una solucién Sptima. La flexi-
bilidad de este m&todo permite desarrollar modelos que in-
cluyen el andlisis y seleccién de unidades t&rmicas razén
por la cual, el modelo es particularmente atractivo. Sin
embargo, para un problema de un sistema de 100 plantas y -
su Inherente alta dimensionalidad, el medio de solucifn di
ndmico requiere tiempo de cilculo que aumenta exponencial~
mente con el tamano del sistemal. Los mé&todos de principio
miximo de Pontryagin, té&cnicas variacionales y anflisis -
funcional debido a la complejidad de sus técnicas de solu-
cibn, se debe limitar el anflisis del sistema a un nGmero

reducido de generadores o a utilizar grandes cantidades de

. 75 .
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tiempo de computadora y posiblemente a caer en problemas -
de dimepsionalidad. La técnica de solucibn estética line-
al debe también ser exclufda debido al alcance de este pro
blema y su naturaleza no lineal. Las formulaciones con -
programacién entera mixta "PEM" nos elimina los inconvenien
tes de las otras té&cnicas y nos ofrece ademés las siguien-

tes ventajas:

1.- Se asegura la convergencia en un nfimero finito -
de pasos.

2.- Permite representar el sistema de una manera real.

3.- Se obtienen soluciones con tiempos de procesami-
ento bajos.

4.- Se pueden aprovechar las propiedades de la duali

dad.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente se escogid la
programacién entera mixta como herramienta de solucién al

modelo propuesto.

Este capitulo describe la formulacibn de los problemas de

programacifén entera mixta (PEM) los procedimientos disponi
bles para la solucifén de tales problemas y, las estrategias
que se pueden usar para obtener uné solucibén 6ptima rdpida

mente.

Con procedimientos especificos se hace una descripcién ge-
neral del modo de operacién de la programacién entera mixta.
No se intenta explicar las matemdticas del algoritmo; ex--
cepto, donde un entendimiento de ciertos detalles ayudarlan

en la aplicacidn correcta del procedimiento.
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4.1 Descripcibn general de la programacién entera mixta

La programacifn entera mixta (PEM) es una técnica de progra
macién matemltica disenada para solucilonar problemas con -

variables enteras y contfnuas (mixta.)

En un problema de Programacién Lineal las variables en cual
miier solucidn factible pueden tomar cualquier valor entre
0 ¢ © § entre un lImite superior y uno inferior {(en un -
problema de variables acotadas); estas variables en progra

macidén lineal se denominan variables continuas.

En un problema de proaramacibén entera las variables en cual
quier solucibén factible pueden tomar solamente valores en-
teros (nlmeros naturales sin fFracciones). Como el nombre
lo sugiere, en un.problema de programacién entera mixta al
gunas variables pueden tomar solamente valores enteros, -

mientras que las variables restantes son contfnuas.

El diagrama de bloques matricial (Fig. 4.1% ilustra la com
posicién de un pfoblema de proaramacién entera mixta.

Si se quitaran los bloques g, N, N' v b' del diagrama, los
bloques restantes ¢, A y b representarifan un problema de -
programacién lineal normal, donde ¢ es la funcibén objetivo,
A es la matriz de coeficientes y b es el vector de términos

independientes.

Si se removieran los bloques c, A, N y b del diagrama, los
bloques restantes representarfan un problema de programa--
cién entera puro. Todas las variables en este problema de

ber&n tomar valores enteros en cualquier solucién factible,
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c q
_— _— - —
I
A N b
N' '

rig. 4.1 Composicién de un problema de programacifén entera
mixta.

El blogque N no pertenece ni al subproblema de programacién

lineal PL (blorues ¢, A y b) ni al subproblema entero (blo

ques g, N' y b'). N es una matriz de coeficientes para -

las variables enteras, pero estos coeficientes aparecen en

renglones a los que las variables contfnuas también tienen

acceso.

4.2 Ejemplos de problemas de programacifén entera mixta

Hay muchos problemas en la vida real que pueden ser resuel

tos con "PEM" tales como: suministro y distribucién, costo
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de arranque de unidades, etc. Algunos problemas no linea-
les se pueden formular como problemas de "PEM" como se des

cribe en el siguiente inciso.

4.3 Problemas no lineales

Los problemas no lineales son comunes y ocurren en situacio
nes précticas. En el llamado problema de variables separa
bles, como se muestra en la Fig. 4.2, la funcién objetivo

y las restricciones pueden tener términos lineales y térmi
nos de la forma:

f (Xl, X ...Xn) = f1 (Xl) + f2 (XZ) + oieee fn (Xn)

2'
la cual es una funcidn lineal de n variables separables den

tro de la suma de n funciones, cada una en té&rminos de so-

lamente una de estas variables.,

Cada una de las n funciones se representa por una aproxima
cibn lineal por partes como se muestra en la Fig. 4.2.

El problema de variables separables puede ser expresado co

mo un problema entero-mixto, empleando el algoritmo deltés.

Para cada intervalo di en el cual la aproximacién es lineal
se introduce una variable Yy tal que

X=Y +Y,+ .... +Y

1 2 k
sujeto a:
0 < Yi f-di
Con la restriccién adicional de que ning(n Yi sea cero a
menos que todas las Yi previos estén en su miximo 4; . Cual

quier conjunto de los valores para los Yi que satisfagan -

estas restricciones determinardn Gnicamente a X. Cuando X
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se representa de esta manera, la aproximacibén lineal por -

partes es dada por:
f (x) = fo + s1 y1 + S, ¥, + ...+ S Y

Como se muestra en la grafica 4.2
la relacién

dj = ¥; =08 y;,y0
Se usa wara asignar que los segmentos que contienen a X es
tin conectados. Expresando esto como desigualdades en la
forma de programacidn lineal PIL, se obtiene la condicibén -

de conexibn:

Yy +vdp 208 - L0,

combinando estos resultados se obtiene:

Y. < d

i i

El problema queda asi expresado en forma entera mixta.

Pendiente
£(x): 5

Pendiente
\k\?l

ds

|
i
1
I
I
'
i
! §
| |
I {
|

|
| '
i N

3 4

}
I
!
|
|
|
i
|
I
|
!
|
|
|
d, | d
A
X

Fig. 4.2 Aproximacién lineal por partes.
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4.4, Algoritmos de rama Yy acotamiento para programacidn

Entera

En este inciso y en el inciso 4.5 se considerarin algunos

algoritmos para resolver problemas tanto de programacién -
entera mixta, como de entera pura. Esta clase de alcorit-
mos son conceptualmente muy sencillos y sus técnicas de so

lucibn se dividen en dos grandes ramas:

l.- Los que utilizan rama y acotamiento y,

2.- Enumeracidn implicita.
Aquf se describirin los algoritmos de rama y acotamiento y
se discutirdn alqunos aspectos fundamentales del de enume-

racidén implicita.

Para un problema de programacién entera puro, se supone que
cada variable xj tiene un acotamiento inferior hj y un aco-
tamiento superior uj. La enumeracidn completa de todas -
las soluciones posibles consistirfa en examinar todas las

combinaciones posibles de xj (=hj’ hj+l, caeay uj-l, Uj) con
todas las combinaciones posibles de todas lés otras varia-
bles. El nGmero de tales combinaciones puede ser tremendo
aln para problemas de tamafio modesto, pero como se ver&, -

solamente es necesario examinar una fraccié4n (usualmente =

muy pequefia) del nfimero total de soluciones posibles.

Una estructura para la presentacibén de varios métodos es -
€til: primero, se supone que el problema es encontrar un -
valor miximo de una funcibn objetivo. En cada método se -
considera una secuencia de problemas, evaluados (en alg@n

aspecto, resueltos), y para cada problema algunas varia
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bles (enteras) estln restringidas a tener ciertos valores.
Tales variables son llamadas, muy apropiadamente, "varia--
bles especificadas" (también variables fijas o de paro). =~
Un conjunto de variables especificadas que describen un -
problema se dejard a juicio como una solucién parcial, o -
un problema parcial, pdesto que, dada una solucibdn parcial
una solucién particular al problema original estari impli-
cito (por reglas particulares del método). Similarmente -
las variables que no son especificadas se llaman libres &
no especificadas. Se usa la convencifn que el elemento més
a la izquierda de una solucién parcial es la primera varia
ble especificada de esta solucibn, el segundo elemento mas
a la izqulerda es la segunda variable especificada y asf -

sucegivamente.

Una segunda solucidn parcial se dice ser una continuacibn
de una primera solucién parcial, si todos los elementos de
la primera soluciédn parcial son los elementos que se encuen

tran mds a la izquierda de la segunda solucidn parcial.

As!, la segunda solucibn parcial (x3=4, x2=6, X6=1) es una
continuacién de la solucién parcial (x3=4, x2;6). Una se-
gunda solucibn parcial se dice ser una continuacién inme--
diata de una solucién parcial si el conjunto de variables
especificadas de la segunda solucién parcial excede el con
junto de variables especificadas de la primera soluclén par
cial por precisamente un elemento, y si la segunda solucién
parcial es una continuacién de la primera. Una terminacién
de una solucibn parcial es una continuacibn de esta solu--

ci6n para la cual todas las variables no especificadas (en
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teras) toman valcres enteros.

Hay una pequefa diferencia entre los dos tipos de métcdos:
El mé&todo de rama y acotamiento fija o acota variables re-
dondeando a variables enteras las soluciones fraccionales
de programacién lineal en una forma secuencial. Mientras
que las técnicas de enumeracifén implicita derivan los valo
res de las varilables primeramente de la l8gica de las res-
tricciones del problema. Dentro de esta estructura, ambos

m&todos dependen en gran parte de reglas heurfsticas.

Los m&todos de rama y acotamiento (loscritos en este inciso?
puedan ser categorilzados como entera mixta, solucibn de arran
que factlble primal dual, métodos de rama y acotamiento. -
El procedimiento para ¢stes métodos e¢s comenzer con un ép-

timo no entero. Enseguida, emplear el siguiente procedimien

1. Dada una lista de solucione; parciales seleccionacdas
que afin no han sido exploradas, se selecciona una -
para examinar la prdxima., Si es la apropiada, ter-
mina la bGsqueda y se concluye que la solucién &pti
ma es la mejor encontrada hasta ese punto, o que no
existe solucibén Sptima factible. De otra manera con
tinuar en el paso 2.

2. Examinar la solucién parcial seleccionada, y bosque
jar algunas conclusiones acerca de la posible contl
nuacifn; que pueda excluir de consideracibn ciertas
soluciones parciales sucesivas. Esta incluye anadir

como aptas, las soluciones parciales sucesivas a la



.84

lista. Enseguida retornar al paso 1.

La estructura presentada es simplificada y hay numerosas -
opciones que pueden seguirse en esta ejecucién. Se parti-

cularizar&n sobre los mismos métodos,

4.5 Rama y acotamiento usando programacién entera

Aunque existen varios algoritmos que utilizan la técnica -
de rama y acotamiento para la solucién de este problema, -
un articulo publicado en 19605 es el cldsico y el pilar de
los desarrollos subsecuentes. Este mé&todo requiere el uso
del método simplex y puede resolver los problemas de entera
pura y los de entera mixta. En este método se obtiene pri
mero una solucidn Sptima no entera. Enscguida (A) se con-
sidera una variable cuyo valor de solucibn es fraccional.-
Hay 2 posibilidades:

1, En los 2 casos no debe exceder el entero mas bajo, o

2. Esta debe igualar o exceder el préximo entero mis

alto.

Por lo tanto, las restricciones se deben cumplir, una cada
vez al problema original y al probiema resuelto. Los valo
res de la funcién objetivo resultante y las restricciones

estén registradas en una tabla, con tal que los valores de
la funcién objetivo sean mayores que cualquier solucién
entera factible encontrada hasta ese punto. Entonces se -
selecciona y se toma de la tabla la solucibn con el m&-
ximo valor de funcibn objetivo. Si la soln~ién correspon-=

diente satisface las restricciones enteras €sta es 6ptima.
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De otra forma, retornar el paso a y continuar el proceso. Si
la tabla esti vacf{a antes de obtenerse una solucibén factible,

entonces no existe una solucibn entera factible al problema.

El algoritmo original de Land and Doig5 fué disenado para ma
nejar restricciones de igualdad Gnicamente. Dakin6 mejord
este algoritmo introduciéndo la técnica para manejar restric
ciones de desigualdad. El diagrama cde flujo para el procedi
miento de Land and Doig con restricciones de desigualdad se

presenta en la figura 4.3.

Para una solucibén mis eficiente, desde el punto de vista de
tienmpo de‘procesamiento, es conveniente tener en cuenta las

siguientes observaciones:

1. Si se conoce una solucibénentera a priori, &ésta puede
almacenarse en la lista, -y servir para reducir signi
ficativamente los célculos, eliminando algunas solu-
ciones parciales por comparacidn. La formacibn suce
siva de subconjuntos de soluciones, puede asociarse
con el procadimiento de creacidn de un &rbol que tie
ne como origen una solucién no entera. El1 8rbol puede
llegar a ser grande, aunque su crocimiento no sea -
répido. Siempre y cuando se afiadan dos soluciones -
(paso f en el diagrama de flujo de la figura 4.3) al
ser examinadas una es eliminada. Una o ambas pueden
ser no factibles y por lo tanto no anadidas a la lis

ta.
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< INICIO )
a

Resolver al correspondiente
problema de programacidn
lineal,

b
La
solucidn
satisface las
restricciones
enteras?

d
Escoger una variable
entera X, cuyo valor

de solucidn Y, no sea
entern k

Sm—
FIN

Resolver dos problemas,
cada uno con las siguien-
tes dos restricciones,una
cada vez

1“1)' < (Y, )+1
Excluir sols. no factibles
de futuras consideraciones

y

f De las nuevas soluciones
de programacifn lineal de-I
terminadas, afiadir estaf(s)
a la lista si la funcibn i
obietivo es, mejor aue !
cualquier solucidn entera
conocida,

g Seleccionar de la lista la
golucidn con el mejor va-
lor de funcidn objetivo.
Si la lista estd vacia, ?3

rar, no existe solucidn en
tera factible al problema.

Fig. 4.3 Diagrama de flujo para el algoritmc de rama y
acotamiento,
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2. El uso de un algoritmo de variables acotadas que au-
tomiticamente manipule 1los limites superiores e in-
feriores implicitamente7 simplifica los cdlculos sig
nificetivamente. Adem&s, cuando las variables inte-
grantes son relativamente pocas, el nmero de solu--
ciones parciales que deben ser consideradas es peque

~

no.

Para una comprensidn mis répida del algoritmo, a continuacidn
se presenta un problema que serd resuelto siguiendo el diagra

ma de flujo, correspondiente al algoritmo de Dakin, figura 4.3.

El siqguiente problema es el No. 8 y se encuentra en la pigina

718 del Hillier and Liebermane. Este problema también se re-

solvid por computadora, utilizando el algoritmo de Mintg.

Minimizar 2=3X, + 2X

1 2
Sujeto a:
3x1 + x2 > 6 .
xl + X2 2 3
Y
x1 > 0, x2 2 0

Xl, X2 son enteros
Este problema es equivante a:

Maximizar z=-3x1 - 2x2

Sujeto a:
- 3xl - x2 + x3 = -6
- X, - X, + X, =-3

1 2 4
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Paso a. Se resuelve el problema de programacién lineal uti

lizando el método simplex.

Tabla 4.1 Gltima iteracidén del Simplex. Soluci®dn épti
ma lineal.

‘V.b.I Ecuac. COEFICIENTES de: | Término
i No. Z x1 x2 x3 x4 Independ.
Z 0 1 0 0 1/2 3/2 -15/2
|
X, 1 0 1 0 -1/2 1/2 3/2
X, 2 0 0 1 1/2 -3/2 3/2

Asl - Zmax = Zmin = =(-15/2) = 15/2

La solucidn &ptima no entcra es:

(2, Xy, X,) = (15/2, 3/2, 3/2)

Paso b. La solucibn contfnua no satisface las restricciones

Paso d. Se escoge una varilable entera X

enteras

x cuyo valor de solu

cifn Y, no sea entero. Empezamos con la solucibn 6p

tima Yk = 3/2.

Paso e. Resolver dos problemas cada uno con las restriccio-

nes (una cada vez) X ¢ Y,y X, > Y + 1. Exclufr

cualquier solucibdn no factible.

Sea X

s 1

1
Le afadimos a la Qltima iteracién del simplex tabla 4.1

la restriccifn: X, + Xg = 1 quedando asi:
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Tab.a 4.2 fGltima iteracifén del simplex con la nueva res

triccidn.
V.b. Ecuac. COEFICIENTES de: Término
No. Z x1 x2 X3 x4 x5 Independ.
Z 0 1 0 0 1/2 3/2 0 -15/2
X, 1 0 1 0 -1/2 1/2 0 3/2
x2 2 0 0 1 1/2 -3/2 0 3/2
xs 3 0 1 0 0 0 1

Se usa an8lisis de sensibilidad para saber si

es activa.

la restriccién

Tabla 4.3 Andlisis de sensibilidad de la tabla 4.2.

V.b. |Ecuac. COEFICIENTES de: Término
|

No. i Z x1 X, X3 x4 x5 Independ.
Z 0 1 0 0 1/2 3/2 0 -15/2
xl 1 0 1 0 -1/2 1/2 0 3/2
X, 2 0 0 1 1/2 -3/2 0 3/2
Xg 3 0 0 0 1/2 -1/2 1 -3/2 -~

!

Esta restriccibén es activa pues dié negativa entonces -

aplicaremos el dual simplex.
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Tabla 4.4 Obtencidn de nueva solucidn por el dual simplex
. a partir de la tabla 4.3.

V.b.| Ecuac/ COEFICIENTES de: | Término
No. Z X1 x2 X3 X4 x5 Independ.

Z 0 1 0] 0 2 0 3 ~12

Xl 1 0 1 0 0 0 1 0

X, 2 0 0 1 -1 0 -3 6

X4 3 0 0] 0 -1 1 -2 3

Zmin =T Zmax = -(-12) = 12

de aqui: (zZ, xl, x2) = (12, 0, 6)

puesto que: 12> 15/2 esta solucifn no es Sptima pero es

factible
Se resuelve el segundo problema inicial
x1 > 2 o sea se anade a la tabla inicilal la restriccién

Xy + X = -2

Tabla 4.5. Es la tabla 4.1 con la nueva restriccibn.

V.b. VEcua.' COEFICIENTES de: ‘ Té&rmino
No. Z x1 x2 x3 x4 x5 .Independ.
2 0 1. 0 0 1/2 3/2 0 -15/2
X, 1 0 1 0 -1/2 1/2 0 3/2
X, 2 0 0 1 1/2 -3/2 o 3/2
Xg 3 0 =1 0 0 0 1 -2
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Tabla 4.6 Andlisis de sensibilidad para conocer si la
restriccibn es activa.

V.b. Euac, COEFICIENTES de: Término
No. Z Xl x2 x3 X4 X5 Independ.

2 0 1 0 0 1/2 3/2 0 -15/2

x1 1 0 1 0 -1/2 1/2 0 3/2

X2 2 0 Y 1 1/2 -3/2 0 3/2

Xs 3 0 0 0 =-1/2 1/2 1 -1/2 +—

t

Tabla 4.7 Aplicacién del dual simplex a la tabla 4.6

V.b. Eouac COLFICTIEUWH JE S de: | TEimino
No. Z Xl X2 x3 X X5 Independ.

pA 0 1 0 0 0 2 1 -8

xl 1 0 1 0 0 0 -1 2

x2 2 0 0 1 0 -1 1 1

X3 3 0 0 0 1 -1 -2 1

2oin = zmax = -(-8) =8

de aqui (2Z, Xiv x2) (8, 2, 1) Esta solucibn es facti-

ble pero: 2

Por consiguiente almacenamos (8,2,1)

factible.

L

8 » 15/2 = 2
u

como una soluciérn entera
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Se continfia el proceso, pero ahora se escoge Xz y la primera

restriccidn que se anade a la tabla 4.1 es:

x2516x2+x5=1

quedando asi

Tabla 4.8 idéntica a la tabla 4.1 con una nueva restric

cidn.
|

V.b Ecuac.‘ COEFCICIENTESEdde: Término]

No. Z Xl X2 X3 X4 AS Independ.
A 0 1 0 0 1/2 3/2 0 -15/2
xl 1 0 1 0 =-1/2 1/2 0 3/2
x2 2 0 0 1 172 -3/2 0 3/2
x5 3 0 0 1 0 0 1 1

Por andlisis de sensibilidad vemos si es activa.

Tabla 4.9 Andlisis de sensibilidad para saber si la nue
va restriccién es activa.

V.b. Ecuac. COEFICIENTESde: Té&rmino
No. Z xl x2 X3 x‘ x5 Independ.

z 0 1 0 0 172 3/2 0 -15/2

X, 1 0 1 0 -1/2 1/2 0 3/2

X, 2 0 0 1 172 -3/2 0 3/2

Xg 3 0 0 0 =-1/2 3/2 1 -1/2 +—

1
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Como la restriccibn resulté activa se resuelve este filtimo

problema por el dual simplex.

Tabla 4.10 Aplicacidén del dual simplex a la tabla 4.9

V.b. Ecua.] COEFICIENTES de: Término

No. 2 X1 X2 X3 X4 xs Independ.
2 0 1 0 0 0 3 1 -8
xl 1 0 1 0 0 -1 -1 2
X, 2 0 0 1 0 0 1 1
X3 3 0 0 0 1 -3 -2 1
Zmin = 7 Zpax " (78 = 8

De aqui: (z, xl, xz) = (8, 2, 1) la cual es factible pero

Z, = 8 > 15/2 = 2

L u

Finalmente se investiga para x2 > 2 anadiéndo la restriccién

- X, + X. = -2 a la tabla 4.1 y se continfia el procedimiento.

2 5

Tabla 4.11 An&lisis de sensibilidad para la nueva restric

cibén
V.b. Ecuacf COEFICIENTE S de: Té€rmino
No. Z x1 x2 x3 x4 xs Independ.
z 0 1 0 0 1/2 3/2 0 ~-15/2
Xl 1 0 1 0 =-1/2 1/2 0 3/2
X, 2 0 0 1 1/2 -3/2 0 3/2
Xg 3 0 0o -1 1/2 -3/2 1 -1/2 -

}
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Como resultd activa se aplica el dual simplex.
Tabla 4.12 Aplicacién del dual simplex a la tabla 4.11,

V.b. Ecua COEFPICIENTES de: Término
No. Z Xl x2 x3 X4 x5 Independ.
Z 0 1 0 0 1 0 1 -8
xl 1 0 1 0 -~1/3 0 1/3 -4/3
X2 2 0 0 1 0 0 -1 2
X4 3 0 0 0 -1/3 1 -2/3 1/3
Zmin = " Zpax - "(78) = 8
De aqul (2, Xl, X2) = (3, 4/3, 2) la cual es factible pero

no entera, también se tienen soluciones con el mismo valor -
de la funcién.objetivo y enteras por consiguiente esta se eli
nina,

Paso g. Puesto que ya todos los subconjuntos han.sido investigados.

Se selecciona de la lista la solucibn entera con el mejor
valor de funcién objetivo, la cual resultd ser: (2, Xl'
xz) = (8, 2, 1). Un diagrama de &rbol de decisiones para este nro-

blema se presenta en la figura 4.3.

A continuacién se describirin brevemente algunos mé&todos dque
tratan el mismo problema, adem8s se dar& suficiente bibliogra

ffa para una mayor informacién.

4.6 Mé&todo de Driebeek

Norman Driebeek10 desarrolld un método para resolver proble-

mas de programacidn entera mixta que estd relacionado con el
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Flig. 4.4 Diagrama de &rbol de decisiones para el prablema resuelto ma-

nualmente.
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método de Land and Doig. Este método es pr8ctico para pro-
blemas grandes con relativamente pocas variables enteras, -
las soluciones parciales en este m&todo no lo son realmente,
yva que todas las variables enteras est8n especificadas, pe-
ro las variables no enteras se obtienen empleando programa-
cifbn lineal, el procedimiento consiste en formular el proble
ma de tal manera que cada variable entera en cada nivel en-
tero posible sea una variable entera cero-uno. La descrip-
cién completa del método asi como un ejemplo de aplicacidn

se encuentra en la referencia (10).

4.7 Algoritmo de Mint

Este algozitmo9 que se describird scweramente fué utilizado

para resolver el problema de seleccifn de unidades térmicas.

El programa elaborado bajo este algoritmo encuentra el mini
mo de una funcibén lineal multivariable sujeto a restriccio-
nes lineales, en el cual algunas o todas de las variables -
pueden estar restringidas a valores enteros. El problema -

se plantea as{i:

Minimizar Z=Clxl + C2X2 + i # CNl le + CNl+l YN+1+...+CN YN
Sujeto a:
Aij xj + Aik Yk =, 0> Bi i=1, ...., m
j=1, ...., N1
k=N1+1,... N
donde:

xj son variables enteras y sujetos a un limite superior
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El algoritmo se basa en el método de Land and Doig. Para ob
tener una solucidn contfnua de arranque y evaluar cada tenta
tiva entera se involucra en el programa un algoritmo dual -
simplex. Las variables enteras especificadas son probadas -
cada vez en valores apareados para establecer direccifn y va
lor. Para una mayor informacidn del método, diagrama de flu

9
jo y manejo del programa consultar el libro de Kuester .

Ademis de los algoritmos descritos en los incisos anteriores,
existen otros que son en esencia ramificaciones de los algo-
ritmos de Land and Doig y Dakin; tales como: el de Land and

10

Powell al cual se le hicieron modificaciones para ser emplea

do en seleccibn de unidades para consideraciones de reserva

ll. En la referencia 4 en las piginas 420 a -

probabilistica
434 se describen otros m&todos y se da suficiente bibliogra-

ffa para posteriores consultas.

4.8 Consideraciones te8ricas.

La convergencia12 del mé&todo de Land and Doig puede probarse
demostrando de que ninguna solucifn no considerada podrifa po
siblemente ser mejor. En cada etapa se resueiven dos proble
mas de programacién lineal y el resultado es claramente 8pti
mo en té&rminos de variables no especificadas. Por examen -
sistemftico se consideran solamente las m&ximas soluciones y
se continfla hasta encontrar una solucibén entera méxima (igno
rando cualquier solucidén no factible), asf se puede demostrar

que se encontrard una soluci8n entera 8ptima, si existe, si
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no existe una solucién enteradptima se descubrird como pro-

ducto del método.

1. Gruhl, J. "Electric Power unit Commitment Scheduling -
Using a Dinamically Evolving Mixed-Integer Program," -

Report # MIT-EL 73-007, pp. 81, January 1973.

2. Sperry Univac 1100 series "Functional Mathematical "ro-

gramming System" (FMPS), UP-number 8198, pp. 8-2

3. Hadley, G. "Nonlinear and Dynamic Programming," Addison

Wesley Publishing Company, 1964 pp. 104-119,

4, Zionts, S. "Linear and integer Programming", Prentice-

Hall international series in management, 1974 PP.415,

5. Land, A.H, and Doig, A.G. "An Automatic Method of Solving

Discrete Programming Problemms," Econometrica, p.28. 1960.

6. Dakin, R.J., "A Tree-Search Algoritm for Mixed-Integer

Programming Problems", Computer Journal, 8, 250-255, 1965,

7. 1Ibid (4), pp. 176-199.

8., Hillier, F.S. and Lieberman, G.J. "Operations Research",

Holden-Day-Inc, Second Edition, 1974, pp. 718.

9, Kuester, J.L. and Mize, J.H., "Optimization Techniques

with Fortran", McGraw Hill Book Company, 1973, pp. 66-

90.

10.. Land, A.H. and Powell S. "Fortran Codes for Mathematical
Programming: Linear, Quadratic and Discrete", J. Wiley &

Sons, London, 1973.
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12,
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pillon, T.S., Edwin, K.W., Kochs, H.D. and Taud, R.J.,"
Integer Programming Approach to the Problem of Optimal -
Unit commitment with Probabilistic Reserve Determination",

IEEE Conference Power I' 78 265-1, Wimter Power Meeting,

New York, NY., January 29-February 3, 1978.

Ibid (4) pp. 421



CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA EL DESPACHO OPTIMO DE UNIDADES
TERMICAS

Una vez conocida y justificada la técnica que se empleard pa-
ra resolver el modelo que se describe en el presente capftulo;
y antes de su presentacién, es convenlente estudiar los dife-
rentes aspectos que intervienen en la seleccién 6ptima de uni-
dades térmicas. La primera parte ce este capftulo trata sobre
los diferentes costos que intervienen en la generacifn térmica
as! como tambié&n de algunas restricciones de operacién, inter-
cambio de energfa y reserva rodante, La segunca parte trata la
adaptacién del modelo para su soluciédn por programacién entera

mixta. .

5.1 Costos de Operacién

En la operacién de las unidades térmicas intervienen varios cos-

tos, los cuales se describen a continuacién,

a) Costos de Combustibles

El costo de mayor importancia que interviene en la operacién de

una unidad térmica, es el costo del combustiblel; por lo tanto,

este se debe considerar en cualquier programa de seleccién de u-
nidades.

. 100 .
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Los costos de combustible se pueden clasificar en:

1, Costo del combustible cuando la caldera se encuentra en un
nivel de calentamiento tal que puede arrancar una unidad

de generacién y,

2, Costo de combustible de nivel minimo. Si una unidad de gene-
r:2i6n estd rodando, se requiere para que comience a generar
que su nivel de salida no sea menor que su nivel de capaci-
dad mfnimo2. El costo de combustible de nivel minimo se defi-
ne como el costo de operacién de una unidad a su nivel mini-
mo. Este costo se mide en pesos por hora y es una funcién de
la curva de costo incremental de combustible asociado con la
unidad de generaniAr respectiva, El costo incremental de com-
bustible asociado a un nivel de salida dado, se define como
el incremento en el costo de combustible por unidad de incre-
mento en la potencia de salida'por hora en ese nivel de gene-
racibn. Se miée en pesos por megavatio hora (MW-h). El costo
de combustible cuando una unidad de generacifn esti operando
por encima de su capacidad mfnima, se encuentra integrando
la curva de costo incremental de combustible en el rango res-
pectivo3. Por lo tanto, el costo total por hora de combusti-
ble asociado con la operacidén de una unidad de generacifén en
un nivel determinado puede expresarse como la suma del costo
de combustible al nivel minimo y la integral de la funcidn de

costo incremental de combustible para el rango resvectivo.

Los costos asociados con el arranque de una unidad de generacién

se revisar&n con m&s detalle en el inciso (5.1 e). A continuacién
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se describen con mayor detalle los costos incrementales de

combustible.

Hay tres tipos de curvas de compartimiento asociados a cada u-

nidad de generacién:

1. <¢Curva de entrada-salida. Esta indica la cantidad de combus-
tible de entrada, medido en kilocalorfas por hora (kcal/h)
como una funcidn de la potencia de salida (MW). Ver figura

5.1

2. Curva de consumo especifico. Esta se obtiene de la curva an-
terior, dividiendo la entrada por su correspondiente salida.
Quedando asf kilocalorfas por megavatio hora (kcal/MW-h) co-

mo una funcién de la potencia de salida media en MW.

3. Curva de costos incrementales de combustible. Esta curva pa-
ra una salida determinada es igual a la relacibn instant8nea
de cambio de la curva de entr;da-salida en el nivel de gene-
racifn especificado. Esta curva se mide en kcal por MW-h co-
mo una funcibn de la potencia de salida en MW. El costo incre
mental de combustible para una salida dada se obtiene multi-
plicando el costo de combustible_correspondiente por el valor
de los millones de kcal; es decir, (kcal/kw-h)X($/kcal)=($/kw-h)
Es posible que el precio de kcal para varias unidades sea di-
ferente puesto que el costo de suministro de combustible para

las diferentes plantas no puede ser el mismo.

Las unidades té&rmicas pueden describirse por su capacidad o por
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su curva de carga.

COSTO,-Q
r

4
€y
c | Zona de Generacidn

2
€
c0'D P 3 P. P Potencia, PA

"0 H 2 3 4
FPig. 5.1 Curva de entrada-salida linealizada por partes

para una planta térmica. Potencia de salida(MW)
contra costo ($ o alguna unidad de impacto am-

biental)
b) Costos de Mantenimiento.

Aunque los costos de combustible pueden expresarse, al menos par-
ticularmente, como una funcién de la carga en megavatios para u-

na unidad de generacién, a la fecha no se ha desarrollado ningdn
método que permita cargar los costos de mantenimiento de esta ma-
nera. Sin embargo Steingerg4 establecif que los costos incremen-
tales de mantenimiento se determinan usualmente en base a los cos-
tos anuales. Los costos anuales, se determinan de estadisticas y

se usan para establecer el costo incremental de mantenimiento co-
mo un valor dado por MW-h para cada unidad de generacién. Este cos-

to no se tiene en cuenta directamente en el presente trabajo.
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c) Costos Debido a P&rdidas por Transmisién,

En el problema de seleccifén de unidades los costos por pérdi-
das en lineas de transmisifén no se representan usualmente. La
razén por la cual estos costns se dejan fuera del problema de
seleccidn de unidades es que muchas veces la imprecisién en el
nron8stico de carga es mayor que la pequena cantidad en preci-
si6n que se ganarfa al considerar las pérdidas por transmisiéno.
Es obvio que estos costos estin inclufdos directamente dentro
del costo de produccifn, Los resultados de un estudio® indican
que las pérdidas por transmisifn son un factor insignificante
cuando se determina la combinacifén d8ptima de unidades de gencra-
cibén para ser operadas. En este caso se requiere que las unida-
des de generacianOpercn en regiones geogr&ficament= disparsas
con el objeto de asegurarle al sistema una confiabilidad desea-
da, esto trae como consecuencia la imposicién de una gran por-

cibn de las pérdidas por transmisién del sistema.

La complejidad involucrada en incluir exactamente las pérdidas
por transmisifn radica en el hecho de que deben ser representa-
dos en forma cuadritica, si su representacién se considera esen-
cial, hay por lo menos dos métodos posibles para incluirlas en

este modelo:

1. La forma cuadritica de pé&rdidas puede ser aproximada por una

linealizacifn por partes,tal como se muestra en la figura 5.2

2. Las pérdidas por transmisién pueden ser calculadas por separa-

do y comparada su influencia con programas sin pérdidas que ha-
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yan sido procesados.

En caso de que se considerer las pé&rdidas por transmisidén, el
método a emplearse dependerd del conocimiento del sistema bajo

estudio.

d) Costos de arranque.

Este cocto es muy importante y afecta el programa de seleccién
de unidades. Si una unidad se para, la caldera o se permite que
se enfrie o se "banquea" en cuyo caso la caldera se conserva en
caliente pero se desconecta de las turbinas. S1 la caldera es
"pbanqueada”, es necesario suministrar a la caldera una cantidad
suficiente de combustible con el fin de mantenerla con tempera-
tura y presidn minimas. Si no es "banqueada®, entonces la tempe-
ratura de la caldera cae exponenc%almente como una funcién del
tiempoe. En la referencia (8) la siquiente ecuacién se da vara
expresar el costo de arranque de una unidad como una funcién

Pérdidas por
transmisidn

Lineali ¢/
zacién /

Forma cuadrética

Fig. 5.2 Representacién lineal por partes de una funcién
cuadritica.
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del tiempo en que la unidad ha estado parada, para el caso en

que se ha dejado enfriar la caldera. Ver figura 5.3
Costo de arranque

e

T

Tiempo de Paro

Fig. 5.3 Costo de arranque como una funcién del tiempo
que ha sido parada.

Costo=p (i-a~ " (t-1))

+ k t > 1
donde:
t Tiempo en horas que la unidad ha permanecido
parada .
B Costo de arranque cuando la caldera esta fria
a Constante de enfriamiento de la caldera
k Representa los costos fijos tales como:costos

de arranque de la turbina, mantenimiento y ma-

no de obra.

Si la caldera es "banqueada", entonces se tendr§ que suministrar
una cantidad de combustible cada hora. En este caso el costo acu-
mulado estd dado por:

Costo= 31 (t-1) + k

donde:

3l Es el costo de hanquear la caldera en pesos
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por hora

t vy k Como se definieron antes

La fiqura 5.4 representa una curva de costos de arranque aproxi-
mada linealizada por paries (puesto que el intervalo dc tiempo
m&s pequeno en el programa de solucién de unidades es una hora;
en:onces, la aproximacién lineal por partes es una representa-

cién exacta. -

COSTO

-+

o 1 2 3 Imtervalo de paro antes del arran
Fig. 5.4 Aproximacifn lineal nor partes. Costo de arranque qu

contra intervalos de tiempo de paro de la planta.
e) Otros Costos.

Hay otros costos que pueden ser considerados cuando se efectda

un programa de operacién. Por ejemplo , el costo de materiales
podrfa ser inclufdo. Se ha establecido9 que el costo de materia-
les no se afecta apreciablemente por el programa de seleccién

de unidades y puede ser omitido. El costo del agua de enfriamien-
to podrfa afectar al programa. Estos costos no se consideran en

este trabajo.
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5.2 Restricciones de Operacién

a) Restricciones de Capacidad

La potencia cde un grupo térmico puede ser cero o estar compren-
dida cntre dos valores: su minimo técnico Pi y su potencia
mé&xima Fi. Estos niveles son determinados por las restricciones
térmicas en las turbinas y las capacidades de las calderas en
cada unidadl0O, con el fin de distinguir estos dos estados, se

introduce una variable Ai(t) que puede tomar dos valores:

1 Si la planta i estf operando en el inter-
A (t) = valo t Pis Pi(t) < Pi
0 Si la planta i estd parada en el interva-
lo t Pi(t) =0

t estd discretizada de 1 a t
En una forma algebrfica serfa:

A ()P () = Pi(t)s A, (£)PL A;(t) = (0,1)

Ademds de estas limitaciones, las unidades de generacién se res-
tringen por la relacién a la cual pueden tomar carga después de
ser arrancadas. La cantidad de tiempo requerido para arrancar u-

na unidad es también un factor importante.

b) Intercambio de Energla
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El intercambio de energiall con empresas vecinas se modela en
esta tesis como unidades de generacién adicionales dentro del
sistema considerado, con restricciones de capacidad especifica-
das y costos incrementales de produccién. Pero este intercam-
bio probablemente no esté disponible en todos los intervalos e
indudablemente ser& costoso hacer uso infrecuente. Puede ser
necesario definir un "costo falso" adicional asociado con este
soporte de emergencia, si el programa de seleccibén de unidades
es también confiabhle bajo este soporte. Esto, sin embargo, es u-
na cuestién que debe ser manejada después de mediciones de con-

fiabiliczad y de costos de programas que han sido examinados,

¢) Requerimientos de Reserva

Existe siempre una posibilidad de falla de equipo, esto es sali-
das forzadas, en un sistema de potencia. Puesto que las salidas
forzadas ocurren fortuitamente, es necesario programar un exceso
de capacidad de operacién para asegurar que el servicio se man-
tenga, al menos con alguna probabilidad especificada, en el even-
to de una falla del equipo. Esta capacidad de exceso que es ope-

rada se llama reserva rodante.

Una gran cantidad de literatura se ha desarrollado para estudiar
la manera de medir la confiabilidad de servicio y como se deter-

(12,13,14) | pstas 4reas

minarfan los mirgenes de reserva rodante
esté&n fuera del alcance de esta tesis. Aquf se suponen conocidos
los mdrgenes de reserva. Es importante, sin embargo, examinar al-

gunos de los factores que deben ser considerados cuando s¢ deter-
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minan m8rgenes de reserva rodante y su efecto sobre la selec-

cifén de un programa de operacién.

Cuando se escoge un programa de operacién, se debe considerar
el efecto de una falla en una lfnea de transmisién. Tales fa-
llas influyen en la cantidad de reserva rodante que se requiere,
por esto es necesario tener suficiente capacidad programada en
diferentes sitios para soportar emergencias de este tipo. La re-
serva de capacidad de operécién es también necesaria para pfo—
veer proteccién contra errores en la demanda pronosticada.

.
Con el objeto de preservar la linealidad de modelo, es necesario
no utilizar férmulas no lineales para los reguerimientos de la
feserva rodante. Se deben tomar los requerimientos de reserva ro-
dante como 1 1/2 veces la unidad m&s grandel® que se encuentre

operando en cualquier intervalo,

Los requerimientos de reserva de un sistema pueden obtenerse su-
mando, en cada intervalo, las porciones no utilizadas de las

plantas que estin en operacién.

Se define:
[1 S1 la planta i estd operando en el interva-
lo t
Al(t)=
0 Si la planta i esti parada en el intervalo t

b 4 0 & Ji(t) = 1
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Tal que Ji(t) representz la fraccién utilizada de la unidad
arriba de su potencia mfinima de salida, cuando estd en opera-

cién. Esto es, considerando la curva de carga representada en

la fig. 5.6
COSTO
C, |
1 Punto de e
1 operacibn C i
Reserva
Rodante
Co
Po P1 Potencia (MW)

Fig. 5.6 Rerresentacién cimplificada de la curva de car-
ga de una planta mostrando la capacidad de re-

serva rodante.

Entonces la potencia de salida de la planta es:

P= Po' Ai (t) + (Pl-PO) . Jl(t)

Y la contribucién de esta planta a la capacidad de reserva rodan-

te del sistema ser4:

SR=(P =P ) (J4(t) - 1 + A;(t))

Por supuesto, depende del tipo de generador que se esté modelan-
do, esta capacidad de reserva rodante de una planta puede tener
un acotamiento superior por limitaciones de incrementos de poten-
cia (por ejemplo, no se pueden afadir mds de 15 MY en 3 minutos

de capacidad de reserva y 25 MW en 5 minutos de capacidad de re-
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serva, si la planta en particular tiene una m&xima relacién de

incremento de 5 MW por minuto)

Cuando se considera la disponibilidad de reserva rodante total
en el tiempo t (sin terer en cuenta las restricciones sobre re-
laciones de incremento), donde P(t) es la potencia demandada to-

tal en el tiempo t, se puede emplear la siquiente f6rmula.

Pp; () « Aj (t) - P(t) = SR(t)

donde:

SR(t) Es la reserva rodante en el tiempo t
P1;(t) Es la poteoncia mdxima de salida de la planta i

Aj(t) Como se definif antes

Esta ecuacién se cumple para plantas que tienen curvas de carga

m&s complicadas que la representada en la fiqura 5.6

Se puede hacer un an&lisis post-6ptimo de los efectos del progra-
ma resultante debido a los cambios en los niveles de reserva (e
igualmente en los niveles de demandé) esto serd dtil en la eva-
luacién de la sensitividad de los programas con respecto a las di-
ferentes medidas de confiabilidad. Exactamente cuales deberfan ser
los requerimientos de reserva rodante calculados para satisfacer

las necesidades del sistema, Sager, M.A., y wood, A.J.l6

utilizan
relaciones de salidas forzadas, niveles de carga bajos y curvas
de duracién de carga para calcular valores de costo esperados y

pérdidas de energfa asociados con cambios en los requerimientos de
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reserva rodante.

Obviamente hay una relacifn entre costo y confiabilidad, como

se puede ver en las figuras 5.7 y 5.7A

3 5
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Fig. 5.7 Incrementcs en costos esperados con cambios

en los requerimientos de la reserva rodante
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Fig. 5.7A Enerqgfa esperada no suministcrada para diferentes
requerimientos de reserva rodante (para un pro-

grama de 1.8 X 10® Mw-h)

5.3 Energfa Nuclear
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Este tipo de plantas es esencialmente de base y
su modelacidén se debe ajustar a esta situacién,
Esta planta debe operar muy cerca a su mixima e-
ficiencia ya que por sus caracteristicas especia-
les no admite cambios bruscos en su generacién.
Su modelacién, para efectos de esta tesis, sique
los lineamientos generales de las plantas térmi-

cas.

5.4 Unidades de Impacto Ambiental

La cuantificacifn del impacto ambiental debido a la gene-
racién eléctrica, es un t6pico que ha despertado un gran

interés.

Como se anot8 en el Capftulo 2, hay diferentes aspectos que
se deben considerar dentro dé este problema, siendo el oh-
jetivo final el desarrollo de algoritmos que minimicen o 1las
emisiones o el despacho con restricciones de emisiones de ga-
ses contaminantes. La modelacién de este problema se debe a-
justar a lo establecido pof las autoridades en las localida-

des respectivas donde se encuentra el sistema considerado.

5.5 Consideraciones de Intervalos de Tiempo

Los intervalos de tiempo considerados en este trabajo fue-
ron de una hora. Este tamafio de intervalo asequra un répido

c8lculo y una detallada informacién para tiempos cercanos,
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Yy concentra los esfuerzos comnutacionales sobre intervalos

donde se dispone de informacibén mis confiable y detallada.

5.6 Funcién Objetivo

El objetivo de la minimizacién es seleccionar un conjunto
de unidades de generacién que operen durante un intervalo
(0,T) las cuales minimizan los costos esperados de genera-
¢ién. Los costos de operacién considerados en este trabajo
son: costos de arranque, costos de minimo nivel de combus-
tible, costos de intercambio de energlfa y costos de produc-

cién incremcntales.

5.7 Método de Solucibn

La descripciébn detallada de la técnica de solucién de la pro-
gramacifén entera mixta, la cual se emplea para la solucién

de este modelo, se describid en el Capftulo 4, ésta parte tra-
tard con la adaptacién del modelado descrito en los incisos

anteriores a la técnica de solucién propuesta.

5.8 Adaptacién del Modelo

El modelo desarrollado en los incisos anteriores para este
problema de seleccibén de unidades se cambiard aqul para ajus;
tarse al formato requerido por la técnica de solucién esco-

gida.

Se define como D(t) la demanda por potencia en el intervalo t,
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donde esta demanda ha sido escogida de la distribucién
probabil{stica de potencia demandada, de modo que cubra

las necesidades de potencia con una probabilidad consis-
tente con la seqguridad, por ejemplo confiabilidad. Sin
embargco, la suma de la produccién de potencia de todas las
unidades en tiempo t debc ser igual a D(t). Para el mo-
delo, la produccidédn de potencia de cada una de las unida-
des, definimos An(t) como: en operaclén = 1, fuera = 0

de la enfsima unidad en tiempo t. 5Sea Jn(t) la porcién frac-
cional del primer segmento sobre la curva de carga usada_por
la unidad n en tiempo t. As{, para una mayor simplicidad y
facilidad descriptiva con un justo indicador prendido-apaga-

do y un factor de carga lineal, la potencia generada en cl

‘intervalo t se representard por :

Costo

oS

' Potencia (MW)
Py Py

Fia. 5,8 <Zurva de carga representando un segmento simple

de una planta de potencia.

PS= Pl . An(t) + (P2 - pl) ¢ Jn(t) 5'1

Ay(t) = Jp(t) = O
Ap(t) =061
0 = J,(t) » 1

oot
t
oW N
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y donde Pl es la minima potencia posible de salida

Pz es la mixima potencia posible de salida

Se supone ahora que la curva de carga tiene 2 segmentos

(planta n) y quiebra hacia arriba.

Entonces la potencia de salida seré§:

Pg=Py«Ap(t)+(P2=P1) - JIn(t)+(P3=Py) *kp (t) 3-5

donde kn(t) es ahora la porcién fraccional del sequndo seg-
mento de la curva de carga usada, P, es ahora la potencia

de salida en el punto de quiebre y Py es la mixima salida,

aquf:
2 A (t) - J(t) = ky(t) =0 5-6
Ap(t) = 0,1 5-7
0« J (t) =1 5-8
0 = kp(t)= 1 ' 5-9

Si la curva de carga tiene 2 segmentos pero sucede que
quiebra hacia abajo, entonces el orden automitico de car-
gas no ser§ correcto, puesto gue el programa tratard de u-

tilizar primero la potencia m&s bharata.

Asf, otra variable binaria En(t) se requerir§ para indi-

car que el sistema estd operando sobre el segundo segmento
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de la curva de carga, y las ecuaciones resultantes para

la potencia generada son:
Pg=P1-Ap(t)+(Pp-P1)Jpn(t)+(Pp=P1)B, (t)+(P3-Pp)k, (t) 5-10
La ecuacién siquiente se llamari Mo ()

Ap(t) - Jp(t) = Bu(t) = 0 5-11

Y la siguiente se denominar8 Np(t)

By(t) - k() = 0 5-12

donde: An(t) = 061 5-13
Bnh(t) = 06 1 5-14
0 = Jn(t) = 1 y 0 = kn(t) = 1 5-15
Costo
5 1
C;
€1
: — Potencia (MW)
P P P

1 2 3

Fig. 5.9 Curva de carga para 2 segmentos, con quiebre
hacia abajo de la curva de carga de una planta

de potencia.

Si se construyen segmentos adicionales a la curva de carga,
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cada uno requiere de nuevas variables binarias para cada

segmento adicional.

Las consecuencias de penalizacién por contaminacién, de o-
peracifn en cualquier punto dado sobre la curva de carga

se obtienen por una coleccién de costos similar a la colec-
cién de niveles de potencia de salida. Por ejemplo, en el
dltimo ejemplo citado, con Cl como el costo de operacién
minimo, Cp como el costo en el punto de quiebre, y C5 como
el costo de produccién total, el costo total de oneracibn

de la planta n en el tiempo t es:

Cy * Ap(t)+(Cy-Cy )Ty (£) +(C=Cy By (£) +C(C5=Co)kp (£) 5-16

Para el c8lculo de costos de arranque, es ventajoso definir
una variable muda Wn(t) en una ecuacién 1l6gica, la cual lla-

maremos ILn(t) como sigue:

Ap(t) = A (t-1) - W (t) = 0

0 = Wy(t) = 1

Habréd entonces una relacién del precio y el medio ambiente
para el arranque de la planta, y de esta manera W tomari
el valor de uno (1) solamente cuando absolutamente lo ten-
ga, esto es, cuando tanto An(t) = 1 vy An(t-l) =0

esto es cuando la unidad haya sido arrancada.
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Para el modelo, los costos de arranque como una funcién
del tiempo que haya estado parada la unidad se represen-

ta en la figura 5-10

Costo

P

Intervalos de
0 1 2 3 tiempo de naro
Fig. 5-10 Curva de costos linealizada por partes. Costos
de arrangque contra intervalos de tiempo de pa-

ro de la unidad.

Usando la variable muda Wn(t), el costo de arrangue en el

tiempo t de la unidad n es:

oW (£) = (s=q) A (t=2) = (r-8) A (t=3)+(r-5)¥ (t-2) 5-19

Esta ecuacién se cumple cuando (r - s) sea menor que cl?

pero ésta es obviamente una suposicién razonable,

Para aquellas plantas que tienen una relacién de arranque
bajo, hay varias alternativas de modelacién. Una posibili-
dad es hacer chequeos de factibilidad de requerimientos de

tiempo minimo de parada después del arranque. Otro mé&todolB
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involucra la definicién de una variable muda. Como En(t),
donde, por ejemplo, si el minimo tiempo de parada es de

cuatro intervalos:

1/4 Ep(t) =~ BAp(t) = 0 5-20
0 = Ep(t) =< 4 5-21
E (t) - E_(t-1) - W (t) < 0 5-22

Y éntonces En(t) reflejaria el costo de mantenimiento de
una planta en el modo operativo parcialmente. El costo a-
sociado con En(t) forzarfa esta variable a cero en inter-
valos no operativos, y entonces el limite superior de "uno"
sobre las wn pasaria el arranque de la planta a tomar espa-
ciogs de ticmpo repartidcs.

.
Este tipo de modelo preserva la variable binaria An(t) pa-
ra el paro y arranque, la cual es una consideracién impor-
tante, va que An(t) sirve para otros prop8sitos en el mo-

delo.

5.9 Programa de Computadora Empleado

Puesto que cada dfa se utiliza con m&s intensidad la pro-
gramacién entera-mixta, las diferentes companfas fabrican-
tes de computadoras, tienen a disposicifén de los usuarios
paquetes con diferentes posibilidades de empleo. Dentro de

los mé&s importantes podemos citar los siguientes:
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1. En IBM el MPSX-MIP estd disponible desde fe-
brero de 1971 y es capaz de manipular 4095
variables enteras (aunque su limite razona-
ble es mucho menor)l9, Este paquete dispone
de técnicas de anflisis post-Sptimos tales co-
mo parametrizacién de variables y restriccio-
nes, andlisis de la vecindad de un 6ptimo por
sensibilidad y procedimientos para anflisis de
tendencias de la solucién2®, psf como rutinas
que fijan soluciones enteras en cualquier pun-
to en el procedimiento de solucién (MIXFIX) - -
por andlisis de sensibilidad. La actividad del
espacio dual est8 también disponible ror sen--

sibilidad y tendencia de estudios.
2. OPHELIE MIXTE escrito para la CDC ¢60021

3. El FMPS Functional Mathematical Prograrmming
System es un paquete escrito para UNIVAC 110022
Este paquete cuenta con opciones semejantes al

del inciso 1.

23
4. Fl GC 20-1619-8 es un paquete de IBM que se re-
suelve mediante el algoritmo de Mint. Fste pro-
grama fue el utilizado para la solucifn de la

gseleccibn de unidades térmicas.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA Y PRUEBA DEL DESPACHO COORDINADO

En los capftulos anteriores se desarrollaron varios aspectos
de la operacibén econfmica de un sistema de potencia. Se dis
cutieron los criterios para un despacho completo, funciones
.que se deben incluir, estrategias de despacho, objetivos y -
restricciones requeridas para cada modelo en particular. -
Las siguientes funciones se incluyen en este modelo:

1. Programacibn Sptimade la generacidn hidré8ulica, sin

considerar almacenamiento por bombeo.
2. Seleccibn de unidades térmicas.

3. Despacho de unidades térmicas considerando las pérdi

das dentro de la curva de carga.
4. Determinacibén de reservas disponibles.
5. Determinacién de intercambios de energfa si los hay.

6. Determinacibn del costo de efectuar la operacién.

Especial cuidado se puso en el desarrollo e implantacién de

los algoritmos tanto, de la parte hidr&ulica como de la tér-
mica, alrededor de los cuales se disend este trabajo. En es
te capfitulo se explicard el modelo en conjunto como tambié&n

la operacién integrada. El procedimiento de programacién =--
utilizado, como se veri mas adelante es muy simple y muy --
r§pido, pudiéndose comparar con ventajas con otros modelos -

publicados hasta la fecha.

. 126 .
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6.1 Operacién del modelo

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de flujo de la ope--
racibén del sistema. Como se demostré en el capftulo 3, el -
algoritmo desarrollado para el despacho hidroeléctrico permi
te hacer la distribucién inicial y luego la 6ptima de todas
las unidades hidr&ulicas disponibles para un dia o una sema
na, Este programa nos proporciona la curva de "déficit" &p
timo (la potencia gue debe ser suministrada por las plantas
térmicas) para un dfa o una semana; esta curva refleja la --
operacifén de las unidades hidroeléctricas. Una vez se conoz
ca el "dé€ficit" para cada hora, se puede despachar el siste-
ma térmico (incluyendo los intercambios de energfa si son ne
cesarios) utilizando las t&cnicas, modelos y restricciones -
descritos en los capitulos 4 y 5. La reserva rodante puede
ser calculada (si se desea) a partir de la ?apacidad méxima
de cada planta y lo que esté generando en el perfodo conside

rado, es decir:

P, (t)’Ai (t) - P, (t)'Yi (t) » SR, (t)

i i 1
donde:
P, (t) capacidad mi&xima de la unidad
1 en el intervalo t
Ay (t) 061
Yy (8) 0 <Y, (t) ¢«1
SRi(t) Reserva rodante de la unidad i

en el perfodo t.
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o sea: para las unidades hidroeléctricas y las unidades tér-
micas la reserva rodante se puede calcular como el n@mero de
megavatios disponibles de las unidades programadas parala re-
serva rodante mas el nlmero de megavatios disponibles si en
todas las unidades fuera incrementada su generacidén a su mé-

ximo lfmite econbdmico.

Como se establecid en los capitulos anteriores, se did capi-
tal importancia, en el diseno de los programas de esta tesis
al hecho de que siempre se disponga de la méxima capacidad -
de generacién cuando la demanda sea mayor, con lo cual se -

consiguen los siquientes objetivos:

1. Satisfaccibn de la demanda al menor costo posible,
pueésco que la méxima capacidad hidréulica va a los
plcos, de tal manera que el "déficit" que debe ser

generado por las plantas té&rmicas sea minimo.

2. Minimizar las compras de energfa en las horas de --
mayor demanda, con lo cual tambié&n se reducen los -

costos vy,

3. Con el despacho hidrfulico tal como se concibib, se
consigue aplanar la curva a ser generada por las -
plantas térmicas, con lo cual se consigue un traba-
jo uniforme de estas unidades y con niveles de gene

racién en sus puntos mas econémicos.

Una de las ventajas importantes del modelo es que puede ser

aplicado en cualquier hora y cualquier dfa de la semana con
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solo conocer el estatus de las plantas que esté&n disponibles
en la hora inmediatamente anterior a la programacifn; asi co
mo tambi&n los pron8sticos de carga y la energfa hidr&ulica
disponible. La solucibn sigue el mismo algoritmo que ha si

do discutido.

6.2 Algqunos comentarios con respecto a otros modelos

Es obvio que hay varias ramificaciones importantes que resul
tan de lo propuesto en el inciso 6.1. Una de las mas impor-
tantes es la capacidad del modelo de ser arrancado a cual- -
quier hora y dfa de la semana como se explich en el inciso -
anterior. Esta caracteristica es un primer paso hacia una -
solucibén dinfmica y su posibilidad de ser implantado en linea.
Otra cuestidn importante de este proceso de solucibn es la -
forma tan directa y sencilla como se lleva a cabo el proceso,
de una manera l8gica y definida con un mInimo-de pasos entre
componentes. Sin embargo, el resultado m8s importante de =--
2ste proceso de soiucidn es la alta velocidad de solucién ob
tenida. Como se menciond previamente, la mayoria de los otros
modelos hacen los c8lculos simult&neamente en forma iterati-
va para el sistema completo. Este hecho produce las siguien

tes desventajas:

l. Se requieren tremendas cantidades de tiempo de com-

putacibn.

2. Todos los datos del sistema deben ser almacenados -
simultdneamente, con lo cual se ocupa demasiada me-

moria y,
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3. Estos modelos deben sobresimplificarse para poder -

ser implantados en una computadora digital.

Descomponiendo el proceso de solucibén en dos etapas distin--
tas que se relacionan Qinicamente a través de algoritmos de -
solucidén individuales, los requerimientos de tiempo de célcu
lo son drésticamente reducidos puesto que se elimina una por
cibén substancialde ticmpo de iteracifn. Al mismo tiempo, se -
puede asegurar que con un despacho hidré&ulico 6ptimo no hay
sacrificio de optimalidad para el programa completo. También
los requerimientos de memoria son significativamente reduci-
dos, puesto que, solamente son almacenados en memoria los da
tos necesarios para cada solucidn en particular; todos los -
otvor datcs se rcotiencn en memeria auxiliar y se lldan a me
moria central solo cuando es necesario. Esta reduccidn de -
tiempo de célculo y requerimientos de memoria hacen posible
el iIncremento de algunas restricciones que no se tienen en -
cuenta en este estudio y que redundaré&n en el mejoramiento -
del modelo. Estas restricciones adicionales ser&n tratadas
en detalle en el Capftulo 7 inciso 7.1 recomendaciones para

futuros trabajos.

6.3 Prueba del modelo

El modelz de operacif&n 6ptima a corto plazo de un sistema de
potencia hidrotérmico, descrito en esta tesis se aplicd, pa-
ra probar su metodologifa y precisibén, a un sistema real. El
sistema utilizado es el de Companfa de Luz y Fuerza del Cen-

tro de México; este sistema se describe en detalle en el -
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apéndice A. Consiste de plantas hidr&ulicas con represas,-
a filo de agua, y plantas hidrdulicas en cascada (la Villi-
ta). La capacidad hidr&ulica instalada es de aprox. 2100MW,
distribufda en 14 plantas (59 unidades). El sistema térmi-
co consta de 5 plantas (30 unidades) que, queman tanto gas

como combustdleo, con‘una capacidad instalada de aproximada

mente 2000 MW,

Se escogif para probar el modelo el dia miércoles 9 de no--
viembre de 1977, cuya curva de carga real se muestra en la
figura 6.2, alcanzando a las 20 horas un pico de 2932 MW y

a las 5 horas un valle de 1322 MW.

Para: probar las bondades, de los algoritmos propuestos para
la parte hidr&ulica y térmica y su correcta operacifén con=-
junta se tom&é exactamente la energfa generada por cada uni-
dad hidroeléctrica el dia 9 de noviembre de 1977, segtn el
despacho de Compafifa.de Luz y Fuerza del Centro y se proce-
di8 de dos maneras:

1. Respetando la cantidad total de energfa generada -
por cada unidad, durante el dfa escogido, se hizo
un despacho de acuerdo al modelo propuesto, tenien
do en cuenta los limites de capacidad para cada uni
dad y dem8s restricciones de operacién vy,

2. Tomindose la energfa generada por planta (el dfa 9
de noviembre de 1977) como energfa disponible, se

hizo un despacho por unidad de acuerdo al modelo.-
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La posibilidad de intercambios para ambos casos se dejd abier
ta de acuerdo a las necesidades del sistema para satisfacer

la demanda.

Para efectos de una comparacifn en igualdad de condiciones,-
con la programacién hecha por Compafifa de Luz y Fuerza del -
Centro para el dfa citado, se corrib el programa sin y con -

reserva rodante.

Los resultados y los comentarios respectivos se presentan en

el inciso 6.5,

6.4 Comparacidn del modelo

Unacanparacién formal del modelo propuesto en es3ta tesis contra
otros modelos en muy dificil, puesto que como se anoté ante-
riormente, la gran mayorfa de los algoritmos existentes para
tratar este problema se ajustaron a resolver situaciones par
ticulares y en base a eso persegulan objetivos determinados.-
Pero una buena base de comparacién, para conocer donde nos -
encontramos, es la que se hace con respecto a los tiempos de
computacidn, determindndose la técnica empleada para la so-
lucibén y la cantidad de plantas hidro y térmicas que entraron
al despacho ver tabla 6.11. Otra forma de comparacidn seria
contra si mismo, es decir si cumple con los objetivos propues

tos tales como:

1. Demostracién de una correcta operacifén de la progra
macién hidr&ulica, mostrando un substancial aplana-

miento de la curva de duracién de carga, reduccién



Mé&todo

1

2*

»

+

TABLA 6.4

Metndologia Usada

No clésico1

Programacién dind
mica

Principio m&ximo
de Pontryagin
Iterativo

Iterativo usando
costos falsos

Iterativo con -

algo de progra-
macifbn dindmica

Optimalidad Pro-
gresiva® (algo--
ritmode Howson y
Sancho)

Modelo propuesto
aqui,M&todo no -
clfsico + progra
macién entera mix
ta. -

Operacidn probada.

No. de Plantas

6 (13 turbinas,
1 bombeo 1 sema
na)

2 m&ximo (debi-
do a variables
de estado)

1

100 m&quinas en
total

3 (1 filo de aqua,
1 de rebombeo y 1
con represa)

16 (1 almacenamien
to por rebombeo)

4 (2 hidro conven-
cionales y 2 térmi
cas) 1 dia

43 (unidades hidr&u
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COMPARACION DE TIEMPOS DE SOLUCION PARA VARIOS MODELOS

Tiempo CPU

30-90 seq.
CDC6600

desconocido

8§-15 min.

40-70 min
GEPAC 4050

2-30 min
PRODAC 510

10-15 min
IBM 7044

25 segund.

10-15 segq.

licas convencionales) UNIVAC

15 (unidades térmi-

cas) 1 dia

Operacidn con interrupciones simuladas en lfnea

1110
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en el n@mero de unidades requeridas para estar en
lfnea, y por comparacién con programas hidrotérmi=-

cos hechos en base a la experiencia,

Demostracibdn de los ahorrcs determinados utilizan-
do este modelo contra los programas de despacho que
hace Companfa de Luz y Fuerza del Centro, tomando

como base un dia cualquiera vy,

Verificacibn de la correcta determinacidén de los -

intercambios.

6.5 Resultados del ensayo del modelo

Las condiciones comunes para todos los programas fueron las

sigulentes:

1.

El dfa escogido fué& el 9 de noviembre de 1977 con
un pico de 2932 MW,

Se respet8 la energfa disponible para cada planta
hidroelé&ctrica, o sea la energfa generada por cada
unidad en el despacho efectuado por Compaififa de -
Luz y Fuerza del Centro el dia seleccionado.

Se evalud el consumo de cada planta térmica y el -
total en base a kcal/MW-h y no en $/MW-h ya que al
gunas de ellas queman tanto gas como combustf8leo -
y sus precios como su poder calorifico son muy di-
ferentes y,

Se tuvieron en cuenta las restriciones de nivel de
presibn, Gnicamente para determinar la mxima poten

cia a ser generada por cada unidad.
[
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A continuacibn se presentan los resultados obtenidos sujetos
a las condiciones antes mencionadas y a lo estipulado en el

inciso 6.3-1, 6.3-2 y 6.3-3.

CASO 1

Ccmo ce describid en el inciso 6.3, la curva diaria de carga
del dfa utilizado para el ensayo de este modelo se muestra -
en la gré&fica 6.2. Esta curva es la resultante después de -
efectuados los intercambios de energfa tanto de compra como
de venta, es decir, es la curva de demanda real para el dia

considerado.

En la figura 6.3 se muestra la curva de duracibén de carga, -
ottenida 1e la figura 5.2, mostranlic la asignacil: 5bpim; por
intervalo de energfa hidrdulica. Estos resultados se obtuvie
ron del programa de computadora del Apéndice D, en el que se

pueden observar las siguientes tablas:

Bajo el encabezado: "Distribucién inicial de energfa en la -~
curva de duracién de carga" se encuentran las unidades de la
1 a la 43 (en el mismo orden en que se presentaron en el Apén
dice A) mostrando sobre la curva de duracibén de carga, dicre
tizada en horas, la asignacibén inicial de energfa por hora y
por unidad, asf como el total asignado inicial y el d&ficit
inicial (que una vez optimizado ser& cubierto con plantas =--

térmicas).

En la siguiente tabla de resultados, bajo el tftulo "Distri-

bucién 8ptima de energfa en la curva diaria de carga" se en-

¢
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cuentra. sobre ésta curva, la seleccibn de unidades; es decir,
la generacibn Optima de cada unidad por hora, asf como el to
tal Sptimo por hora y el dé&ficit 6ptimo también por hora, es

te Gltimo se cubriri con plantas térmicas,

Una vez efectuada la asignacidn 6ptima de cnergia hidrdulica
a la curva diaria de carga y conocido el déficit &ptimo por
hora, se procede al despacho de las unidades té&rmicas de acuer
do a las t&cnicas estudiadas en los capitulos 4 y 5 y segfin
la modelacibén propuesta en el Apéndice A. Los resultados coa

juntos se encuentran en la tabla 6.2.

caso_2

Tomando la energia disponible por planta y no por unidad (co
mo en el caso anterior), es procedid a efectuar el despacho
hidroeléctrico, obteniéndose précticamente los mismos resul-

tados del Caso 1, por lo que &stos no se reproducen aqui.

OTROS ENSAYOS

Se corrieron programas teniendo en cuenta la reserva rodante,
evaluidndose su valor, de acuerdo ai criterio de reemplazar -
la unidad m&s grande, en caso de falla, con las unidades en
lfnea. Para este ensayo se hallé el &ptimo hidr&ulico dis--
tribuyendo esta energfa como en el Caso 1, y se cargb la re-
serva rodante a la parte t&rmica. De acuerdo al criterio ex
puesto se evalud la reserva rodante en 300 MW (igual a la uni
dad mfs grande en lfnea), y se procedib al despacho térmico,

utilizando para la reserva rodante las f6rmulas descritas en



OPERACION COORDINADA POR HORA EN MH

PLANTA

ENERGIA* TULA V. D. M. JETS.V.D.M. | J JETS LE TOTAL DEMANDA [rosTo

HORA HIDRAUL | U1 | U3 {u2 | u3 | us | w2 wul u ue| u1| w2 Generado ! Por Hora|X 16°

MW M (M| M | e | | e | M| M| e | W | e MW mw | oM MW MW Mcal.
1 441.87 | 300 300| 130[112.15| 240| o| o | o | o | o| o [o | o| o [ o |i524 1524 2833.63
2 377.87 | 300|300| 130[112.15| 240| o| 0o | 0o | 0| o| o |0 | o| o | o |1460 1460 2833.63
3 374.87 | 300|300| 136;112.18 240 o/ o | 0 | 0| o o |o| o] o | o |[ias7 1457 2833.63
4 334.87 | 300|300] 130{112.15! 240 0| o | o | o]l o o o | of o | o 1417 1417 2833.63
5 230.87 | 300 300| 130/112.15| 240] o| o | o | o o] o |o| o] o [ 0 |1322 1322 2833.63
6 293.87 | 300! 300! 130/112.15: 240 0| 0 | o | o| o{ o [o| of o | o |1376 1376 2833.63
7 838.87 | 300|300 130|112.15| 240{ of o | o | o] o @ |o| o| o | 0 [1921 1921 2833.63
8 730.87 | 300|300 130{112.15 240 o| o | o | o| o| o |o| o] o | 0 |1813 1813 2833.63
9 1016.87 | 300! 300 130/112.15| 240 o| o | o | o| o| o |o| o| o | o |2099 2099 2833.63
10 |1098.87 | 300 300/ 130112.15| 240 o] o | 0o | o] o| o |o| o] o | 0o |21m 2181 2833.63
11 |1004.87 | 300 300| 130/112.15{ 230{ 0| 0 | o | o| o| o [o! o| o | o | 2087 2087 2833.63
12 988.87 | 300, 300} 130[112.15| 240| ol o | o | o| o| o [0 | o| o | 0o [2071 2071 2833.63
13 110.87 | 300|300 130!112.15| 240 o] o | o | o o| oo | o] o | 0o |2193 2193 2833.63
14 [1087.87 | 300! 300| 130!112.15| 240 o] o | o | o] o| o |o| o] o | o |z166 2166 2333.63
15 951.87 | 300 300| 130.112.15| 240| o] o | o | o| o] o | o ! o] o | 0o |20 2034 2833.63
16 [1140.87 | 300 300| 130[112.15; 2406| of o | o | o| o] o | o | o] o | 0 |2223 2223 2833.63
17 [1154.87 | 300 | 300| 130/112.15| 240 0| o | o | o] o| o | o | o| o | o |2237 2237 2833.63
18 11260.87 | 300,300 130/112.15| 240 0| 0 [ 0 | 0| o o [ o | o] o [ 0 |23s3 2353 2833.63
19 [1770.87 | 300|300 130[112.15| 230| ol o | o | 0| o| o |0 | o] o | 0o 2883 2843 2833.63
20 1770.87 | 300 | 300! 130{115.62| 300| 0| 0 | 0o i17j o | o | o | o] o | 0 | 2932 2932 3267.18
21 [1732.87 | 300 300| 130/112.15] 240| 0| 0 | © \ ol ol o |o0o| o] o| o |2815 2815 2833.63
22 1473.87- | 300 300 130 112.15 230 0/ 0! 0 0| O o0 L0 ' 0' O | O | 255 2556 2833.63

23 i035.87 300 300 1301:7.15 240 0. 0 , 0 "0 O O |0 0., 0 |0 |218 2118 2833.63
24 1699.87 § 300 130{112.15 010 r 0.0 00 i 0,0 00 |178 1782 2833.63 |

|

3300]

* la seleccionde unidades y el Gptimo por intervalo se encuentran en'el Apéndice D.




.141

el inciso 6.1 y también en el Capftulo 5. En estas condicio
nes hubo necesidad de arrancar todas las turbinas de gas y -
mantenerlas rodando cerca a su mfnimo té&cnico, lo cual incre
mentd notablemente los precios debido a costos de arrangque -

y minima generacién.

6.6 ASPECTOS IMPORTANTES DEL MODELO

Como se establecid con anterioridad ya que no se puede hacer
una comparacidén formal con otros modelos, es convenlente des

tacar los objetivos alcanzados.

1. Se consiguid un aplanamiento, pricticamente total de
la curva de ~arga de las plantas térmicas, io cual -
redund® en una operacidbn contfnua y a mixima eficien
cia para las unidades que entraron al despacho.

2. Menor cantidad de unidades en linea de acuerdo al --
despacho efectuado por CLFC, lo cual conllevd a meno
res costos.

3. El costo total de operacidn para este modelo fué de
68348.26X103 Mcal, produciéndose un ahorro de 5.26%
£especto al despacho de CLFC. Este porcentaje puede
variar ya que en la prueba del modelo no se consicde-
raron los intercambios debido a la escasés de datos,
aunque la evaluacibn se hizo para la misma energla.

4. En la tabla 6.11 hay una comparacibén de tierpos de =
computacibn para diferentes modelos, estableciéndose
en cada caso la metodologia usada asi como las unida

des programadas y la computadora utilizada. ELste he-



.142

cho demuestra que el ﬁodelo propuesto en esta tesis
es muy répido compar&ndose con &xito con los existen
tes a la fecha.

5. Como se puede observar en el despacho 6ptimo de ener
gfa hidrdulica a la curva diaria de carga en muy con
tadas ocasiones se viol6 la restriccién de minima ge
neracifn, esto se debib a que los traslados de ener-
gfa de izgquierda a derecha se hicieron en bloques de
acuerdo a la subrutina 6ptima.

6. Para evitar fatiga de las unidades hidréulicas a cau
sa de varios arranque y paro durante el dia Eomo por
ejemplo la unidad 8) se deberfa estudiar una restric
cibn que maximo permita 2 arranques en el dfa, claro

que esta redundarfa en perder optimalidad.

6.7 Andlisis de los resultados obtenidos

Con el fin de valorizar el modelo, es necesario explicar las
diferencias que existen entre la coordinacién obtenida y la
que se tom6 comc referencia. Para esto consideramos dos aspec
tos:
a. Influencia de la asignacién 6ptima de la energlfa hi-
dr8ulica.
El éxito del modelo estribé en la asignacibn 8ptima
de la energfa hidr&ulica a la curva diaria de carga,
con lo cual se consiguid un aplanamiento casi total
de la curva de demanda a ser satisfecha con plantas

térmicas. Esto trae como beneficio inmediato que no
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se presenten paros y arranques de unidades innecesa-
riamente, minimiz&ndose de esta manera el nGmero de
unidades en lfnea y por lo tanto obteniéndose los -
menores costos.
b. Despacho térmico

Como consecuencia de lo anterior, para el ejemplo -
considerado, solamente se presentd el arrangue de -
una turbina de gas en la hora 20 (el pico de deman-
da) que trabajd durante una hora a su minima genera
cibn técnica. Las dem&s unidades gque venian en 1¢-
nea conservaron su potencia a excepcibn de la unidad
No. 3 de Valle de México aue aumentd su generacién
a 115.5 MW para regresar en la siquiente hora a 112.5

MW.

La diferencia fundamental con la metodologfa que se tom§ co
mo referencia, es que &sta no planed la asignacibén Sptima -
de la energfa hidr8ulica, propicifndose de esta manera el -
arranque de casi todas las turbinas de gas en las horas cer

canas al pico, con lo cual se incrementaron los costos.

Otra cuestidn importante del modelo, es que manteniéndose -
las turbinas de gas disponibles, pueden entrar, en cualquier
momento a linea para suplementar la generacibn, en caso de

falla de alguna unidad o falla en el pronbstico de carga.

Tampoco hubo necesidad de comprar energfa para satisfacer la

curva de carga propuesta.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentd un modelo de solucibn que se puede emplear para
la operacif6n econfmica a corto plazo de un sistema hidrotér
mico. Los resultados obtenidos son alentadores (seglin se -
demostr6 en la seccidn 6.5). Este modelo de solucifén inclu
ye representaciones reales, aproximadas por linealizacibén -
por partes, el manejo de varios objetivos y restricciones -
en los sistemas hidrdulico y té&rmico, el empleo de datos ob
tenidos de un programa de coordinacién de recursos hidr8uli
cos y de mantenimiento a largo plazo y la elaboracidn de un
algoritmo de operacién apropiado. Este modelo alcanza solu
clones 6ptimas o casi GSptimas, dependiendo de la exactitud
de la aproximacibn por partes, en un tiempo reducido de cél

culo tal como se muestra en la tabla 6.3.

Las ventajas del algoritmo son las siguientes:

lo. Alta velocidad de computacidn
20, Al operar las plantas hidrdulicas en los picos se con-

siguen 2 objetivos importantes.

a. Se obtienen los mayores ahorros en cuanto a opera-

cibn se refiere.

b. Se consigue un aplanamiento de la curva de carga -
que cubrirén las plantas térmicas, logré&ndose con

ello un trabajo uniforme de estas Gltimas y evitdn

. 145 .



.146

dose as! desgastes innecesarios por variaciones --

bruscas de la carga.

Debe notarse que la demanda en los picos se puede suminis--
trar flcilmente con la regulacibén de las plantas hidrdulicas
ya que por su naturaleza especial pueden tomar carga casi -

intanténeamente.

3o. Disponibilidad de la méxima gencracibén en las horas de

demanda.

40. Este método puede ser arrancado en cualquier hora y dia
de la semana como se explicd en la seccibn 6.3.

-

e, EL puograma par. el degpacho hidriulico estd hiecho de
una manera modular de tal forma que se le puedan hacer
cambios para mejorar el algoritmo (como por ejemplo en
la subrutina 6ptima agregarle la restriccibén de minima
generacibn de las plantas hidr&ulicas) sin mayores es-

fuerzos de programacién.

7.1 Recomendaciones para trabajos futuros

Este trabajo se puede mejorar agregindole nuevos objetivos y

restricciones.

Se recomienda por ejemplo:

1. Estudiar el modelo propuesto por Dillon, T.S., Edwin,
K.W., Kochs, H.,D. y Taud, R.J. en su publicacibén "Inte

ger Programming Approach to the Problem of Optimal Unit



2.

3.

4.

.S,
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~ . ’ -
-

Commitﬁent with probabilistic Reservé Determination”,
presenﬁado en IEEE PES Winter Meeting, New York, NY, -

January 29 February 3, 1978. No. F78265-1 para la con

‘sideracién de plantas por rebombeo y determinacibn de

reservas probabilisticas.

Estudiar la posibilidad de incluir dentro del modelo

la curva diaria probabilistica de carga.

Aprovechar el dual, en el programa de programacidn en-

tera'mixta, para efectuar anflisis post-dptimos.'

Elaborar un programa de computadora para programacién
entera mixta que aproveche la poca densidad (sparsity)
de las matfices, con el objeto de reducir el tiempo de

célculo y de memoria.

Mejorar la subrutina 6ptima agreg&ndole la restriccidn

de minima generacién técnica a las plantas hidr&ulicas.



APENDICE A

DESCRIPCION Y MODELACION DEL SISTEMA HIDROTERMICO DE
LA COMPARNIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO

No se pretende aquf hacer una descripcién detallada del sis-
tema Central, si no mis bien precisar las unidades disponi--
bles, los limites de operacién y la energfa total generada -
por cada unidad hidrfulica el dfa seleccionado con el que se

prob6 el modelo.

La tabla A.1 muestra las unidades hidr&8ulicas que participa
ron en el despacho con la energfa total generada por cada -
unidad el 9 de Noviembre de 1977 y su capacidad m&xima que -
generaron el mencionado dfa (restringido por niveles de presibn)
Se encwentranlistadasen el orden en que entr$ al programa de

optimizacibén de la energfa hidr&ulica.

La tabla A.2 contiene las unidades t&rmicas que participaron

en el despacho el dfa antes mencionado, as{ como también la

potencia nominal y los limites de operacién.

A continuacibn se encuentra la modelacién de las plantas tér
micas ajustadas al formato descrito en el capftulo 5. Los -
datos empleados son en su mayorfa reales y fueron obtenidos

de curvas suministradas por Compania de Luz y Fuerza del Cen
tro. Algunos datos como por ejemplo el costo de arranque -
fueron tomados de plantas similares de otros sistemas y se -

traté en lo posible de que se ajustaran a la realidad.

148 .,
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Los intercambios se modelaron; como se precis® en el capftu-
lo 5, como plantas té&rmicas, este dato si fué totalmente su-

puesto.

Tabla A.1 Plantas hidr&ulicas disponibles el dfa 9 de
noviembre de 1977, se indica energfa por uni
dad y capacidad m&xima de generacién,

Planta Unidad Energfa Capacidad

Mw-h MW
1 1Infiernillo 4 467 160
2 " 3 613 160
3 " 2 772 160
4 Durazno 1 55,8 10
5 " 2 55.8 10
6 Ixtanpantongo 3 260 46
7 Santa Bé&rbara 2 _ 110 18
8 Mazatepec 4 347 52
9 Ixtapantongo 2 216 28
10 Necaxa 8 67 ' 75
11 Lerma 1 198 20
112 d 2 199 20
13 =¥ 3 198 20
14 sta. B&rbara 1 183 18
15 Necaxa 10 170 16
16 Villita ) 2 663 60
17 o 4 765 60
18 Mazatepec 3 670 55
19 Sta. B&rbara 3 245 20

20 Ixtapantongo 1 337 27



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

Necaxa

Mazatepec
Infiernillo
"
Necaxa
Vvillita

Tepexi

1]
Mazatepec
Infiernillo
Plata

Tinganbato

Matz Mza

Plantas chicas

Millan

107
99.3
105.2

228.9

107
229
810
2262
2329
67
985
1035
227
248
550
3141
262
261
300
972
552
312

576

16
55
160
160

60
61
12
13
30
160
13
13
43.2
43.2
26
13

24
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Tabla A.2 Plantas térmicas disponibles el dfa 2 de noviembre
de 1977. Se indican potencia nominal y limites de

operacifn,
Planta Unidad P. Nominal P. Max. P. Min.
(MW) (MW) (MW)
1 300 300 75
Tula
3 300 300 75
2 158 130 75 (50)
valle de 3 158 130 75 (50)
México
4 300 300 75
2 27.7 13 4
Jets. Valle
de México 3 33.3 30 4
4 28.9 28 4
1 33.3 33 4
Jets. de
Nonoalco 2 33.3 28 4
3 44.19 26 4
4 44.19 44 4
‘ 1l 33.33 25 4
Jets. de
Lecheria 2 33.33 31 4

-3 33.33 31 4
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Modelacifn Turbojet de Nonoalco.

Unidad No. 1

Costo de arranque = 100000 Mcal

a 38000 kw 3180 kcal/kw-h = 117800 kcal/h
34000 " 3200 " = 108800 "
26800 " 3370 " = 90316 "
19000 * 3600 " = 68400 "
17000 " 3700 " = 62900 "

Mcal X103
117.8 ¢
108.8 t
90.3 [ p
68.4
62.9 ’

Mw

17 19 26.8 34 38

Min C. = 100000 W + 62900 A

1 11 1t 117800 J11

Sujeto a:

17 All + 2143 < 38

Restricciones de operacibén

A "I > 0

A =061 y seleccibdn de unidades.
11

0 <J <1

—- 711 —
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A - A, - W <0
‘ o 10 11 - arrangue
"11 =061
"11 depende del estatus de la planta en cada perfodo (en ope

racibn "11 = 0,parada wll = 1)

La reserva rodante se considera para todo el sistema.

Identicamente se modelaron las unidades 2, 3 y 4 de Nonoalco.
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Modelacién Turbojets de Lecheria.

Unidad No. 1

Costo de arranque 85000 Mcal.

a 34000 kW
24500 kW
16500 kw

11000 Kw

3320 kcal/kW-h
3500 kcal/kW-h
4000 kcal/kW-h
5000 kcal/kW-h

112880 Mcal/h
85750 Mcal/h
66000 Mcal/h
55000 Mcal/h

McalX103

112.8 1

85.7 ]

66.0
55.0

MW

s } "
11 16.5 24.5 34

Min C_.= 85000 W + 112880 J

; 51 + 55000 Ag, 51
Sujeto a:
11 A, + 23 35, < 34
A5y =~ 51 >0
Agy =061
0 4J5, <1
A5y = A5 " W5y 20
We, =061

Igualmente se modelaron las unidades 2 y 3 de Lecheria.
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Modelacifén Turbojets de Valle de Mé&xico
Unidad No. 2

Costo de arranque 79000 Mcal.

32000 kW 3400 kcal/kyi-h = . 108000 Mcal/h
24000 " 3600 . = 86400 "
15500 " 4080 " = 63240 "
11000 " 4550 " = 50500 "
Mcalx103

108

86.4 1

63.2

50.5 [

—t + + —t- MW
11 15.5 24 32

Min C, = 79000 WB

8 + 50500 Aa + 108000 J

1 1 81

Sujeto a:

11 Agy + 21 Jg, <

Bg1 = J81 5 0

Aal =061

0 <Jgy 2

g1 ~ “gd "1 =

=z >

81
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De la misma manera se modelaron las unidades 3 y 4 de Valle

de México.
Modelacién Termoeléctrica Valle de Mé&xico. -

Unidad 2.

Costo de arrangque: 470000 Mcal.

40 MW 2000 kcal/kW-h 80000 Mcal/h
60 * 2000 " 120000  *
80 * 2000 " 160000
100 * 2000 " 200000
125 * 2000 " 250000
150 " 2000 " 300000
300 ,LMcalx103
250 1
200
160
120 7
80
—_ +— + ; MW
40 60 80 100 125 150
Min C;; = 470000 Wy, + 120000 A, + 260000 J
Sujeto a:
60 Ay + 70 3,5 < 130
Prin™ > 0
A ;=061
02921
Aa” Ao 7 Win2 0
W,..=06 1
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De esta misma manera se modeld la unidad No. 3 de la Termo-

eléctrica de Valle de México.
Modelaci®bn Termoeléctrica de Tula.

Unidad No. 1

Costo de arranque 897000 Mcal.

75 MW 3600 kcal/kW= 270000 Mcal/h
80 * 3437 "= 274960 "
180 " 2584 " o= 485120 "
210 " 2571 " o= 539910 "
240 " 2578 " = 618720 "
U] " = "
300 Mcalx103 2330 699000
669}
618 1
540 +
485 1t
275
270
’ —+ 4 + + + Miy
75 80 180 210 240 300
Min C,5 = 897000 W, 5, + 270000 A, 5, + 348000 J,,, + 384000 B, .,
+ 81000 K, 4,
Sujeto a:
75 Ajqq + 165 Jy 5, + 165 Bygy + 60 Ky, < 300
Ay3p 7 Jy31 T Byap 2 0
Bigp ~ Ky3p >0
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A =061

131
Bygy = 061
0 i J131 i 1
0 ¢ Ky <1
R131 7 Py30 " W3 20
Wigy =061

Igualmente se modelaron laé unidades No. 3 de Tula y No. 4

de Valle de Mé&xico.

Ecuaci8n de satisfaccibn de la demanda.

.17A11 + 21J11 + 17A21 + 21J21 + 17A31 + 21J31 + 17A41 +

+ 11A + 23J51 + 11A61 + 23J + 11A71 + 23J71 +

2134 51 61

11A81 + 219 + 11A91 + 21J91 + 11A101 + 21J101 + 60A111 +

81

703 + 60A121 + 70J12 + 75A1 + 165J + 165B +

111 1 31 131 131

+ 60K + 75A +

60K 141 151

+ 75A + 1753 + 16581

141 141 41

131

165J151 + 165815 + 60K151 = 1093.09

1

Restriccibn de reserva rodante:

38A11 + 38A2—1 + 38A31 + 38A41 + 34A51 + 34A61 + 34A71 +
32A81 + 32A91 + 32A101 + 130A111 + 130A121 + 300A131 +
300A141 + 300A151 - 1093.09 > 300
Funcifn objetivo:
Min C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 + C7 + C8 + C9 + C10 + C11
*Cia ¥ Ci3 ¥ Cyt Cps



APENDICE B

DETERMINACION DEL COSTO PARA UNA CURVA DE DURACTION DE CARGA
DISCRETIZADA.

El costo de enexrgfa para una curva de duraci®n ¢ 3e carga es daia

por la ecuacibn 3-2 capftulo 3. Para una curva. de duracién &2

carga, como Se Tcpresent® en 3-1 la expresiébm 3—2 llega a ser:

n 1n-1
cosu:o=/l FP (n/m)°'n°at 'cs'r(l)'d1+[ln FP((n=1), /n) " (n=1) 'At*CsT(1)
(o]

11
'“+f12 F®(1/n) *At ' csT (1)°dl

6, en términos Se sumatoria seré:

n 1i
costo= ¢ f FP(i/n) ° 1 'At' CcsT (1) ‘dl (B-1)
1=1/1141

donde 1n +1’ €8 cero (0)

Puesto que PF (i/n) e i'At son té&rminos constanties para cada i-te-
gral en la expresifn B-1 esta puede escribirse ‘Tomo:

005t0=2 FP hl/n)':t'tst,{11 csT(1) * dl (B-2)
= it :

El costo promedio como una funcién del nivel de carga es dado ror

la siguiente exmresibn:

AcsT(1) = 7 fl CST(1)* dl (B-3)
S .

Asf! se sigue que:

11 14 1i+1
] csT(l) . &1 -/ CST(1) .4l -/ csT(1l. .4l
1i+1 o o

. 159 ,
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11°ACST(11) - 1449 . ACST(1li+1) (B-4)

Substituyendo esta expresifn en la ecuacién B-2 se obtiene la
expresién para el costo de la curva de duracién de carga dis-
cretizada:

n

costo= I, FRi/m Tt tar” [11ACST‘11’ " lin ACST(I“”]



APENDICE C

ASIGNACION OPTIMA DE POTENCIA HIDRAULICA CONSIDERANDO

\

RESTRICCIONES DE ENERGIA UNICAMENTE.

Si no hay restricciones de capacidad, la finica restriccibn

al problema seri que la energfa total asignada sea igual a -
la energfa disponible hidroelé&ctrica. Para la curva de dura-
cién de carga; el problema se podr& formular como sigue:

Minimizar n 11
costo= I J FP(t' (1')/T ) . CST (1').At-dl' (C-1)
i=1/o
n
sujeto a1 I
i=1 At. (1i-1% )=E (c-2)

La ecuacibn C-1 representa la suma de los costos calculados so
bre las franjas verticales en la curva de duracién de carga -
discretizada, el ancho es At*t(l) representa la curva de dura
cibn de carga después de asignarse la energfa hidr&ulica.

La restriccibn C-2 significa que la energfa hidroeléctrica asig
nada no puede exceder la energfa total disponible, E. también
se puede escribir como sigue:

n
X

i3

1i) - E/ At= constante = k

1'1 =(
i (C-3)

i=1 =1

En la ecuacién C-1 el término.
FP° (t' (1') /T). CST (1') * At= £ (1')

Es una funcién creciente de 1', ya que CST (el costo unitario -
de energfa térmica) es siempre mas alto para los mas altos ni
veles de carga y puesto que el factor de penalizacibn tam--

. 161 .



.162

bién crece con la carga. De otra parte la integral

11
J £(1'): a1’ = F (1')) (c-4)
o]

Debe ser una funcibn creciente de 1'i ya que

af (]_'i) _f (1'1) >0
al' y
Aplicando el método de Lagrange para la minimizacibn restringi

da, el problema puede formularse como sigue:

n n .
minimizar L=,11 F (1'i) + 2 (I 1'i - k) (C-5)_
L 1=
Tomando derivadas parciales de la expresién C-5 e igualando a
cero, resulta en el siguiente conjunto de n + 1 ecuaciones pa-

ra la solucién Sptima:

3L _ 3f (1'1)
ali 11

+A=f(11) + =0 i=1,n (C-6)

n (C-7)
(t 1'i) -k =0
i=]

De la expresifn C-6 se tiene que f (1';) = £ (1'5) = £ (1'3)=...

= f(1')) y puesto que £ (1'1) es una funcibn creciente, es
to es equivalente a tener 1'1 = 1'2 =... 1'n cabinando este Gl
timo resultado con la expresién C-7 da la solucién al proglema:

n
(r 11) - E/At
K. i=1
1.1—' 1'2= R l'n=ﬁ n (C's)

Esta solucibn representa una lfnea horizontal que divide la cur
va de duracibn de carga original a un nivel tal que el §rea de
la porcifn superior es igual a la energfa hidroeléctrica dispo
nible.



APENDICE D

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA LA ASIGNACION
INICIAL Y OPTIMA DE ENERGIA HIDRAULICA

El programa de computadora para la asignacibén inicial y 6&p-
tima de la energfa hidrfulica a la curva de duracifn de car
ga y su traspaso a la curva diaria de carga (ler. paso de -
la coordinacibn hidrotérmica) se elabor® en forma modular.-
Esto tiene la ventaja de que se pueden hacer modificaciones
y adiciones al programa existente sin mayor esfuerzo compu-
tacional, permitiendo al mismo tiempo una utilizacién m&s -
efectiva de la memoria. El programa se dividi6 en un pro--
grama principal y 4 subrutinas cuyos contenidos se des--

criben a continuacifn:

D.1 Programa Principal

Es el corazb6n del programa y ejecuta las siguientes funcio-
nes:
a. Datos de entrada y

b. Hace la asignacibn inicial y 8ptimo de la energia

hidr8ulica a la curva de duracibn de carga.

A) Los datos se leen de acuerdo a las siguientes instrucciones
la. Tarjeta de datos (1 Tarjeta)

READ (5,1) NIN, NPWR, N

. 163 .
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1 Format (3I3)

SIGNIFICADO DE LAS VARIABLES

NIN = NGmero total de intervalos
NPWR = NGmero de plantas hidr@ulicas de potencia
N = NGmero de semanas o dfas considerados

2a. Tarjeta de datos (1 6 m&s de aucerdo al No. de plantas)

READ (5,2) (POWER (N,I), POWRP (N,I), I=1, NPWR)

2 FORMAT (12 F6.0)

SIGINIFICADO DE LAS VARIABLES

POWER= Energfa mdxima disponible de cada unidad hidr&uli-
- ca en el perfodo considerado.
POWRP=  Potencia m8xima de generacibn de cada unidad hidréu

lica.

3a. Tarjeta de datos (1 6 mas, de acuerdo al No. de intervalos)

READ (5,2) (COMPL (N,I), I=1, NIN)

2 FORMAT (12F6.0)

SIGNIFICADO DE LA VARIABLE

COMPL= Demanda de potencila por intervalo,

B) Asignacibn inicial y 6ptima de la energfa hidr8ulica de

acuerdo al algoritmo descrito paso por paso en los incl
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sos 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8

D.2 Subrutina salida

Esta subrutina es auxiliar, su funcibn es imprimir todos los

datos requeridos, lo hace de la siguiente manera:

WRITE (6,100)
100 FORMAT (1H1, 4X,'DISTRIBUCION INICIAL DE ENERGIA EN LA

CURVA DE DURACION DE CARGA')

Imprime el tftulo: "Distribucibn inicial de energfa en la cur

va de duracibn de carga",

WRITE (6,200)
200 FORMAT (1H1, 4X,‘DISTRIBUCION OPTIMA DE ENERGIA EN LA -~

CURVA DIARIA DE CARGA')

Imprime el tftulo: "Distribucibn 6ptima de energfa en la cur-

va diaria de carga".

WRITE (6,300) (IT(I), I =11, 12)

300 FORMAT ('H0RA', 12I9)

Imprime el tftulo "HORA" y a continuacién los intervalos en -
orden de 1 a 12 y luego de 13 a 24, hasta el nfimero de inter-

valos considerados.

WRITE (6,400) J, (ENA(I,J),I = I1, I2)

400 FORMAT ('UNIDAD' I3, 12 F 9.2)

Imprime el tftulo "UNIDAD" a continuacibn el nGmero corres--
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pondiente de la unidad (J) y luego la asignacién inicial de

energlfa de cadé unidad (ENA) por intervalo.

WRITE (6,500) (ETAI (1), I = I1, I2)

500 FORMAT ('TOTAL', 12 F 9,2)

Imprime el tftulo "TOTAL" y a continuaci6én la energifa ini--

cial total por intervalo,

WIRITE (6,600) (DEF (I), I = I1, I2

600 FORMAT ('DEFICIT', 12 F 9.2 ///)

Imprime el titulo "DEFICIT" y a continuacibn la diferencia -
entre la demanda total por intervalo y la asignacién inicial

de energfa hidré8ulica.
Cuando regresa por 2 (ver macrodiagrama de flujo) imprime lo
mismo, a excepcibn del formato 100 que lo cambia por 200, pe

ro esta vez son los 8ptimos en lugar de los iniciales.

D.3 Subrutina Ordena

Esta subrutina también es auxiliar y sus funciones son las -
siguientes:
. a) Toma la curva diaria de carga y la ordena cComo una
curva de duracién de carga vy,
b) Luego que la asignacibén inicial y 6ptima se hizo so-
bre la curva de duracién de carga, la transforma a

la curva diaria de carga inicial,
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D.4 Subrutina 6ptima

Esta subrutina ejecuta la seleccibén de unidades y procede de

la siguiente manera:

a. Toma como dato8 la asignacibn inicial de energifa de
la curva de duracifn de carga y el total 6ptimo asig
nado por intervalo, estos datos son previamente cal
culados por el programa principal.

b. Se comienza regulando con la primera unidad, haciendo
transferencias v&lidas de energia de izquierda a de-
recha, distribuyendo las unidades a través de los in
fervalos de la curva de duracién de carga hasta al--
canzar el 6ptimo por intervalo (previamente calcula- _
do en el programa principal.). El algoritmo propuesto
se puede seqguir f&cilmente en el diagrama de flujo =-

mostrado en la figura D.1,

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

AUX (J) Demanda total por intervalo.

DEF (J) Dé&ficit 6ptimo por intervalo a ser suministrado con

plantas té&rmicas.

ETAO (J) Asignacibn bptima de energifa por intervalo.

SUM Representa la suma de las capacidades de cada planta a

través de la curva de duracibn de carga.
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DIF Representa la diferencia entre la asignacibn inicial

y la 6ptima por intervalo.

K Contador para fines-internos del programa.

L Contador para fines internos del programa.
J Varfa de 1 a n@mero de intervalos (NIN).
I Varfa de 1 a nfimero de plantas (NPWR).

Las demds variables como se definieron en el programa princi-

pal.

D.5 Subrutina OPTIMI

Esta subrutina es.llamada por la subrutina OPTIMA y controla
el 1fmite miximo de generacibn de cada unidad. E1l diagrama -

de flujo para esta subrutina se muestra en la figura D.2.

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

VARIA Representa la diferencia entre la mé&xima capacidad -
de generacibn de cada unidad y el valor tomado al ha

cer transferencias de energia.

Las demfs variables como se definieron en el programa princi-

pal y la subrutina OPTIMA,



( INICIO)

‘—’Q)OJ I=1, NPWR )
i
[_Powr:n (1) = o.ﬂ

i
1

—{( 03 4 - 1, NIN )
_t

=POWER(I)+ENA(J, D)
1
| 1
0 ETAG(J) =AUX(J) -DEF(J)
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ENA(J,I)= 0.0
y

1 CONTINUE
4

4 -
L=1 . = ENA(J, ) =ENA(J, 1) -DIF ;
(002 J=2, NIN e ’
, : i ‘E’I‘AI(-;I) ETAL (J)-DIT |
DIF=ETAL(J)-LTAO (J) ¢ by
|
N N4
< SI : ~SUBRUTINA OPTIMT (I1,12,
' AIARIA) COMIOM/CL/ENA (1nd,50), »
fconpL(12,168), DEF(168), ETAL(168),
(u‘ (168), NPWR, NIN, N/C2/AUX
. (168), ETAO (168). /
(vo 1 1-1, NPWR < \
9
[ sm - 0.0 |
-
D0 35K=1, J )
EDIF-DIF-ENA 3,0 l
] SUM=SUM + ENA (K, 1) )
“Subrutina UPTTIL (1,71, b e p— it )
ENA(I,1)) COMION/CL/ENA (168,
50), COMPL (12,168),DEF (168),
ETAI(168), 1T(168), NPWR, NIN, N/
C2/AUX (168), ETAO (168). SUM = POWER (1) ? >
\ //
{ r_.__'_thlﬂ__,
lETAI(J)-ETAI(J)—ENA(J,IT, —=12 CONTINUE |
L Tﬁsrué&;
Fig. D.1 Diagrama de Flujo de la subrutina OPTIMA. \/



.170

( INICIO )

ENA (K,I1)= ENA
(K,I1) + VARIA

) = ETAT (XK,
+ VARIA

SI

ENA(K,I1) «
ENA (1,11)

ETURN

VARIA=ENA (K,Il) - EMA
(1,11)

ENA(K,II)-ENA(I,II)_

1
ETAI (K)=ETAI(K)-VARIA

K=K+1

Fig. D.2 Diagrama de flujo de la Subrutina OPTIMI,



(  INICIO ).

Programa PRINCIPAL

Lee datos en entra-
da, hace la asigna-
cién inicial y 6pti
ma de energfa a la |
curva de duracibn -
de la carga.

Subruti

na SA-

LIDA

Imprime
tados y
bezados
formato
cuado.

resul
enca-
en un
ade~-

3

Subrutina OPTIMA

Hace la seleccibn &pti
ma de unidades a la cur]
va diaria de carqga.

Subrutina OPTIMI

Controla la mdxima
generacifn de cada
unidad.

A7

1)

Subrutina OR-
DENA

Forma la -
curva de -
duracibn
de carga.

Una vez he
cha la - =
asignacién
inicial y
6ptima de
energfa a
la curva -
de dura- -
cibn de -~
carga, la
transforma
a la curva
diaria de
carga ini-
cial,

Fig. D.3 Macrodiagrama de Flujo del programa de asignacién

inicial y 6ptima de la energfa hidr&ulica.
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BFIR,S PSIMASIGVA,TPFS.ASIGNA
FOR JJe3-32/277/73-10:02:08 (2%,)

MAIN PROGRAR

STORAGE USED: CODEC1) D0J0323; DATA(D) 0352329; aLavk cOwwON(cZ) 032200

COUMMON BLOCKS :

3503
2334

(S
2

025253 =
003259 . .

EXTERVAL REFERENCES (8LO0CK, vAwE)

3305
SJC6
2357
3210
PRRR
o012
2313
JJe
3215

_ STQKAGE

-~

\IU&D
341
3331
301
303
2330
30ud
3030
3332
Z0ud

. 33132

313D
33123
33130

S 3312)

3312)
32123
33121
33121
Jy12z

321353

2313 _.

el o
23137
33154
2212
32112
32115
d31¢2
31127

o 4 e D) 2

O&DENY
SAL 10N
OPTY1ma
ORDEN2
NINTRSY
KRDL1T
ANID1s
NIOCt
NSTOPS

ASSIGAMENTY

£lz2:0
032202
030147
(331¢es
520222
£Jz2:5
Gl2es7
032270
£25¢%S2
£322¢3

Te
c*
Za

be
Se
teo
Te
> e
ra
1" e
11e
12«
12e
14
15
16e
17
18+
19
20

1

125L

2

15¢%
34L

cowPL

Foag

INDEX
KOUNT

NPaR

TEupP

[aXa¥aKaRaXakal

a2l alala]

(aLJC<, YYPE, KELATIVE LOCATION, Na&Mg)

ocenl €00275 13CL TG CoCI2L 11L 27351 nJ7”C6 1136
0oo1 nogos: 12%g 0C31 SOCIJ37 1Z3L 3031 732345 1386
GCoy re23le 2f 0ea 0C0¢23 27a¢ ozl 0Iz272 2216
efael | M0Z5e 0L ke @C0I33 S0 S2C6 R D5T090 Ayx
J302 R Mzg24C DEF CGC3I) ® CZOZ2<0 JELTA 20T R 0JCZULOJ ENA
0000 1 MC22+1 2 0733 I 382274 IAYY J3C3 I DJ2277 I¥
3793 rze033 iv 3352 1 CS82Io n 30O I 02262 4
0000 1 C02272 = 2000 1 CC2e723 1 0N03 1 D2%2%S2 N
323C 1 (:0c2s6 xuwm 0033 R J0CCJI3S rPO4TR JGCJ R 0317130 POWRP

ASIGNA EJECUTA EL BLGOFITVO PAPA LA ASISNHACIONV OPTIVA DE
ENEQGIA HIDRI-ELECTRCA A UNA (URVA [t DJUFACICN DE CARGA

ESTE PRIGRAYA HACE LA ASICVACION INICIAL Y OPTIWA DE LA
ENERSIA HIDFULICA A LA CJURVA DE PUPRALION DI CAFRGA, -

CHWWOVlcllE'l(1sr}5:)'CO'°L(1?.16?).05’(155).ETA1(163)'
1 ITCI42) o NPmi o INGN 1C27AUX(1L8)
DIMENSION FOQER(12,52), POaRP(12,55)

ASIGWACICY INICIAL DE ENERGIA YJICRO-ELECTRICA A LA CUhVA
DE DUPACION DE CARCA

DELTYA =1,
REACC(S 31D INoSPuR N
DC 13C0 I=1.NIN

D2 1000 J4=1.NPuR

1000 E~A(1.4)=0.

1

FOR®PAT(3IZ) . =

GCC1  00CU3E
oot 00C112
6not ocr162
C2Co 00z<71
0N33 ® 024530
0C02 002c7¢
000J 1 002c66
0003 025251
CCO0J3 ® 302275

Xt 4 OO

Docec?
000200
000239
LGLooo
030200
L30C00
0002072
02303890
CCa%07
03330
020001
Cou3d1
cC0o07
6CCO01
CCCLOGY
oecooo?
CCc0%¢3
000035
000035
000042

1166
144G
30L
AVE
ETAL
11

NIN
PREV



JJree rai

JJi1:3 22
3312 23e

JJ162 269
22143 2Se

23146 2es
2167 27e
31%) 28e

23151 29

33154 ~ 3(Qe

52157 31

JJ1s) 32

31061 13

JJ152 3L
182 35e
J)izé 36e
Jl1es 17

3317 3Eke
92171 3% c

21N «0e 4
Inn b 4
2171 420 4
172 43e ~
JI173 hbke
2176 459

3217S L3-1

175 470 -
23177 45

3d23¢ LS

33233 50

33234 51

33235 52e

Jlcd7 €3e

J2¢1) S6e
J)Z13  5Se

JJ214 56e

JJ21e 57
Jlerq Sce

dJ2ed 5¢e

JJe23 c0e
)lees 61e

JJees 62

Jlce? 6le -
3227) obe

Jien £5e

3Jes (XX

3J235 . __gfe -
2¢38 oke
237 ey

23ce3 7Ce ,

26t 71

Jl2ée 72e

70

100

READUE 4 2)(PCHER(NLIIPODARP(NGI)olxXTNPaR)
FeRYATC1.FE.0)

READUS 420 CC YPLIYNGT) g 12T 4NIN)

CaLL 2%pzv1

DO L0 J=1,.%Fs=F

TEMF=Pl@ER(%NJ)/(DELTRA*POLRP(N,J))

NUMSINTC(TENF) =
FEAC=TEYP-FLOAT(NUY)

DO 43 K=1,NIN

IF (K=-NU%=1) 20,32,3%¢

ENA(KC,.Y) =FCakP(N,J)

DEF(CI=DEF(r) =PI RPN, J) ° -
bl 70 32

ENR(LK,J) =FPRACePDwaP(N,GJ)
DEF(K)=DEF(V)-FRAC2PD4RP(N,J)

IF (J .FQ, NPWR) ETAI(x)=ayx(x)~-DEF(Y)

CONTINUE

CALL SALIDAC(Y)

"ASIGNACION OPTIYA DE EVERGIA MIDRO-ELECTRICA & UNA CURVA DE

DURACION DE CARGA

1%DEX=]

KOINT =

AVE=L

vYzNIN

Miz=ve .
DO 120 TaUX=T,%1

I=v=-1ayre1

XOUNT=COUNT 1

PREV=AVE

TF (1.E2qau) €0 T o0

AVE=C2VEFLNAT(KOUNT-1)eDEFC(II)/FLOATI(XKDUNT)

IF (DEFCEI)-PVE) 113,122,72 o
Ave=DEF (1) - -
1F (K2UNT.LFeZ) GO TO 109

IlI=1e1

1F=JoCIUNT ="

DY %5 I1=11,1F

DEFCI1)=PREV

CONTINUE

K2UNT=1

60 Yo 120

IwbFx=1

CONVTINUE

I8 (I"DiXeEteC) GO TO 130

60 TQ &C

CONTINUE

CALL OPTIvA

CaLl THRDOENYZ

CALL SALICR(Q)

EAD

— END. OF CORMPILATION: NC DIAGNOSTICS.

vuebded
0C02S¢
C20256
epcnz
090373
co01:21
000126
93013%
C00142
000147
030154
003156
00G1¢D
00C10e
0013
020166
0CC202
003202
000202
£occae
cgo2ce
000222
020235
CCG206
ceu2c67
0008210
00212
000214
0CO02<D
SC02e¢
000227
000231
330233
000245
000250
000253
(20256
C00co1
£a02¢s
CCCe72
0Co275
0C0275
00227%
C00230
630203
[e]o] eh Y P.]
ceozos
Go0207
0p0307
000710
000312
000317



33165

3FDR,S PSIM.SALIDA,TPFS,SALIDA
FOR 20€3-232727/72-10:07:43 (17,)

SUBROUTINE SaLlpa ENTRY PoINTY C00202

CCANON BLOCKS:

3203

cr

STORAGE USED: CODEC(1) J300212; DATA(O) O0C00T111; niANK COWMCN(Z) £202CO0

025252

EXTERVAL REFFRENCES (5LOCK, VAvE)

JJJS

_ 223
3337
3310

" STORAGE

3231
2301
23
2307
3302
Ja30 1

331
3311
Jitn
33131
313
32122
33134
32125
03135«
33137
31N

S

33112
33112
33115
53115
5211¢
33

.31

122
PRA KA
33132
33138

169
3156
a%1¢cs

NERRDS
AeDUS
%1029
NIDTS
NEGRIY

ASSIGNMENT (3LI3C«<, TYPE, RELATIVE LOCATION, NAFE)

000325

932124

033340
023323
330071

0J00905.

T1e
2e
Te
(]
Se
L
7e
Be
Ge
10e=
11
12«
12e
Téa
150
1%
17e
1ve
Tve
<L
21.
c2e

.2¥s
SRk

25¢
cse
27

10L 0G0o C0C53¢ 100F c0o1 350046 117¢C . 35701 cJ2210%S
1405 _ __ 0221 rFod1Ls 1532 0201 o337 157¢ 3 032313
30L GCcJo £00042 3035¢ 3C33 SCT367 4GIF 59203 230354
covey J032 R (24250 DEF 2037 e C3ZL30 ENA 023 R 02653
INJPS . 2300 1 rpcoco 1s G393 1 CcSCO0 17 G000 1 7020UGe
3 . 0020 1 150021 « 0033 1 0225251 N1IN S003 1 £2525C
SUBROUTINE SALIDA(N)
C
o ESTA SU3RYTI’ & IWPRINE ENCAZEZADOS Y RESULTADOS EN FORWAT(CS
C LLECLADDS
COMMON /C1/750BL125,S7),C0YPLCT12,153),DEFC153) ,ETALC158),
1 ITCTE-) g NPak NN
IS=IN/127
1S =1IS = (1S12-%518)/12
CD TD (10,20),%
13 «RITFC4,100)
100 r0q'A7(1~1.Lx. DISTRIZJLITN INICIAL DE ENERSIA Ev LA tunvl DE “o
1 “DURACICN DE CARGA,//)
50 T *C
<0 wRITEC(S,250)
2CO FORYAT(IR1,4xX,“DISTRIZUCICN OPTIMA DE EVERSIA EX LA CURVA 7,
1 “DIFIIA DL CAIGA./1)
30 pY 13IC «<=1.1-
I1=(c=1)e1 1
i2= (Z=C154K)/]1S)exe12e¢(¥/S)IeN]IN
CRITECE L") ITCI)o1211,12)
332 E3RMATC(” rORA “e12131)
09 <730 I=1,%PdR
2000 wRITE(4,4C0) J, (ENACILZI),1211,12)
402 FORWAT(® FLAVTAY ,12,12F5.2)
aRITECELSOD) (ETATC1),41=11,12)
500 FORYAT(/” TOTAL “e12F9.2)
1000 wRITE(L.S0CI(DEF(I)o1=11,12)

1256
2L
503F
ETAT
11

NP R

CCOY 00011 1336
ccod 00002% 200¢
GoOoD 000061 600¢
0002 1 0OCCOD4 I
000D 1 DOCOO3 12

ceocoe
00CCC2
£20002
000252
pD0oat0o2
000052
oneonoe
(Gono?
coo015s
coeoes
000029
Oppo2
poca31
0200233
0D0B¢D
000C42
G90%¢0
G0Clet
0C00%2
C00Co7 N
0C0115
000115
000%1S
000134
000134
000147
000147



Jd1¢6 28

32145 29
031es 20e
Evd Of

SC0 FORwAT(”
RETULRY
END

COYPILATION:

DEFICIY “eV12F3.240400)

NO DIASNOSTICS.

000166
o]0} T
oooc2M11



3FJR,S PSIM_ORDINA,TPFS,ORDENA
FIR JJE3=32/27/73-10:93:8C (21,)

SUBROUTINE ORDENA ENTRY °OINT 0C0Z16 R
ORDEN?T ENTRY POINT CGO221
oPDENE ENTRY ©2INT 000224 = .

STORAGE USED: CODEC1) (00227; DATA(C) 0¢041S; arLank CO!QDN(E) 0303Ca

COMMON PLCCKS: ' i o B
2235 1 025253

)l €2 J0252)
EXTERNVAL REFERENCES (3L0CK, wAME)

TJ305 NESRY

"STORAGE ASSIGNMENT  (3L3Cx, TYPF, FELATIVE LOCATION, NAYME)D

2231 G23011 1075 93521 reca17 1156 2501 322221 123¢C . oI 0JCCe3 1346 o001 00CCAS 143G
Glot 0JJ077 16535 9401 00117 1575 3031 207126 1225 Jcct 02323 1030L 0291 0CcC103 «000L
3331 ¢J01%3 SOGL QC3O¢ ] L3N0 Aux 0003 ° ©CTCEC 3uk CCD3 R 022320 COMPL L0002 R 0c4260 OEF
3323 R Tdngp) ENA O0J3® R 024570 ETR1 GDDe¢ 323450 ZIaT J0C03 1 J223571 1 c000 020576 InNJPS
2303 1 GesQC) 17 00 1 c2057¢C 4 0033 1 3COC3JT Luf 2000 1 020572 LUG 0C03 1 025252 N
3003 1 £25251 NIN 309 1 (25255 wP&R

33101 e SULROUTINE CRDENE - €0C000

JJin 2e C - c00330

22101 3 C ESTA SU3RUTINA TRANSFCORYE LA CURVA DIARIA DE CARCA IN UNVA CURVA [dalejelel

)31 4o C DE DURACIX2N DC C8734. LJEGD QUE SE MAN HECHO LAS ASISNACIOVES gcoeco

33101 S5 _ C INICIAL v 2°TI™A & LA CUOva DE DURACION DI CARGA.LA TRANSFORWA 00C030

JJ1Nn Se d DE *©UEVD A LA CJURVA DIARJIA DE CARGA GOCI30D

J31a1 7 C o000C0

23131 ze C - 00GOL0

23121 Ge c_ pogoLd

13133 10e COMATN/CI/ENACTI AR ;504 COYPLCT12,16C) ¢DEFC(152) ETATCTESB), fe] ¢l rhekot]

JJ102 11 1 1TC1r2) g VPR e \TNGN JCe/AUXCI€2) JETRO(152) 0C03G0

3313¢ 120 DIYENTION LUFC162)43JX(16°,50) - . 026303

33124 1% . - (the] eftha]

33135 14 ENTRY 0&pcE* 1 - 00633

3312 15 02 1200 3=T47IN ocooL

Jain 140 AUY(Y) = Co%PL(NGI) - oneo1

3t .17 1300 DEFCJ) =(. C00312

PR RNY 1€ DL 2000 J=1.01IN ooconza1

23117 1¢e Dy ICT0 I=T1,.hIN 00GI<1

31 2Cs IF(DEF(IIGELAUX(TI)) 6D TO 2003 - - 00C3e -

dl1es 21 DEFLJ) = AuUX(l) - 000D<c5S

J2125 SR LYS = 1 ocotce?

JJ12s 22 17¢9) =1 p00331

33127 26w 3333 CONTINUE 000324

32131 25¢ . 2300 AuUX(LUG) = 0. : 000034

J)123 26 DO £0300 J4=1,NIV : 000043

331328 27e 6333 AUX(J) = DEF(J) 0C0D43



Y

321463
JJren
33142
33145
33152
33152
32153
32158
331Y
JJ)166
J)1te
JY157
23172
NN
33172

EERR A

1174
12177

33222

26e
300
31e
I2e
33
34

350

36
37e
3Ee
35e
«Ce
Lle
&Ll
L3e
(XX
45e
LS
&7

&END OF

ENTRY CRDE® 2
DO &UTD I=1,NFa?
DO 4000 J=1.a]v

1F (1 .6Te.

) G2 YO 422N

AUX(JI=DEF ()

4000 EUXCIId=gNa(y,])

D 5300 I=1,5FaR
DA S30J J=1.81IN

IF (1 GTe.

1

) Gd ¥Q £CD

LUFCI) = 1TC())

LUS = LUFC

171¢3) = 3

DEFCLUG) =

ETAIC(LUG)
590 LUS = LUF(
5,00 ENACLUG,I)

RETURN

END

COVPILATION:

3

J)

NO

uxdqJ)
COMPL(*,LUG)-DEF(LUG)

BUX(J,1)

DIAGANOSTICS,

000C&S
0302L0
£20353
ooca??
goco77
022102
CDO103
000117
000134
G0G136
02013%
000142
000144
000146
€00150
000153
000156
00G167
DD022%



aFOR,S

PSI®.OPTINA ,TPFS.OPTIva
FOR JJE3=32/27/73-10:33:15 (23,)

SUEROQOUTINE OPTIVA

STORAGE USED:

CUMMON 3L OCKS:

0252
3035

ERTERVWAL REFERENCES

2335
-905

STORA

33N
231
et
3339
3332

JJ1c1
J311
3310
JJ101
32122
33132
JJ)1ze
33135
2J113
23111
2311
33115
23140
33121
33124
J3A1cs
$21¢7
3l
2313%¢
23135
1312¢
23127
22142
32182
2)143
1144
33145
33146
231981
3152

13

B4

oPTIvI
NcSRIY

ASSIGNMENT

020014
£33143
Cl03¢S
039074
025252

1e
e
Ta
(X3
e
¢e
r&l
ba
e
1Ce
1.
12»=
12e
1640
15
1€
17
1te
1%e
cCe
e
c2e

2Xe

24
25
2Ce
27
c€e
i9e

3De

1096

16475
OIF
InJP
N

1130

11

35

ENTRY POINT GGO17S

53
<o

(PLOCK, NAvE)

CIDEC1) uD0205; DATA(D) DJ0113; =LANK CO%~ON(2Z) 00GICO

(8LJCK, TYPE, RELATIVE LOCATION, NAWE)
vid L1227 11 0021 302217 112¢ Jaro 030361
e D | TCl1Te 2L J236 P ZRCICC AUX 3CG3 020328
00L2 R CQC23D Eng 000 R DZ2&5¥5 ETAI 3704 R 0502%0
$ L0 r2c335 17 0923 1 CorCler o JCCO 1 050007
Q002 j 25251 nin 203% 1 52550 Nrae® Jc3J3 ® 02T0909
SUEROUTINE OPTIva
_ESTA SU3FUTI'A HACE LA SELECCICY QOFE UWIDADES HIDRAULICAS
COMYON /C1/7F%a0145,50),00vPLI12,1£2),
1 DEFCI6-)gETAT(I4-) 1T C148) NPWRoNINGN FC2/AUKC(TI65),ETAD(143)
CDIMENSICN FCafR(5D)
DO 373 I=1.NFa?
P afRCI) = .C
D FTIT0 J=1,0NIN

POSER(I) =P atR(]) ¢ ENACJI,I])

ETAO(Y)=AuX(I)=-DEF(J)
¢ o=
es 7 Jsi,ufe

DIF = ETAICS)- STRQCJ)
I#(DIF .52« ~) 33 12 ¢
B 1 I=L ¢%NF 7
IFCENEQILI) oGESDIF) 5D TO 11
DifF = DIf ~F%a(d,1)
CALL OPTIVMICI JeEU&CIal))
ETAI(J) = E£T21C4) -E~ACJ,1)
INACI 1) =y

1 CONTINUE
INACQJ,I1)= ENACJ,1) - DIF
ETAI(J) =ET8I(J) =UIF
CALL OPTIMICI J,01F)
suy =0.9
PO 25 K=1.4
SUM = SUY ¢ EKA(K,I)
1F(SUY «E2. PCaER(I)) Lslet

1226
[4:1. 148
LTAC
K

POJER

0001 000Cs2 1306
0C03 R 024260 DEF
000J 1 000062 1
0000 1 DO0C64 L
0r0J R 0OO0D66 sum

ocoCcoso
332320
00Gc090
002227
00CZCI
003202
660000
020332
06uC1e
coori?
¢coc7
cogoz
o00o3z3
0000«
D0C259
a09023:s
00002
€233¢c2
0052¢cs
06271
CC0100
C32103
GTo1c?
€2C107
[t[sIsAR K]
22011
0301:2
000140
GC0D140
DDD144



B

L)

3155
157

33163

31
32e
313

END OF

2 CONTYINUE
RETULAN
END

COWPILATION:

NO

DIAGNOSTICS,

000156
000156
000205



3FIReS PSIMOPTIVITPFS.OPTINI
FIR JDe2=02727773=-10:08:29 (%,)

SUBROUTINE OPTISW]

STCkAGE USED: CODEC1) 0000¢%1;
CUm™ON ELOCKS;

3333 1
333« €2

025253
903529

EXTERVAL REFERENCES (BLOCK,

3305 NERRTSG

STVORAGE ASSIGVMENT

DATA(CD) CUOD11;

AvE)

(3L0C«, TYPE, RELATIVC

ENTRY POINT 000D%D

LOCATION,

oLeNK COMMO%(2) COCGCO

WA%E)

020320 compPL
030301 INJPS
022250 NPwR

3231 0200%% 10L 3Ca1 Treg3? 15L SGCC30 Aaux s003
3J0% R 0JO0QD EnA G0JT R 724510 :TAl 510253 ETAD 3203
3030 1 GJICO0O0 « oca3 T2%2%¢ N 02%<S1 wNIN Joo0s3
2312313 1e SUFRDISTINE OPTIXICI1,12,VAFIA)
33101 26 C i
3312 la C SSTA SJERUTINA £S LLA™ADA PIR LA SyYs, OFTIvA Y SU FUNCION ES
23121 Lo C LA DE LIYI1AZ LA CAPACIDADS DE “AXIYA GELERACION DI CADA UNIDAD
J2131 Se 4
3312 6 CIMYIN SCV/ENA(T29,5]),C03vPL(1C,162),
3J132 7e 1 DEFCISC )G ETRICISE) qITC1EZ) o NPAR(NINGN /C2/AURTTLE) JETAY(168)
33136 Ee = 15 o+ 1
33135 e 15 28 (<y]17) =c8al,11) & var]a
3)13: 1Cs ETRI(K) =ET&I(K) & yer]a
Jlizz 11 IFCe"e(e,I1) L. €nNA(1,11))60 YO 12
Ji1 10 VAFIA = INA(x,11) = £Na(1,10)
33112 13e E 8, I1)=ek(1,11)
2221112 4o ETAI(x)= ETAX(K) =~ VASIA
3J11¢ 15 R T K 7
33113 1¢e G2 72 1°¢
2311 17 12 RETURN
J1z L £
EnND OF COVPILATION: N0 DIAGNOSTICS.

ceo3 024.60 DEF
oros 3<S000 17

ceeoocs
000003
003223
GOSGO03
6JoC303
G05003
cooeo3
0ccoos
030207
cou013
002217
co002e
30505
0000e?
¢0Cc331
G0003¢
c0003s
00C0¢0



ay

DISTRIBJCION INICIAL DE ENFRGIR EN LA CUavA DOE DUﬁ;CION LE

HOFA

PLanTa
PLANTA
PLENTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLANTA
PLENTA
PLeNTa
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