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Resumen

Esta tesis presenta el problema de la programacion de la generacion de energia
termoeléctrica en el corto plazo, conocido como “predespacho”, que consiste en encontrar
la estrategia Optima de operacion de las centrales generadoras durante el horizonte de
planeacion de tal manera que se suministre la demanda a un costo minimo, satisfaciendo
simultdneamente las restricciones operativas de cada una de las centrales asi como del
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) en su conjunto.

Se describe el modelado tradicional del predespacho encontrado en la literatura técnica y
con base en ¢l se propone y desarrolla un modelo que aparte de las restricciones generales
cuenta ademas con restricciones operativas de cuatro rampas de potencia (subida, bajada,
arranque y paro). También presenta una modelizacién en la que las restricciones de
potencia se modelan linealmente sin perder precision, reduciendo asi la complejidad
computacional del problema.

El modelo se programa en lenguaje GAMS (General Algebraic Modeling System) y se
ejecuta usando el servidor NEOS (Network-Enabled Optimization System ) desde internet
con el “solver” XPRESS de programacion lineal entera-mixta.

Se prueba con datos de un conjunto hipotético de centrales generadoras, mediante el estudio
de casos en los que se modifican los valores de las rampas para verificar su correcto
funcionamiento, asi como también se ejecuta el modelo con y sin restricciones de rampas
para estudiar el comportamiento de la funcidén objetivo. Se utiliza como horizonte de
planeacion un dia dividido en horas (24 periodos).

Se obtienen programas de acoplamiento de las centrales termoeléctricas durante el
horizonte de planeacion para cada caso de estudio, que satisfacen la demanda y las diversas
restricciones operativas, todo ello operando al costo minimo.
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del despacho econdmico de carga

Costo asociado a las veces que se encienda la central i durante el horizonte de
planeacion

Costo asociado a las veces que se apague la central i durante el horizonte de
planeacion

Coeficiente cuadratico del costo/consumo de produccion de la central j[$/MW?h],
[Te/MW?h]

Coeficiente lineal del costo/consumo de produccion de la central j [$/MWh],
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Costo/consumo fijo de produccion de la central j [$/h], [Te/h]

Pendiente del tramo £ del costo de produccion de la central j [$/MWh]
Variable usada para la linealizacion de la funcion de costo de produccion de la
central j en la hora k, representa la potencia producida en el £-ésimo tramo del
costo de produccion [MW]

Numero de tramos de la funcion linealizada de costo de produccion

Costo de arranque de la central j en la hora k [$]

Costo/consumo de arranque en frio de la central j [$], [Te]
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Coeficiente lineal de la funcion lineal de coste/consumo de arranque de la central
j [$/h], [Te/h]

Periodos de tiempo que la central j lleva desacoplada en la hora 0 [h]
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Constante de tiempo térmica de la funcion exponencial del coste de arranque de
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Prélogo

Debido a los costos cada vez mayores de produccion de energia eléctrica y las restricciones
ambientales a las que esta produccidn estd sometida, la importancia econdmica de la
planificacion de la generacion de energia ha pasado a un primer plano.

Un sistema de energia eléctrica de tamarfio realista suele estar formado por miles de lineas
de transporte y decenas de centrales. Por otra parte, la planificacion de la explotacion de un
sistema de energia eléctrica debe tener en cuenta la continua variacion de la demanda de los
consumidores. Asimismo se debe garantizar la fiabilidad en el suministro y hacer esto al
menor costo posible. Para conseguir estos objetivos, la planificacion de la explotacién del
sistema se basa en dos procesos principales. El primero consiste en determinar los estados
de acoplamiento de las centrales del sistema en cada intervalo de tiempo del periodo de
planificacion. Este es el problema del “predespacho” (unit commitment). El otro proceso,
llamado “despacho econdmico”, distribuira la demanda de potencia entre las diferentes
centrales acopladas. Esta distribucion se llevard a cabo teniendo en cuenta las
caracteristicas de las centrales.

El predespacho de centrales termoeléctricas se ha resuelto tipicamente para proporcionar el
plan de acoplamiento de las centrales durante un horizonte temporal en el corto plazo, de
forma que se suministre la demanda a un costo minimo. Esto implica que el objetivo del
operador del sistema encargado de llevar a cabo el predespacho es minimizar el costo de
produccion, incluyendo los costos derivados de los arranques y paradas de las centrales,
teniendo en cuenta las restricciones técnicas de las centrales asi como la de balance entre la
potencia producida y la demandada. Por Gltimo, se debe considerar la posibilidad de fallos
en el sistema de manera que debe haber una potencia disponible de forma rapida para que la
demanda sea siempre cubierta.

La explotacion Optima de un sistema de energia eléctrica debe tener en cuenta las
caracteristicas de las centrales que lo componen. El predespacho de centrales
termoeléctricas solo tiene en cuenta aquellas centrales que convierten energia calorifica en
electricidad. Estas centrales se clasifican, segun la fuente de energia que utilizan, en
centrales termoeléctricas convencionales que queman combustibles fdsiles, entre los cuales
se incluyen carbon, fuel-oil y gas; y las centrales termoeléctricas nucleares. Todas ellas
pueden tener restricciones de combustible impuestas por la disponibilidad limitada de las
fuentes naturales, por acuerdos contractuales con los proveedores o por problemas de
transporte. Las centrales termoeléctricas también se pueden clasificar en tres grupos
atendiendo al estado de acoplamiento y al nivel de produccién. El primero estad formado por
las centrales que deben estar siempre acopladas generando la méaxima potencia. Estas
centrales son tipicamente nucleares. El segundo grupo lo componen centrales que siempre



estan acopladas aunque su potencia de salida es variable. En el Gltimo grupo se encuentran
aquellas centrales que pueden ser acopladas y desacopladas.

En el problema del predespacho la funcion objetivo a minimizar esta formada por los costos
totales de explotacién: los costos de produccién (costos variables y costos fijos), los costos
de arranque y los costos de paro. Este problema de optimizacion se caracteriza a su vez por
dos conjuntos de restricciones operativas: (i) las restricciones técnicas propias de cada
central termoeléctrica; y (ii) las restricciones de carga, que acoplan a las centrales
termoeléctricas en cada periodo del horizonte temporal.

Las restricciones técnicas inherentes a las centrales termoeléctricas se dividen en tres
grandes grupos: (i) las restricciones de limites de produccion (potencia maxima nominal y
minimo técnico), (ii) las restricciones de tiempos minimos de funcionamiento y parada, y
(iii) las restricciones de rampas (subida, bajada, arranque y paro). También hay que
distinguir varios tipos de centrales dependiendo del combustible empleado y de
restricciones procedentes de problemas de optimizacion de mas largo plazo (por ejemplo, el
mantenimiento de grupos) que fijan el estado de acoplamiento en el periodo de
planificacion objeto de estudio.

Las restricciones de carga son dos: (i) la restriccion de reserva rodante, que mantiene un
nivel de seguridad en caso de que haya un fallo en el sistema de energia eléctrica; y (ii) la
restriccion de demanda, que impone que la produccion de todas las centrales acopladas
debe ser igual a la demanda de potencia de los consumidores. Para poder llevar a cabo el
predespacho es necesario tener disponible la curva de demanda prevista. Esta prediccion, en
planificaciones a corto plazo, es muy proxima a la curva de demanda real. El horizonte de
planificacion se divide tipicamente en periodos de igual duracién (en este caso, un dia se
divide en periodos de una hora de duracién). La curva de demanda se aproxima por
segmentos de valor constante en cada periodo.

En el modelo realizado en esta tesis no se tienen en cuenta las restricciones de la red de
transporte. Por tanto, es denominado de nudo Unico ya que se considera que todas las
centrales y los puntos de consumo se encuentran localizados en un mismo nudo. Esto es
una simplificacion razonable ya que la red de transporte no suele limitar las decisiones de
arranque/paro de las centrales.

Desde un punto de vista matematico, el predespacho de centrales termoeléctricas es un
problema de programacién matematica combinatorio, no lineal, no convexo, entero-mixto y
de gran dimension. Este problema es un subproblema del problema general de la
coordinacion hidraulico-térmica en el que también se consideran las centrales hidraulicas.

Aungue la solucion a este problema representa una parte esencial en la operacion de un
sistema de energia eléctrica, el tamafio del mismo introduce una barrera para encontrar su
solucion Optima. Si se considera un sistema de 100 centrales y un horizonte de
planificacion de 24 intervalos, el niimero de posibles combinaciones es (2*° — 1)2*. Aunque
muchas de estas combinaciones son infactibles, el espacio de soluciones restantes es aln de
una dimension elevada. Ademas de ser un problema de gran dimension, presenta una
estructura compleja con abundantes no linealidades. Por tanto, no hay en la actualidad



ninguna técnica que proporcione la solucion éptima de este problema cuando el sistema es
de tamafio realista. Entre estas técnicas cabe destacar las tecnicas heuristicas, la
programacion dindmica, la programacion lineal entera-mixta y la relajacion lagrangiana.

Las técnicas heuristicas no pueden garantizar la obtencion de la solucion 6ptima, ya que
son técnicas basadas en reglas simples y, generalmente, dependen del buen criterio del
operador. La programacién dindmica no modela de forma adecuada restricciones
temporales para problemas de tamafo realista ya que el nimero de estados que debe
considerar aumenta exponencialmente, dando lugar a un tiempo de célculo excesivo. La
programacion lineal entera-mixta proporciona una aproximacion a la solucion optima, ya
que no puede modelar con exactitud la funcion objetivo no lineal. Hasta ahora, la relajacion
lagrangiana es la técnica mas aceptada para resolver el problema del predespacho [14]. Sin
embargo, para producir soluciones factibles requiere el uso de procedimientos heuristicos
que pueden deteriorar la calidad de la solucién encontrada. Todos estos inconvenientes han
llevado a la busqueda de nuevos métodos de resolucidn que permitan obtener las “mejores”
soluciones cuasi-optimas.

1.2 Planteamiento del problema

La electricidad es catalogada dentro de la sociedad moderna como una de las principales
fuentes de energia. Ademas, la demanda para la energia eléctrica continta en crecimiento y
para satisfacer esta demanda son necesarias inversiones masivas en los sistemas de
generacion, transmision y distribucion de energia. Por tanto, el proceso de toma de
decisiones en el area de la energia es un aspecto importante, porque las decisiones pueden
implicar un alto costo financiero, social y medioambiental. Considerando lo antes
mencionado es necesaria una planificacion apropiada del funcionamiento para obtener el
méaximo de beneficios de los recursos que componen el Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP).

La necesidad de un suministro eléctrico eficiente, confiable y de bajo costo ha conducido a
la integracion e interconexién de distintos sistemas, asi como a la permanente
incorporacion de nuevos dispositivos y tecnologias que permiten una mejor operacioén. Por
lo anterior, los SEP son sistemas dindmicos de enorme complejidad, y su operacion
eficiente requiere del uso de técnicas de analisis que permitan la toma de decisiones bajo
estas condiciones.

El predespacho consiste en encontrar la estrategia Optima de operacion de las centrales
generadoras. Para alcanzar este objetivo, debe procurarse que el costo de operacion del
sistema sea minimo, satisfaciendo simultdneamente tanto las restricciones de cada central
generadora como del sistema en su conjunto. Las restricciones de operacion son variadas y
dependen en gran medida de las caracteristicas propias de cada sistema.

En este contexto, es deber de los operadores garantizar la operacion mas econémica para el
conjunto de las instalaciones del sistema, preservando la seguridad y calidad del suministro
de energia eléctrica. Tomando como base la prediccion horaria de la demanda, el operador
del sistema debe decidir qué centrales termoeléctricas se encontraran en funcionamiento de
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modo de satisfacer la demanda del sistema y cumplir con las restricciones de operacion,
todo ello al menor costo posible.

Los costos de poner en marcha una central dependen del tiempo que ésta ha permanecido
apagada. El costo por consumo de las centrales termoeléctricas esta asociado a la cantidad
de combustible requerido para llevar la caldera a la temperatura y presion necesarias para
operar la turbina. No es igual poner en funcionamiento una central fria que una central
recientemente apagada y que no necesita volver a calentarse desde la temperatura ambiente.

El costo de poner en funcionamiento una central termoeléctrica, habiendo estado parada un
par de dias, es del orden del costo de compra de un departamento en una buena zona
residencial [7]. Por tanto, la planificacion de los arranques y paros de las centrales
termoeléctricas ha de hacerse con cuidado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Encontrar el plan de operacién éptimo de un conjunto de centrales termoeléctricas durante
un horizonte temporal en el corto plazo, minimizando los costos de operacion y
satisfaciendo tanto la demanda en cada periodo como las diversas restricciones operativas
del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

1.3.2 Objetivos particulares:

e Se encontrard la estrategia Optima de acoplamiento de las centrales
generadoras, es decir, el programa de arranques y paro de las centrales
termoeléctricas durante el horizonte de planeacion, que satisfaga la demanda
de energia en cada periodo de tiempo.

e Se encontrard el plan éptimo de operacion que satisfaga las diversas
restricciones técnicas y de carga de cada una de las centrales generadoras.

e Se obtendra la estrategia Optima de operacion de las centrales generadoras
que minimice el costo de operacion.

e Se programara el modelo en lenguaje GAMS vy se obtendra la solucion
utilizando el servidor NEOS desde internet y el “solver” XPRESS de
programacion lineal entera-mixta, que lee lenguaje GAMS.



1.4 Alcances y limitantes

1.4.1 Alcances:

e Se presenta un modelo en el que las restricciones de potencia se modelan
linealmente sin perder precision.

e El modelo que se presenta ademas de las restricciones basicas generales incluye
restricciones de 4 rampas (rampa de subida, de bajada, de arranque y de paro).

e El modelo es de tamario realista y se ejecuta con datos hipotéticos de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP).

e EIl modelo fue programado en GAMS (General Algebraic Modeling System)
que es un lenguaje de programacioén que permite el modelado, analisis y
resolucion de diversos problemas de optimizacion.

1.4.2 Limitantes:

e No fue ejecutado el modelo con el programa GAMS debido a que la version
demo-estudiantil de GAMS fue insuficiente debido al tamafio del presente
trabajo y no se contd con financiamiento para adquirir el programa GAMS
completo. Por tanto, el modelo fue ejecutado con el programa NEOS en el
servidor de internet mediante el “solver” comercial XPRESS que lee lenguaje
GAMS.

e No fue posible conseguir los datos reales del SEP de México debido a que son
datos restringidos y este trabajo fue realizado de forma independiente a la
institucion que resguarda estos datos.

1.5 Estructura de la tesis

Capitulo 1

El capitulo nos da una breve descripcion de lo que es el predespacho de centrales
termoeléctricas, de como operan las centrales generadoras y el arte de explotar
Optimamente un sistema de energia, también se explica el problema que inspird el
desarrollo de este trabajo. Se plantea tanto su objetivo general como los objetivos
particulares que se pretenden lograr, finalizando con hacer mencion de los alcances y las
limitantes con que contd esta tesis.

Capitulo 2

Este capitulo explica el proceso de generacion de energia termoeléctrica, describe las
principales caracteristicas de las centrales termoeléctricas, los costos de operacion y de
combustible que se producen durante el proceso de la generacién de energia, asi como
también las restricciones de operacion que presentan las centrales, como lo son
restricciones de tiempo minimo de operacion y de paro, limites técnicos, rampas y
limitaciones de las plantas generadoras.



Capitulo 3

En este apartado se explica lo que es la programacién de centrales termoeléctricas a corto
plazo, es decir, el problema del “predespacho”, su planteamiento en forma matematica y
brevemente se explican las alternativas existentes para resolverlo.

Capitulo 4

Este capitulo detalla la forma en que tradicionalmente se modela el predespacho, los
términos de la funcion objetivo a minimizar y las restricciones de este problema
habitualmente empleada en la literatura técnica. También se pone de manifiesto la
complejidad computacional del modelo.

Capitulo 5

El capitulo detalla el modelo propuesto en esta tesis y da una breve descripciéon de los
programas GAMS y NEQS, los cuales fueron utilizados en el presente trabajo. GAMS fue
utilizado para programar el presente modelo utilizando un “solver” de programacién lineal
entera-mixta, y fue resuelto mediante el servidor NEOS desde internet.

Capitulo 6

En este apartado se realizan pruebas al modelo propuesto mediante el estudio de dos casos.
En uno de ellos se ejecuta el modelo con las restricciones de las 4 rampas, haciendo
modificaciones posteriores en los datos de entrada de las rampas para estudiar su
comportamiento. En el otro caso de estudio se ejecuta el modelo sin rampas, con las
restricciones basicas Unicamente, es decir, un modelo generalizado.

Capitulo 7
Aqui se presentan las conclusiones del modelo propuesto y las sugerencias para futuros
proyectos inspirados en este trabajo.



Capitulo 2
La generacion de energia en sistemas
termoeléctricos

2.1 Generaciéon Termoeléctrica

El suministro de energia eléctrica tiene caracteristicas especificas que los diferencian del
suministro de otras energias secundarias como son, por ejemplo, los productos petroliferos
o el gas. La energia eléctrica no puede almacenarse econdémicamente en cantidades
significativas, por lo que la potencia eléctrica generada debe ser igual en cada instante a la
potencia demandada por los consumidores, mas las pérdidas del sistema. Esa demanda esta
modulada por las actividades humanas en el lugar de servicio y presenta variaciones muy
amplias, siguiendo los ritmos de trabajo diario, semanal y anual, ademas de la influencia de
los cambios estacionales. Para mantener la continuidad del servicio se ha recurrido a la
interconexion de las plantas generadoras de electricidad mediante la extension del sistema
de transmision de alta tension.

Flujo vapor
de alta temperatura
¥ alta presion

Generador
elécirico

| > Conduccion de
energia elécirica

Combustihle
{Carhon, combustoleo, gas, diesel)

Figura 2.1 Generacion termoeléctrica

La tecnologia mas empleada en México es la generacion termoeléctrica (Figura 2.1). El
generador de vapor transforma la energia térmica, la cual es aprovechada para llevar el
agua a la fase de vapor. Este vapor, ya sobrecalentado, se conduce a la turbina, donde su
energia cinética se convierte en mecdnica, misma que se transmite al generador para



producir energia eléctrica (Figura 2.2). Este tipo de centrales puede utilizar como fuente de
energia primaria combustdleo o gas natural. En la actualidad en el pais se utiliza
basicamente combustoleo [6].

ﬁ 1.- Energia Quimica

Tanque de
Almacenamiento
de combustibles

3.- Energia cinética
Generador de {Vapor de Agua |

Vapor /

T‘u.ﬂ:ul:l.as alta
resion e intermedi Generador

Eléctrico

5.- Energia Eléctrica
4.- Energia Mecdnica

Figura 2.2 Secuencia de transformaciones de energia

Otra tecnologia para la generacion de energia eléctrica son las centrales de turbogas; el aire
se comprime antes de llegar a la cdmara de combustion, donde se mezcla el combustible
con el aire. De ello resultan gases de combustion calientes que, al expandirse, hacen girar la
turbina (Figura 2.3). El generador acoplado a la turbina de gas transforma esta energia
mecanica en energia eléctrica. Los gases desechados poseen un importante contenido
energético, que se utiliza para calentar agua llevandola a la fase de vapor, que se aprovecha
para generar energia eléctrica, siguiendo un proceso semejante al descrito para las plantas
convencionales.



Generador

Gaszez de ezcape

Figura 2.3 Central de turbogas

Por su parte, la tecnologia de las centrales diesel sigue el principio de los motores de
combustion interna, en donde se aprovecha la expansion de los gases de combustion para
obtener la energia mecdanica, la cual a su vez es transformada en energia eléctrica en el
generador (Figura 2.4). Actualmente, este tipo de motores consume una mezcla de
combustoleo y diesel.
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Figura 2.4 Central de diesel

Finalmente, las centrales carboeléctricas no difieren en cuanto a su concepcion basica de las
termoeléctricas convencionales; el Gnico cambio importante es el uso del carbon como
energético primario. En la practica, el carbon y sus residuos de la combustion requieren de
un manejo mas complejo que los combustibles liquidos o gaseosos utilizados en
termoeléctricas convencionales.
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Figura 2.5 Esquema de una central térmica generadora de energia
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2.1.1. Caracteristicas principales de las centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica, como se menciond anteriormente, es aquella que utiliza el poder
calorifico de algun tipo de combustible (carbon, gas, diesel, etc) para calentar agua y
producir vapor en una caldera con temperaturas del orden de los 520°C y presiones entre
120 y 170 kg/cm?, para impulsar las turbinas que giran a 3600 r.p.m. suministrdndole asi
energia mecanica a un generador [5](Figura 2.6).

Entrada de Salida a
combustible —»{ Caldera Generador —> 1aRED
H[Btu] o C[$] Pt{W]
Servicios
Auxiliares

Figura 2.6 Esquema de central generadora termoeléctrica

En cada central térmica existe una funcion cuadratica que representa la relacion entre el
costo del combustible y la potencia generada, es expresada como [2]:

Cr=a+bh.P+c.P? 2.1)

donde:

Cr : Costo del combustible ($/Hr)
P : Potencia generada (MW)
a, b, ¢ : Coeficientes del polinomio

Ahora bien, los sistemas interconectados en los que encontramos exclusivamente centrales
de este tipo presentan caracteristicas que resultan importantes para una cabal comprension
del problema que nos atade:
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2.1.1.1 Desacoplamiento temporal de largo plazo
En general, las decisiones que se toman en los sistemas con generacion puramente térmicos
durante una etapa de la planeacion (una semana, por ejemplo) no tienen mayores
consecuencias en los periodos siguientes.
Sin embargo, cabe sefialar que esta afirmacion empieza a perder validez ante ciertos tipos
de contrato de compra de combustible que pueden restringir el consumo del mismo [8].

2.1.1.2 Independencia de la generacion

En los sistemas puramente térmicos la disponibilidad energética de una determinada central
no depende de cuanto genera otra central.

Esta situacion puede variar si existen limitaciones en la capacidad de alguna linea de
transmision o bien restricciones medioambientales, tales como limitacidon de emisiones en
una zona geografica determinada [8].

2.1.1.3 Curvas de costos
Los costos de operacion de una central termoeléctrica no dependen de la energia entregada
por otra central [8].

2.1.2. Costos de operacion en centrales termoeléctricas

Los principales costos de operacion de una central termoeléctrica son:

2.1.2.1 Costo de arranque
El costo de arranque de las centrales termoeléctricas estd asociado a la cantidad de
combustible requerido para llevar la caldera a la temperatura y presion necesarias para
operar la turbina, asi como a costos de operacién y mantenimiento.
Los costos de poner en marcha una central dependen del tiempo que ésta ha permanecido
apagada. No es igual poner en funcionamiento una central fria que una central

recientemente apagada y que no necesita volver a calentarse desde la temperatura ambiente.

Si suponemos que el costo de arranque es proporcional al enfriamiento de la central, éste
puede expresarse como:

Cenc = Co - (1 —e ) (2.2)
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donde Cy es el costo de arranque en frio y ¢ es la razén de enfriamiento de la central
(Figura 2.7).

También es comun el uso de una version aproximada de la ecuacion 2.2 [8]:

(2.3)

O
@
>
o

»

»

Costo de arranque

Tiempo apagado[h] t

Figura 2.7 Costo de arranque vs Tiempo apagado

2.1.2.2 Costo de paro

Corresponde al costo asociado a apagar la central (bdsicamente por operacion y
mantenimiento). En general se puede considerar independiente del tiempo en que la central
ha estado operando.

2.1.2.3 Costo del combustible

Una vez puesta en marcha una central termoeléctrica, su potencia de salida depende
directamente de la energia calorifica que recibe a través de la quema de combustible. Por
ende, si se conoce el precio unitario del combustible, puede establecerse una relacion entre
el costo del combustible que entra y la potencia eléctrica que sale. El costo asociado al
consumo de combustible en centrales termoeléctricas se describird con mas detalle en el
siguiente punto.

2.1.3. Costo del combustible en centrales termoeléctricas
El costo de operacion de las centrales termoeléctricas se debe principalmente al consumo

de combustible. Como resulta especialmente importante modelar adecuadamente los costos
del combustible, conviene analizar mas a fondo sus caracteristicas.
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Figura 2.8: Curvas caracteristicas de una central termoeléctrica

En la Figura 2.8 pueden verse las curvas propias de una central termoeléctrica tipica [8], las
cuales se describen a continuacion.

2.1.3.1 Curva de Entrada / Salida

La Figura 2.8.(a) es la caracteristica de Entrada / Salida o curva de costos de combustible,
donde la entrada puede corresponder tanto a energia calorifica H (MBtu/h) como a costo
del combustible CC ($/h). El valor de CC no es mas que H multiplicado por el precio
unitario del combustible ($/MBtu). Por otro lado, la salida corresponde a la potencia
eléctrica que entrega la central generadora.

Esta relacion suele modelarse mediante una funcion cuadratica [8] de la forma:

CC(Pt)=a-Pt* +b-Pt+c
con Pt <Pt<Pt _ (2.4)
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Los valores de Ptpin y Ptmax corresponden respectivamente a la potencia minima y maxima
técnica que la central es capaz de suministrar. CC corresponde al costo del combustible y Pt
corresponde a la potencia eléctrica de salida de la central.

Existen sin embargo tipos diferentes de centrales térmicas que requieren una representacion
funcional mas compleja que la propuesta. Por ejemplo, las centrales grandes suelen tener
valvulas de admision de vapor que hacen que la funcion de costos de combustible ya no sea
ni convexa ni diferenciable, lo que hace méas complejo su tratamiento analitico.

Ademas de la representacion cuadratica ya mencionada, la curva Entrada/Salida suele
representarse a través de una funcion lineal por tramos [8].
2.1.3.2 Curva de costo marginal de combustible

La Figura 2.8(b) corresponde a la funcion de costo marginal de combustible. Corresponde a
la derivada de la funcién de costo de combustible (Entrada/Salida).

En el caso que la funcion de costo de combustible CC(Pt) se modele como una funcioén
cuadratica, la funcion de costo marginal se puede expresar de la forma:

ACC _ dCC(Pt)
AP dPt
con Pt <Pt<Pt

2-a-Pt+b
(2.5)

max

quedando asi una funcioén lineal.

Ahora, cuando la curva de Entrada / Salida se modela a través de una funcion lineal por
tramos, la curva de costos marginales corresponde a una funcién escalonada. Logicamente,
cada escalon tiene un valor que corresponde a la pendiente de cada tramo de la funcion de
Entrada / Salida.

2.1.3.3 Curva de costo unitario de combustible

La Figura 2.8(c) corresponde a la funcion de costo unitario de combustible. Corresponde al
cociente entre el costo del combustible y la potencia de salida, el cual puede interpretarse
como el reciproco del rendimiento de la central.

El valor PR que se indica en la curva corresponde al punto de rendimiento maximo. En
general, las centrales térmicas se disefian procurando que el valor de PR sea cercano al de
Ptmax, de forma de tener rendimiento méximo a plena carga. Esto implica que la energia
entregada tendrd un costo medio menor en la medida que su potencia de salida se acerque a
la potencia maxima.
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Los métodos analiticos que se empleen para llevar a cabo el predespacho dependeran del
tipo de representacion funcional que se use para las curvas de costos. Asi, caracteristicas
como continuidad, monotonicidad, convexidad o diferenciabilidad jugaran un rol esencial
al momento de elegir el método a emplear.

2.1.4. Restricciones en la operacion de centrales termoeléctricas

Las centrales termoeléctricas tienen una serie de restricciones de operacion que deben
tomarse en cuenta al momento de elaborar el predespacho:

2.1.4.1 Limites técnicos de operacion
Las centrales térmicas tienen una potencia de salida minima para funcionamiento estable
(Ptmin en la Figura 2.8(a)). Tipicamente, este valor corresponde al 10% a 30% de la potencia
maxima (Ptmax en la Figura 2.8(a)) para centrales alimentadas con gas natural o petroleo y
del 20% al 50% de la potencia maxima para centrales alimentadas con carbon [8].

2.1.4.2 Tiempo minimo de operacion
Una vez que la central ha sido puesta en marcha, ésta no puede apagarse hasta que ha
transcurrido un tiempo minimo que asegure la temperatura sea igual en toda la central
generadora (particularmente en la turbina). De esta forma puede controlarse la fatiga de
material manteniendo los gradientes de temperatura dentro de los limites técnicos.

2.1.4.3 Tiempo minimo de paro
Una vez que la central ha sido puesta fuera de servicio, debe esperarse un tiempo antes de
volver a ponerse en marcha, de modo de asegurar que la temperatura sea igual en toda la
central generadora.

2.1.4.4 Limitaciones de planta
En plantas termoeléctricas con mas de una central, suelen existir restricciones en cuanto a
que éstas no pueden ponerse en funcionamiento en forma simultanea.

2.1.4.5 Rampas
Las centrales termoeléctricas s6lo pueden realizar cambios graduales de temperatura, por lo

que toman y dejan carga de a poco. Esta particularidad se puede modelar mediante rampas
de arranque, paro, subida y bajada.
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2.1.4.6 Limitaciones de combustible

Algunas centrales termoeléctricas tienen ciertas limitaciones en cuanto a la disponibilidad

de combustible. Dentro de estas limitaciones se pueden mencionar las centrales a gas
.. . . 1

natural con contratos de suministro, o bien los contratos de tipo take-or-pay .

! Ver definicion en glosario
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Capitulo 3
Programacion de centrales termoeléctricas
a corto plazo

3.1 Predespacho de centrales termoeléctricas

La programacion de centrales a corto plazo consiste en encontrar la estrategia Optima de
operacion de las centrales generadoras. Para alcanzar este objetivo, debe procurarse que el
costo de operacion del sistema sea minimo, satisfaciendo simultaneamente tanto las
restricciones de cada central generadora como del sistema en su conjunto.

Con el objeto de hacer al problema mas tratable, la programacion de centrales suele
descomponerse de acuerdo a una jerarquia temporal, obteniendo resultante de ello el
apartado conocido como predespacho de centrales termoeléctricas (Figura 3.1).

Predespacho de

Coordinacion centrales Despacho
hidrotérmica > termoeléctricas .| econdmico de carga
(Anual, mensual y semanal) (semanal o diario) (horario)

Figura 3.1 Descomposicion temporal de la programacién de centrales para sistemas hidrotérmicos

3.1.1. Descripcion del problema

Para satisfacer la demanda bastaria con tener funcionando todas las centrales
termoeléctricas, con lo cual la carga se repartiria entre las distintas centrales. Sin embargo,
ya que la demanda total del sistema varia considerablemente para distintas horas del dia (e
incluso para distintos dias de la semana), en aquellas horas en que la demanda sea baja las
centrales estaran operando a niveles de potencia cercanos a su potencia minima técnica
(Ptmin )

Pero de acuerdo a la Figura 2.8(c), el costo medio de la energia es mayor cuando la central
opera a niveles bajos de potencia que cuando lo hace a niveles altos.

En consecuencia, la operacion mas econdmica tendra lugar cuando el menor numero de
centrales termoeléctricas (aquellas mas eficientes) estén en funcionamiento, de forma que
cada central encendida opere en un punto cercano a su potencia maxima (Ptyax ).

De este hecho surge la conveniencia de apagar las centrales menos eficientes en las horas
de baja demanda y ponerlas en funcionamiento en las horas de alta demanda. Sin embargo,
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debido a la existencia de los costos de encendido y apagado, y a las restricciones de tiempo
minimo en funcionamiento y tiempo minimo de paro de las centrales termoeléctricas, el
calculo debe realizarse tomando en cuenta un horizonte de programacion que vaya mas alla
de una hora.

3.1.1.1 Definicién de predespacho

Definicion 1: El predespacho de centrales termoeléctricas
(““unit commitment™ en inglés) es un problema de optimizacion
que consiste en encontrar el plan 6ptimo de acoplamiento de
las centrales termoeléctricas durante un horizonte temporal en
el corto plazo, minimizando los costos de operacion y
satisfaciendo tanto la demanda en cada periodo como las
diversas restricciones operativas del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP).

3.1.2. Planteamiento matematico

Debido a la ya mencionada caracteristica de desacoplamiento temporal de los sistemas
exclusivamente térmicos, el predespacho usualmente no considera el largo plazo. Es por
ello que para resolver el problema se asume un horizonte de programacion (diario o
semanal), apropiadamente subdividido en periodos (horas).

En su forma mas simple, el problema del predespacho de centrales puramente térmicas,
puede plantearse como sigue:

Z, = min[i Vi + 2 (Con +capi)J (3.1)

donde?:

Z7 . costo total de operacion de las centrales termoeléctricas para el horizonte de
programacion
T : nimero de periodos t en el horizonte de programacion (generalmente T corresponde a
24 0 168 horas)
yi . costo de combustibles de las centrales termoeléctricas en el periodo t obtenido del
despacho econdémico de carga.
Cenci : COsto asociado a las veces que se encienda la central i durante el horizonte de
programacion (puede obtenerse a partir de la ecuacion 2.2 0 2.3)
Capi: costo asociado a las veces que se apague la central i durante el horizonte de
programacion

2 A partir del capitulo 4 seran reemplazadas (h ) por (k) e (i) por(j).
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La minimizacion debe estar sujeta a las restricciones de operacion de las centrales
termoeléctricas (limites técnicos) ya descritas en el punto 2.1.4, ademas de las restricciones
propias del sistema (reserva en giro y satisfaccion de la demanda).

3.1.3. Alternativas de solucion

En cuanto a su complejidad computacional (el numero de operaciones aritméticas
realizadas), el predespacho corresponde a un problema de tipo NP completo (complete
Non-deterministic Polinomial time).

Debido a que una adecuada solucion de este problema puede significar importantes ahorros
en la operacion del sistema, desde la década de los cincuenta se han empleado diversos
métodos para abordarlo. Ademas, durante la Gltima década se han planteado con buenos
resultados alternativas de solucién que combinan métodos tradicionales con técnicas
empleadas en el campo de la inteligencia artificial.

Algunas de las diversas alternativas de solucion se mencionan a continuacion [8]:

3.1.3.1 Listas de prioridad / Heuristica

Las listas de prioridad es el orden en que las centrales son encendidas o apagadas. La
elaboracion de la lista de prioridad suele realizarse en base al rendimiento a plena carga de
cada central. Ademas, a la lista de prioridad se le pueden incorporar reglas heuristicas para
mejorar el desempefio.

Si bien estos enfoques pueden entregar soluciones aceptables para sistemas pequefios, para
sistemas grandes las soluciones que entregan suelen estar lejos de la solucién 6ptima.

En los dltimos afios estos métodos se han combinado con sistemas expertos, para

aprovechar la experiencia adquirida a traves de los afios por parte los operadores del
sistema.

3.1.3.2 Programacion dinamica

La programacion dinamica (PD) es un meétodo enumerativo que utiliza los resultados
anteriores en vez de volverlos a calcular (memoization).

Es uno de los métodos méas extensamente empleados a través de los afios para enfrentar el
predespacho de centrales termoeléctricas.
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La PD padece de la bien conocida ‘maldicion de la dimensionalidad’, lo que limita su
desempefio para sistemas con muchas centrales generadoras.

En la dltima década, la PD se ha combinado con técnicas de inteligencia artificial. Las
incertezas se pueden modelar mediante conjuntos difusos. También se combina PD con el
uso de redes neuronales, lo cual le da al algoritmo la propiedad de ir mejorando su
desempefio con el tiempo.

3.1.3.3 Branch—-and-Bound

El Branch-and-Bound es una técnica de busqueda enumerativa usada para resolver
problemas de variables discretas a través de la resolucién de problemas mas simples que se
derivan del problema original. La busqueda de la solucion optima se organiza mediante un
arbol de decision.

Al igual a lo que sucede con la programacién dindmica (y en general con todos las técnicas
de optimizacion enumerativas), este método empeora dramaticamente su desempefio en la
medida que aumenta el nimero de centrales generadoras.

3.1.3.4 Programacion entera y entera/mixta

La programacién entera es uno de los primeros métodos empleados para abordar el
predespacho de centrales térmicas. Cuando se desean incorporar variables continuas, resulta
mas conveniente el uso de programacion entera/mixta.

Estos métodos en general requieren asumir algunas consideraciones que pueden limitar
demasiado el espacio de busqueda, con lo cual las soluciones obtenidas pueden estar
alejadas de la solucién optima.

3.1.3.5 Relajacion Lagrangiana

La Relajacion Lagrangiana (RL) es un método que descompone el problema total en
subproblemas de s6lo un generador cada uno, incorporando las restricciones a la funcion
objetivo a través del uso de multiplicadores de Lagrange y relajando algunas restricciones.

Si bien la RL es capaz de enfrentar problemas con un gran nimero de generadores, en la
medida que el sistema crece sus resultados se alejan del 6ptimo. Ademas, las restricciones
de las centrales y del sistema deben simplificarse demasiado para incorporarlas al modelo.

En los ultimos afios, la RL se ha empleado con excelentes resultados en combinacion con
técnicas de optimizacion metaheuristica. Los algoritmos geneticos se han empleado para ir
mejorando los valores de los multiplicadores de Lagrange, mientras que se han usado
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resultados de la RL para sembrar con buenas soluciones la poblacion inicial de un
algoritmo memeético.

3.1.3.6 Redes neuronales

Las redes neuronales son algoritmos que se basan en la forma en que funcionan las
neuronas. Entre otras caracteristicas, tienen capacidad de adaptacién y generalizacién ante
condiciones cambiantes de operacion. Para que aprendan, se entrenan con una base de datos
de soluciones anteriores.

El uso de redes neuronales (en particular de las redes recursivas de Hopfield) ha dado
bastantes buenos resultados. Se ha combinado el uso de redes neuronales con sistemas
expertos.

3.1.3.7 Técnicas de optimizacion metaheuristica

Mas recientemente, el predespacho ha sido abordado mediante el uso de métodos de
optimizacion metaheuristica, también situados en el ambito de la inteligencia artificial.
Dentro de los métodos de optimizacion heuristica empleados, cabe destacar la Busqueda
Tabu, el Recocido Simulado (Simulated Annealing) y los Algoritmos Genéticos.

El predespacho se ha resuelto con buenos resultados a través de la combinacion de recocido
simulado, basqueda tabud y algoritmos genéticos.

Se usan exitosamente algoritmos memeéticos (algoritmos genéticos mas basqueda local).

Se ha usado un algoritmo genético en combinacion con RL para ir mejorando en cada
iteracion los valores de los multiplicadores de Lagrange.

Conviene sefalar algunas de las ventajas que presentan este tipo de métodos:
implementacién menos compleja, no necesitan una funcion objetivo explicita, no entregan
solo una sino que varias soluciones, se acercan bastante mas a la solucién éptima que otros
métodos y tienen tiempos de ejecucidon razonables (especialmente con procesamiento
paralelo).
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Capitulo 4
Modelado de programacion termoeléctrica

4.1 Modelado tradicional

El predespacho de centrales termoeléctricas se ha resuelto tipicamente para proporcionar el
plan de acoplamiento de las centrales durante un horizonte temporal en el corto plazo, de
forma que se suministre la demanda a un costo minimo. Esto implica que el objetivo del
operador del sistema encargado de llevar a cabo el predespacho es minimizar el costo de
produccion, incluyendo los costos derivados de los arranques y paros de las centrales,
teniendo en cuenta las restricciones técnicas de las centrales asi como la de balance entre la
potencia producida y la demandada. Por ultimo, se debe considerar la posibilidad de fallos
en el sistema de manera que siempre debe haber una potencia disponible de forma répida
para que la demanda sea siempre cubierta.

4.1.1 Descripcion del modelo

Como se ha mencionado anteriormente, el predespacho de centrales termoeléctricas es un
problema de programacion matematica combinatorio, no lineal, no convexo, entero-mixto y
de gran dimension. La funcion objetivo a minimizar esta formada por los costos totales: los
costos de produccion (costos variables y costos fijos), los costos de arranque y los costos de
paro.

Este problema de optimizacion se caracteriza a su vez por dos conjuntos de restricciones
operativas: (1) las restricciones de carga, que acoplan a las centrales termoeléctricas en cada
periodo del horizonte temporal; y (ii) las restricciones técnicas propias de cada central
termoeléctrica.

Las restricciones de carga son dos: (i) la restriccion de demanda, que impone que la
produccion de todas las centrales acopladas debe ser igual a la demanda de potencia de los
consumidores; y (i1) la restriccion de reserva rodante, que mantiene un nivel de seguridad
en caso de que haya un fallo en el sistema de energia eléctrica.

Las restricciones técnicas inherentes a las centrales termoeléctricas se dividen en tres
grandes grupos: (i) las restricciones de limites de produccion (potencia maxima y minima),
(i1) las restricciones de tiempos minimos de funcionamiento y paro, y (iii) las restricciones
de rampas (subida, bajada, arranque y paro). También hay que distinguir varios tipos de
centrales dependiendo del combustible empleado y de restricciones procedentes de
problemas de optimizacion de mas largo plazo (por ejemplo, el mantenimiento de grupos)
que fijan el estado de acoplamiento en el periodo de planificacién objeto de estudio.
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4.1.2 Funcion objetivo (costos totales)

El objetivo del predespacho es suministrar la demanda minimizando los costos totales a lo
largo del periodo de planificacion. Los costos totales se dividen en:

* Costos de produccion, que incluyen costos de combustible y costos de operacion y
mantenimiento. Estos costos se dividen a su vez en costos fijos y costos variables.

= Costos de arranque.
= Costos de paro.

Estos costos se analizan a continuacion.

4.1.2.1 Costos de produccion

Cada central se caracteriza por unos costos de produccion, que indican cuanto cuesta
producir un MWh. Los costos de produccion estan formados principalmente por el costo
del combustible aunque también incluyen el costo de operacién y mantenimiento, es decir,
el costo de la mano de obra que mantiene en funcionamiento la central asi como de
consumibles diversos distintos del combustible.

El costo total de produccion de una central térmica j en una hora k, dj(k), se puede expresar
como funcion de la potencia generada por dicha central en esa hora. La representacion
grafica del costo de produccion en funcion de la potencia generada se denomina
“caracteristica de entrada-salida” (como se menciona en el apartado 2.1.3.1) y se obtiene a
partir de datos empiricos o calculos de disefio. En realidad, la caracteristica de entrada-
salida representa el consumo especifico (termia/MWh), donde la termia es una central de
calor que equivale a 10° calorias, frente a la potencia generada. El costo de la energia
(expresado en $/MWh) se obtiene habitualmente multiplicando el consumo especifico por
el precio del combustible ($/termia).

Cuando se utilizan datos reales se observa que los puntos de la caracteristica de entrada-
salida no forman una funcion convexa, continua y diferenciable, sino simplemente una
nube de puntos, por lo que se deberd adoptar algin tipo de simplificacion para que el
problema del predespacho de centrales termoeléctricas pueda ser resuelto por alguna
técnica convencional de optimizacion.

Hay muchas formas de representar la caracteristica de entrada-salida de una central. Los
datos obtenidos de los ensayos pueden ajustarse mediante una curva polinomial, una curva
cuadratica o incluso por una curva lineal por tramos. Todas estas opciones son
aproximaciones igualmente validas para representar la caracteristica de entrada-salida real.
La Fig. 4.1 muestra una curva ideal de costo de produccion. Esta curva es ideal porque es
convexa, continua y diferenciable.
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Figura 4.1 Aproximacion cuadratica de los costos de produccion

La Fig. 4.2 muestra una aproximacion lineal por tramos del costo de producciéon de una
central distinta.

di(k) 4

/

< »
) »

A
A4

P Pj pi(k)
Figura 4.2 Aproximacion lineal por tramos de los costos de produccion

Las siguientes expresiones formulan matematicamente la caracteristica de entrada-salida
mediante una aproximacién cuadratica y una aproximacion lineal por tramos
respectivamente.

dj(k) = Aljpjz(k) + Asz](k) + A3jVj(k) V_] (S J, Vk e K (41)
NL
di(k) = A3i(k) + D" F, ()6, (j. k) Viel, VkeK (42)

l=1
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Como se ha mencionado anteriormente, los costos de produccion se dividen en costos fijos
y costos variables. Para ambas aproximaciones el costo fijo es el coeficiente A3;. Para la
aproximacion cuadratica Al; y A2; representan respectivamente los coeficientes cuadratico
y lineal del costo variable. Para la aproximacion lineal el costo variable es una funcion
lineal por tramos de la potencia de salida donde F, () es la pendiente del tramo ¢ del costo
variable de la central j, o, (j,k) es la potencia producida en el tramo ¢ del costo variable de la
central j en la hora k, y NL es el nimero de tramos considerados en la linealizacion.

El costo de produccion aumenta con la potencia generada de forma cuadratica (y no de
forma lineal) fundamentalmente por los costos de los servicios auxiliares, los cuales
aumentan por central con la potencia generada. Esto también se modela mediante la
aproximacion lineal por tramos de forma que la pendiente de los tramos de mayor potencia
es superior a la de los primeros tramos.

Dependiendo del tipo de central (carbon, fuel-oil, nuclear, gas de ciclo simple o gas de ciclo
combinado) las caracteristicas de entrada-salida son diferentes. Ademas, los grandes
generadores tienen varias valvulas de admision de vapor que se abren secuencial mente
para aumentar la potencia de salida. Estas valvulas producen discontinuidades y no
convexidades en la curva de salida, como la mostrada en la Fig. 4.3 para el caso de tres
valvulas de admision.

Un fenomeno andlogo tiene lugar en las centrales de ciclo combinado debido a la
interaccion de ambos ciclos.

dik) 1

— .-
P P pi(k)

Figura 4.3 Costo de produccion no lineal, no convexo y no diferenciable

Las no convexidades de la Fig. 4.3 impiden que las técnicas convencionales de
optimizaciéon puedan tratar estos costos de produccion si son representados por curvas
cuadraticas por tramos. Sin embargo, las curvas lineales por tramos si permiten modelar las
no convexidades mediante tramos de pendiente no mondtonamente creciente.

26



4.1.2.2 Costos de arranque

El costo de arranque es el costo de poner en funcionamiento una central, tras haber estado
desacoplada durante un determinado periodo de tiempo. Debido a que la temperatura y
presion de la central termoeléctrica deben variar lentamente, se necesita una determinada
cantidad de energia para acoplar la central a la red. Esta energia no se transforma en ningtn
MWh de salida sino en alcanzar la presion y temperatura de funcionamiento, y se modela
en el problema del predespacho como el costo de arranque.

El costo de arranque puede variar desde un valor méaximo (costo de arranque en frio) hasta
un valor menor si la central se desacopl6 recientemente y atn esta relativamente cerca de su
temperatura de operacion. El célculo del costo de arranque depende del estado de
temperatura y presion de la caldera. Se distinguen dos tipos de costo de arranque
dependiendo de como se trate la central durante su periodo de desacoplamiento:

= Costos de arranque cuando NO se mantiene la temperatura y presion de la caldera.
En este caso, se deja que la caldera se enfrie para calentarla después hasta la
temperatura de operacion en el momento del acoplamiento planificado. Estos costos
de arranque aumentan exponencialmente con el tiempo que la central lleve
desacoplada, expresado mediante la variable sj(k), y responden a la siguiente

expresion:
4 N
-5,(0)
b(1)=CCj| 1-e ¥ + CF, Viel (4.3)
. J
e -8, (k=) )
bk)=CCj | l—-e “ +CF,; Vielk=2...T (44
- 4

donde bj(k) es el costo de arranque de la central j en la hora k, CC; es el costo de
arranque en frio de la central j, CF; es el término fijo de la funcion de costo de
arranque de la central j, S;(0) representa las horas que la central j lleva desacoplada
en la hora 0, y a; es la constante de tiempo térmica de la funcién de costo de
arranque de la central j.

En la Fig. 4.4 se ilustra una curva tipica de este tipo de costo de arranque:
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bik) 4

CFJ + CCJ ...........................................

CF,

si(k-1)

Figura 4.4 Costo de arranque exponencial

= (Costos de arranque cuando se mantiene la temperatura y presion de la caldera.
Son los costos de arranque en los que se incurre cuando la central se ha desacoplado
pero se sigue manteniendo la temperatura de trabajo. Estos costos dependen
lincalmente del tiempo que la central lleva desacoplada y responden a esta
expresion:

bi(k) = CL;si(k-1) + CF; Viel, Vke K (4.5)

donde CL; es el coeficiente lineal de la funcion lineal de costo de arranque de la
central j.

En el caso de no mantener la temperatura y presion de la caldera (primer caso analizado), se
puede llevar a cabo una simplificacion para hacer mas sencillo todo el proceso de calculo
de los costos de arranque. Esta simplificacion consiste en considerar dos estados y sus
correspondientes niveles de costo, aplicandose uno u otro costo segiin se haya sobrepasado
un tiempo critico de enfriamiento o , caracteristico de cada central. Para algunos métodos
de resolucion esta simplificacion es la tnica forma de poder modelar los costos de
arranque. Asi, el costo de arranque se divide en:

* Costo de arranque en frio (Cq; ).
Es el costo de arranque en el que se incurre si la central lleva desacoplada un nimero de
horas mayor o igual que el tiempo critico.

* Costo de arranque en caliente (Cy; ).
Es el costo de arranque en el que se incurre si la central lleva desacoplada un tiempo
menor que el tiempo critico.

La expresion general es pues:
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Cg para Sj(k-1) > a;
bi(k) = (4.6)

Cy; para Sj(k-1) < o;

Ambos costos van expresados en $ y, logicamente, el costo de arranque en frio es mayor
que el costo de arranque en caliente.

4.1.2.3 Costos de paro

Estos costos son tipicamente constantes para cada central y representan el
desaprovechamiento de combustible, y la necesidad de mano de obra que conlleva
desacoplar una central. Son generalmente mucho mas pequefios que los costos de arranque.

4.1.3 Restricciones de operacion

A continuacién se analizan las diversas restricciones que aparecen en el problema del
predespacho de centrales termoeléctricas. En primer lugar, se detallan las restricciones de
carga, que son las que acoplan a las centrales termoeléctricas (restriccion de demanda y
restriccion de reserva rodante) en un mismo periodo. A continuacién se presentan las
restricciones técnicas caracteristicas de cada central (potencia maxima nominal, minimo
técnico, tiempo minimo de funcionamiento, tiempo minimo de paro, rampa de subida,
rampa de bajada, rampa de arranque y rampa de paro).

4.1.3.1 Demanda

En el problema del predespacho de centrales termoeléctricas la red de transporte no se tiene
en cuenta, por lo que se considera un sistema de transporte de nudo Unico, al que estan
conectados todos los generadores y todos los consumidores (Figura 4.5). La demanda total
serd la suma de todas las potencias consumidas. Para incluir las pérdidas de la red de
transporte, la demanda total puede corregirse mediante algun factor de pérdidas, de forma
que la suma de las potencias generadas sea igual a la suma de todos los consumos mas las
pérdidas de la red de transporte. Estas pérdidas suelen ser del orden del 2% de la
generacion total por lo que a efectos de resultados finales no tienen un efecto considerable.
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Figura 4.5 Sistema de energia eléctrica de nudo nico

El predespacho de centrales térmoeléctricas es un problema con un horizonte temporal
comprendido en el corto plazo, ya que varia entre las 24 horas de un dia y las 168 horas de
una semana. En esta franja temporal la demanda estimada coincide casi por completo con la
demanda real. La demanda se modela como un conjunto de tramos de potencia constante
durante cada hora. Habrd un nimero de tramos igual al nimero de intervalos del periodo de
planificacion. La Figura 4.6 muestra una posible curva de demanda.

La restriccion de demanda se puede modelar de la siguiente forma:

> Pi(k) =D(k) Vk e K (4.7)

jeJ

donde Pj(k), es la potencia de salida de la central j en la hora k, D(k) es la demanda en la
hora k, J es el conjunto de los indices de las centrales y K es el conjunto de los indices de
las horas del horizonte temporal.

A

D
(MW)

Figura 4.6 Curva de demanda de potencia
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4.1.3.2 Reserva rodante

La otra restriccion de carga que acopla a todas las centrales térmicas en cada intervalo del
periodo de planificacion es la restriccion de reserva rodante. La reserva rodante es la
potencia que el sistema debe ser capaz de proporcionar de forma rapida en caso de fallo en
alguna central. En realidad, es un margen de seguridad sobre la potencia demandada para
asegurar que siempre se suministre la demanda, incluso en el peor de los casos. Para que
esto ocurra se impone la restriccion de que la suma de las potencias méaximas disponibles
de todas las centrales acopladas sea mayor o igual a la demanda mas la reserva rodante:

> p,(kyv; (k)= D(k)+ R(k) Vke K (4.8

jeJ

donde Ej (k) es la potencia de salida maxima disponible de la central j en la hora k, R(k) es

la reserva rodante en la hora k, y vj(k) es una variable binaria que es igual a 1 si la central j
esta acoplada en la hora k.

Se establece un margen de potencia para cada intervalo del horizonte temporal analizado.
Este margen de potencia o reserva rodante, R(k), se define como una fraccion de la
demanda o como el valor de la potencia maxima nominal de la mayor central acoplada.

Como potencia méaxima disponible no debe considerarse la potencia méxima nominal que
caracteriza a cada central, sino la potencia maxima que puede entregar cada central en cada
hora, la cual dependera de las rampas de subida, arranque y/o paro.

La mayoria de las contribuciones encontradas en la literatura técnica no modelan esta
restriccion considerando la potencia maxima disponible sino incluyendo la potencia
maxima nominal, con lo cual el modelado se aleja de la realidad técnica. Esta
simplificacion se lleva a cabo porque si se usa la potencia maxima disponible en la
restriccion (4.8), se puede apreciar que aparece un producto de variables que complica de
forma importante la resolucioén del problema del predespacho.

4.1.3.3 Potencia maximay minima
Todas las centrales termoeléctricas tienen una limitaciéon maxima en la potencia que pueden
producir, llamada potencia maxima nominal. Esta limitacion se debe a caracteristicas de
disefio de la central. La potencia maxima nominal también puede variar debido a que en
determinados periodos alguno de sus grupos se encuentre en mantenimiento.
Matematicamente, esta restriccion se puede modelar de la siguiente forma:

p, (k)< P, (k) Viel, Vke K  (4.9)

donde pj es la potencia maxima nominal de la central j.
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Las centrales termoeléctricas también tienen una limitacion minima sobre su potencia de
salida. Esta potencia minima, llamada minimo técnico se debe a criterios de disefio de la
caldera y del propio generador, y a aspectos de estabilidad de la combustion. Teniendo en
cuenta que si la central estd desacoplada su potencia de salida es O (inferior al minimo
técnico), la restriccion de minimo técnico se puede expresar matematicamente como sigue:

p,(k)=P,v, (k) Viel],Vke K (4.10)

donde P; es el minimo técnico de la central j.

4.1.3.4 Rampas

La produccion de una central en una hora determinada viene dada por el estado de
acoplamiento de las horas anterior y posterior. Este limite se representa mediante cuatro
tipos de rampas: rampa de subida, rampa de bajada, rampa de arranque y rampa de paro. A
continuacion se describen estos tipos de rampas:

» Rampa de subida.
Una central no puede aumentar bruscamente su produccion de una hora a la siguiente.
La rampa maxima de subida es la méxima potencia que una central puede aumentar su
produccion en dos horas sucesivas.

pi(DI1-yj(1)] - Pj(0) < RUj; Viel (4.11)
pi(k)[1-yi(K)] - Pi(k-1) < RU; VielLk=2..T (4.12)

donde yj(k) es una variable binaria que es igual a 1 si la central j se arranca al principio
de la hora k, P;(0) es la potencia de salida de la central j en la hora 0, y RU;j es la rampa
de subida de la central j.

= Rampa de bajada.
Al igual que con la rampa de subida, una central no puede disminuir bruscamente la
potencia producida en el intervalo de una hora. La rampa de bajada es la mdxima
potencia que una central puede disminuir su produccion al pasar a la siguiente hora.

Pi(0)[1-zi(1)] - py(1) < RD; Viel (4.13)
pi(k-1)[1-zi(k)] - pi(k) < RD; Vielk=2..T (4.14)

donde zj(k) es una variable binaria que es igual a 1 si la central j se desacopla al
principio de la hora k, y RDj es la rampa de bajada de la central j.
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»= Rampa de arranque.
Es la potencia maxima que puede generar una central cuando pasa de estar desacoplada
a estar acoplada.

pi(k) < SUyi(k) + P;[1-yi(k)] Viel,Vke K (4.15)
donde SU; es la rampa de arranque de la central j.

= Rampa de paro.
Es la potencia maxima que puede generar una central para poder ser desacoplada en la
hora siguiente.

P;(0) < SDiz(1) + P, [1-7(1)] Viel (4.16)
Pi(k-1) < SDizi(k) + P;[1-z(k)] Viel k=2..T (4.17)

donde SD;es la rampa de parada de la central j.

4.1.3.5 Tiempos minimos de funcionamiento y parada

Una central termoeléctrica s6lo puede soportar cambios graduales en la temperatura de la
caldera. Con el objetivo de evitar un envejecimiento prematuro de los elementos térmicos
de la central, se evitan los acoplamientos y desacoplamientos con demasiada frecuencia.
Las restricciones de tiempos minimos de funcionamiento y parada modelan estas
limitaciones en la operacion de la central. El tiempo minimo de funcionamiento es el
numero minimo de horas que una central debe permanecer acoplada una vez que se pone en
funcionamiento. De forma analoga, el tiempo minimo de parada representa el niimero
minimo de horas que una central debe mantenerse desacoplada una vez que deja de
funcionar. La formulaciéon matematica de estas restricciones es la siguiente:

[X(0) - UT;j] [Vi(0) - v{(D)] =0 Viel (4.18)
[xi(k-1) — UT]] [vi(k-1) - vi(k)] > 0 VieLk=2..T (4.19)
[Xj(k-1)+DTj] [Vj(k)—Vj(k-l)]SO VJ S J,k=2T (421)

donde x(k) es una variable que indica el nimero de horas que lleva acoplada/desacoplada
la central j al final de la hora k (positivo/negativo), X;(0) es una constante que indica el
numero de horas que lleva inicialmente acoplada/desacoplada la central j, V;(0) es una
constante que indica el estado inicial de acoplamiento de la central j, y UT;y DT; son los
tiempos minimos de funcionamiento y parada respectivamente de la central j. Las
expresiones (4.18) y (4.19) representan la restriccion de tiempo minimo de funcionamiento.

33



Finalmente, la restriccion de tiempo minimo de parada se formula mediante las expresiones
(4.20) y (4.21).

4.1.3.6 Tipos de centrales termoeléctricas

En términos de posibles estados de acoplamiento, hay que distinguir varios tipos de
centrales termoeléctricas. Hay dos causas principales para esta distincion de centrales. En
primer lugar, el predespacho es un problema de optimizacion comprendido en el corto
plazo, por lo que recibe informacion de problemas de un horizonte temporal mas amplio
(por ejemplo, el mantenimiento de centrales termoeléctricas) que fijan el estado de
acoplamiento/desacoplamiento de las centrales para el horizonte temporal objeto de
estudio. Por otro lado, el tipo de combustible empleado permite que una central pueda
acoplarse varias veces a lo largo del periodo de planificacion, mientras que otras soélo
puedan acoplarse una vez. A continuacion se presentan los distintos tipos de centrales
considerados:

= Centrales que pueden acoplarse y desacoplarse.
Son centrales que pueden ser acopladas o desacopladas y generan cualquier potencia
dentro de sus limites. Estas centrales son tipicamente grupos de carbon de potencia baja
y media, grupos de fuel-oil y grupos de gas.

= Centrales siempre acopladas a potencia maxima.
Estas centrales siempre estan acopladas y generan su potencia méaxima nominal. Este
conjunto de centrales esta tipicamente formado por grupos nucleares.

= Centrales siempre acopladas pero despachables.
Estas centrales son las que siempre estan acopladas aunque pueden producir cualquier
potencia entre sus limites maximo y minimo. Son tipicamente grupos de carbon de
elevada potencia.

Cabe senalar que este modelo de estudio no incluye las restricciones de tiempos minimos
de funcionamiento y paro, asi como tampoco hace distincion de los tipos de centrales, se
consideran centrales que pueden acoplarse y desacoplarse en cualquier momento, asi como
sin limites en la frecuencia de acoplado y desacoplado, esto con el fin de conservar su
generalidad. No obstante, se detallan estas restricciones para posibles trabajos futuros que
asi lo requieran.

4.2 Formulacion tradicional
El problema del predespacho de centrales termoeléctricas se ha modelado tradicionalmente
como un problema de programacion matematica combinatorio, no lineal, entero-mixto, no

convexo y, para sistemas eléctricos de tamafio realista, de gran dimensién. Las no
linealidades aparecen tanto en la funcioén objetivo como en las restricciones.

34



La funcién objetivo, formada por los costos totales de operacion, tiene dos fuentes de no
linealidad: (i) los costos variables de produccion, que se modelan como una funciéon no
lineal de la potencia de salida; y (ii) los costos de arranque, que se expresan como una
funcién no lineal (exponencial) del tiempo que cada central lleva desacoplada.

Con respecto a las restricciones, un modelado preciso de las restricciones de tiempos
minimos de funcionamiento y paro se ha presentado tradicionalmente mediante expresiones
no lineales, en las que aparecen productos de variables. Asimismo, un modelado exacto de
la restriccion de reserva rodante ha requerido expresiones no lineales. Finalmente, las
restricciones de rampas también requieren expresiones no lineales.

Por lo tanto, el predespacho de centrales termoeléctricas, al ser modelada mediante
expresiones no lineales, es un problema que las técnicas convencionales de resolucion
(programacion lineal entera-mixta, programacion dindmica, relajacion lagrangiana) no
pueden resolver directamente. Para poder abordar este problema mediante alguna de estas
técnicas se han hecho diversas simplificaciones que reducen la complejidad del problema:

* Si la técnica usada es la programacion lineal entera-mixta, las restricciones de tiempos
minimos de funcionamiento y paro no se incluyen en el modelo. En su lugar, se ha
utilizado algin heuristico como, por ejemplo, establecer un nimero maximo de
arranques y paros a lo largo del horizonte temporal de estudio. Asimismo, los costos
han de linealizarse. Si la técnica empleada es la programacion dindmica o la relajacion
lagrangiana (que resuelve un subproblema térmico también mediante programacion
dindmica) las restricciones de tiempo minimo de funcionamiento y paro si se modelan
pero requieren un numero de estados muy elevado para problemas de tamafo realista.

» La restriccion de reserva rodante no se ha modelado teniendo en cuenta la contribucion
real de cada central a la reserva, es decir, la diferencia entre la potencia producida y la
potencia méxima disponible limitada por las rampas. En su lugar, se ha considerado el
“hueco” que existe entre la potencia producida y la potencia maxima nominal, que se
puede modelar de forma lineal:

> P, (k)= D(k) + R(k) VkeK (422

jeJ

Esta contribucion a la reserva rodante es siempre mayor o igual que la que realmente
existe por lo que aparece el riesgo de obtener una potencia de reserva disponible mayor
de la que realmente existe, lo que da lugar a una solucién que no puede llevarse a cabo.

= Los costos de arranque, debido a su caradcter exponencial, tampoco han sido incluidos

de forma exacta en los modelos resueltos por las técnicas convencionales. Se ha
recurrido a costos de arranque constantes o algun tipo de heuristico.

35



El problema del predespacho de centrales termoeléctricas ha sido estudiado por muchos
autores. Sin embargo, ninguno de ellos ha modelado todas las restricciones de forma
exacta, sino que se ha introducido alguna simplificacion para que el problema sea resoluble
por algin método propuesto (listas de prioridad, programacion lineal entera-mixta,
programacion dinadmica, relajacion lagrangiana). Mientras que algunos autores han
simplificado o ignorado las restricciones de tiempos minimos de funcionamiento y parada,
otros han hecho menos hincapié en las restricciones de rampas. En ningtn trabajo se ha
encontrado una formulacion rigurosa de las restricciones de rampas de arranque y paro. A
continuacion se muestra la formulacion completa de todas las restricciones que han sido
empleadas en la literatura técnica [14]:

Minimizar 3 3" {d,(p, (k) +b,(s ,(k)y, (k) + C,z, (k)| (4.23)
kekK jeJ

Sujeto a:

p, (k)< p,(k)< p;(k) Viel VkeK (424

p,(1)=Minip,|v,()~z,(2)|+2,2)SD,,P,(0)+ RU v (0)+ y,(1)SU,| Vjel (425
p (k) =Min{P,|v, (k) ~z,(k +1) |+ z,(k +1)SD

p,(k=D)+RU v,(k=1)+y,(k)SU, | Vijelk=2..T1 (4.26)
p (T)=Min|P v (T),p,(T~1)+ RU v (T ~1)+ y ,(T)SU,, | Viel @427
p,()=Max{Pv,(),|P,(0) - RD, [y, ()} Viel (4.28)
p, (k) =Max{P,v,(k),|P,(k 1)~ RD, |y, (%)} VielLk=2.T (429)
> p, (k)= D(k) VkeK (4.7)
> p, k), (k) = D(k)+ R(k) VkeK (48)
[Xj(O)—UTj] 7, 0)-v,m]=0 Viel (418)
[, k=0 -uT, ]| v, (k=1)=v, (k)] 2 0 VielLk=2.T (419
[x,0)+D7,] [v,()-7,0)]<0 Viel (420)
[x,(k=1)+ DT [v,(k)-v, (k=D))< 0 Vielk=2.T (@421)
X, () =X, )l y, 0]+ 1y, )+ X, ) -z, |- 11—, )] Viel (430)
x, (k)= px, (k= D[l=y, () ]+ 1y, (k) + {x, (k = D1 -z, () |- 1L = v, (k)| Vjerk=2.. T @31)
y,()=z,)=v,()~V,(0) Viel (432)
v, (k) =z, (k)= v, (k) =, (k ~1) Vielk=2..T (433)
yj(k)+zj(k)sl Viel, Vke K (4.34)
v, (k),v, (k) € {01} Viel, Vke K (4.35)
z,(k)e[0.1] Viel VkeK (436)
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Para que haya consistencia en las centrales, hay que resaltar que se consideran periodos de
1 hora, aunque esta formulacion se puede generalizar facilmente para periodos de tiempo de
longitud variable. Por razones de claridad, no se incluye aqui esta generalizacion. La
funcién objetivo (4.23) incluye los costos de produccion tanto fijos como variables
(expresiones (4.1) o (4.2)), los costos de arranque (expresiones (4.3) y (4.4)) y los costos de
paro. El costo de produccion d; (pj(k)) se puede modelar mediante una funcion no lineal y
convexa de la potencia producida (expresion (4.1)) o por una curva lineal por tramos
(expresion (4.2)), como se describi6 en el apartado 4.1.2.1. El costo de arranque b; (s;(k))
depende del tiempo que la central lleva desacoplada (expresiones (4.3) y (4.4)) y sélo se
activa en la hora en la que la central se pone en funcionamiento, lo cual se expresa
mediante la variable binaria y;(k). Finalmente, el costo de paro, C; es un costo que se
incurre en el periodo en el que la central deja de funcionar, lo cual se modela mediante la
variable binaria z;(k).

Las ecuaciones (4.24) establecen los limites de produccion de potencia de cada grupo.
Como se puede apreciar, la potencia de salida de cada central en cada periodo, debe estar
comprendida entre un limite superior, p, (k), y un limite inferior, p;(k) , de tal forma que

ambos tengan en cuenta las rampas maximas de potencia. En el caso de que la central esté
desacoplada, la potencia de salida debe ser nula, lo que se fuerza por medio de la variable

vi(k) en las ecuaciones (4.25)-(4.29).

La dependencia de la potencia maxima disponible con las rampas se expresa en las
restricciones (4.25)-(4.27). Las restricciones (4.25) y (4.27) establecen el valor de la
variable p; (k) para el primer y Gltimo intervalo del horizonte temporal respectivamente.

La restriccion (4.26) se encarga del resto de intervalos. Como se puede apreciar 17/ (k) no
solo depende de la potencia maxima nominal 171 , sino también de la rampa de subida, de la

rampa de paro, de los estados de acoplamiento de la hora actual, la hora anterior y la hora
siguiente, y de la potencia de salida de la hora anterior. De las restricciones anteriores se
observa que la potencia maxima disponible es el minimo de dos términos. El primer
término tiene en cuenta que la potencia maxima disponible debe ser menor que la potencia
maxima nominal en caso de que esté acoplada y no se vaya a desacoplar en la hora
siguiente. Si la central va a dejar de funcionar en la hora siguiente, el limite superior de la
potencia maxima disponible debe ser la rampa de paro. El segundo término modela el
efecto de la rampa de subida y de la rampa de arranque. Si la central estaba acoplada en la
hora anterior, la potencia méaxima disponible debe ser menor o igual que la potencia en esa
hora previa mas la correspondiente rampa de subida. En el caso de que en la hora actual se
desacople la central, el primer término forzaria a que la potencia maxima disponible fuera
cero. Por ultimo, si la central se pone en funcionamiento, la potencia maxima disponible
debe ser menor o igual que la rampa de arranque. Una descripcion mas detallada del
funcionamiento de estas restricciones se encuentra mas adelante en la Tabla 5.1.

Las restricciones (4.28) y (4.29) establecen el valor de la potencia minima disponible en el

primer intervalo y en el resto de intervalos, respectivamente. Esta potencia es el maximo
entre el minimo técnico y la potencia de la hora anterior menos la rampa de bajada.
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Las restricciones (4.7) y (4.8) son las restricciones de carga (demanda y reserva rodante
respectivamente) explicadas anteriormente.

Las restricciones (4.18) y (4.19) fuerzan el cumplimiento de los tiempos minimos de
funcionamiento para el primer intervalo y para el resto de intervalos del periodo de
planificacion respectivamente. En ellas interviene la variable x;(k) que es un contador de los
intervalos que la central j lleva acoplada (+) o desacoplada (-) al final de la hora k. Estas
restricciones fuerzan que la variable de acoplamiento en la hora k, v;(k), sea 1 si el contador
en la hora anterior es menor que el tiempo minimo de funcionamiento. En el caso de que
sea mayor o igual, la central puede permanecer acoplada o dejar de funcionar por lo que la
variable v;(k) puede tomar el valor 0 o el valor 1. Si la central estaba desacoplada en la hora
anterior, el contador de horas tiene un valor negativo y estas restricciones permiten que la
variable binaria v;(k) tome cualquier valor.

Las restricciones (4.20) y (4.21) son las analogas a las dos anteriores para el tiempo minimo
de paro. Estas restricciones obligan a que la variable de acoplamiento tome el valor 0 si el
contador de tiempo es menor en valor absoluto (ya que es negativo) que el tiempo minimo
de paro. En cualquier otro caso, la variable binaria v;(k) puede tomar cualquier valor, 0 6 1.

La actualizacion del contador x;(k) se lleva a cabo mediante las restricciones (4.30) y (4.31)
para la primera hora del horizonte temporal y para el resto de horas respectivamente. Si la
central estaba acoplada y sigue acoplada, el contador se incrementa en 1, y si se desacopla
pasa a valer —1. Si, por el contrario, la central estaba desacoplada y permanece desacoplada,
el contador se reduce en 1 y si se acopla pasa a valer 1.

El resto de restricciones mantiene la logica de los arranques y paros de las centrales,
modelada mediante variables binarias. Es decir, estas restricciones impiden que una central
pueda ser arrancada y parada en la misma hora. Ademads, fuerzan que s6lo cuando una
central es puesta en funcionamiento su variable de arranque y;(k) vale 1 mientras que en el
resto de casos es 0. Igualmente, la variable de paro z;(k) s6lo vale 1 en las horas en las que
se produce el desacoplamiento de la central, siendo 0 en el resto de situaciones. Obsérvese
que aunque la variable z;(k) es una variable binaria, se formula como una variable real en el
intervalo [0,1] (restriccion (4.36)), ya que solo puede tomar los valores 0 o 1 debido a las
restricciones (4.32)-(4.35).

Como se puede apreciar, el predespacho de centrales termoeléctricas es un problema de
programaciéon matematica no lineal, no convexo, combinatorio, entero-mixto y, para
sistemas de energia eléctrica de tamafio realista, de gran dimension. La principal
caracteristica que hace este problema irresoluble para sistemas de tamafio realista es su
caracter no lineal combinado con la presencia de variables binarias. Las no linealidades de
este problema se encuentran tanto en la funcion objetivo (costos variables de produccion y
costos de arranque) como en las restricciones (restricciones de potencia maxima y minima
disponibles en cada hora (4.25)-(4.29), restriccion de reserva rodante (4.8), restricciones de
tiempos minimos de funcionamiento y paro (4.18)-(4.21) y restricciones para la
actualizacion del contador (4.30) y (4.31)). Los costos de produccion se pueden modelar
como funciones cuadraticas de la potencia producida, mientras que los costos de arranque
se modelan como funciones exponenciales del tiempo que una central lleva desacoplada.
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Las restricciones antes mencionadas deben su caracter no lineal a la aparicién de productos
de variables y a que las funciones minimo o méximo son no lineales.

4.3 Complejidad computacional

A continuacién se muestra una tabla con el numero de restricciones, variables binarias y
variables continuas que establecen la complejidad computacional del problema expuesto

anteriormente.

Numero de restricciones

Numero de variables
binarias

Numero de variables continuas

NIxTx(16+2xNL)+2xT

NJx Tx (1 + NL + ND)

NJxTx (5+NL)

Tabla 4.1 Complejidad computacional

donde NJ es el numero de centrales termoeléctricas, T es el nimero de intervalos del
horizonte temporal, NL es el numero de tramos de la aproximacion lineal del costo de
produccion y ND es el nimero de intervalos discretos de la funcion linealizada de costo de

arranque.

El nimero de restricciones que aparece en la tabla es el maximo posible ya que como se ha
expuesto anteriormente, las restricciones de tiempo minimo de funcionamiento y tiempo
minimo de paro se modelan mediante un nimero variable de restricciones.

Por ejemplo, para un sistema formado por 60 centrales termoeléctricas, 24 intervalos, 3
tramos de la aproximacion lineal del costo de produccion y 3 intervalos discretos de la
funcioén linealizada de costo de arranque, las caracteristicas de tamafio del problema serian

las siguientes:

Numero de restricciones

Numero de variables
binarias

Numero de variables continuas

31728

10080

11520

Tabla 4.2 Dimension del problema
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Capitulo 5
Modelo propuesto

5.1 Descripcion matematica

Con base en la formulacion tradicional del predespacho mencionada en el capitulo anterior,
se ha creado un modelo con las siguientes caracteristicas:

e Funcién Objetivo:

0
0]
0
0]

Costo fijo

Costo variable
Costo de arranque
Costo de paro

e Restricciones:

o

O O0OO0O0OO0OO0OO0Oo

Potencia maxima

Potencia minima

Demanda

Reserva

Logica de cambio de estado
Rampa de arranque

Rampa de paro

Rampa de subida

Rampa de bajada

Representado matematicamente como:

Minimizar

Sujeto a:

Z[A (k) +B,p,(k)+C,y,(k)+E,z, (k)]

P,(k) < P, (k)v, (k)
P, (k) < P,(k)

> P, (k)= D(k)

jﬁjvi (k)= D(k) + R(k)

J=1

yj(l)_

z;()=v;(1)~v,;(0)

y;(k)=z,(k)=v;(k)=v,(k=1)

(5.1)

(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
(5.7)
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y(k)+z;(k)<1 (5.8)

Pi(k)< Pj|v,(k)—z,(k+1)|+z,(k+1D)SD, (5.9)
Py(T)<Pwv,(T) (5.10)
P;()<P,(0)+RU,v,(0)+SU,y, (1) (5.11)
Pi(k)<P,(k—=1)+RU v,(k-1)+SU,y, (k) (5.12)
P(k)=0 (5.13)
P(0)—P (1) <RD,v,()+SD,z,(1) (5.14)
P(k=1)-P (k)< RDyv,(k)+5D,z (k) (5.15)
z,(k).y,(k),v, (k) [0,]] (5.16)

El horizonte de planificacion es un dia dividido en horas. Si los intervalos horarios se
denotan por k, el horizonte de planificacion consta de los periodos

k=12,...,K (5.17)
donde K es igual a 24 en este trabajo.

El costo de arranque de una central es una funciéon exponencial del tiempo que la central
lleva parada, pero se considerara constante (lo que es una simplificacion razonable en la
mayoria de los casos). Cada vez que una central se arranca se origina un gasto, que se
expresa como

Ci(k) (5.18)

donde C; es el costo de arranque de la central j e y;(k) es una variable binaria que toma el
valor 1 si la central j se arranca al comienzo del periodo k y 0, en otro caso.

El costo de paro se expresa de forma analoga al costo de arranque
Eyi(k) (5.19)

donde Ej es el costo de la central j y zj(k) una variable binaria que toma el valor 1 si la
central j se para al comienzo del periodo k, y 0 en otro caso.

El costo de funcionamiento consta de un costo fijo y un costo variable. El costo fijo se
expresa como

AjVj(k) (520)

donde 4; es el costo fijo de la central j y v;(k) es una variable binaria que toma el valor 1 si
la central j esta arrancada durante el periodo k y 0, en otro caso.
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El costo variable puede considerarse proporcional a la produccion de la central:?

BiP/(k) (5.21)

donde B; es el costo variable de la central j y Pj(k) la produccion de la central j durante el
periodo k.

Las centrales termoeléctricas como se menciond anteriormente no pueden funcionar ni por
debajo de una produccion minima, ni por encima de una produccion maxima. Estas
restricciones su formulan como (5.2) y (5.3), donde P; y P; son respectivamente las
producciones minima y maxima de la central j en el periodo k.

La variable P, (k) complica la caracterizacion del problema del predespacho de centrales
termoeléctricas, ya que para su modelado preciso se necesitan expresiones no lineales en las
que participan variables binarias. Si en la restriccion de reserva rodante no fuera necesaria
la presencia de P, (k), la formulacion de las restricciones de rampas y limites técnicos seria

estrictamente lineal, por lo que en el problema del predespacho de centrales termoeléctricas
todas las restricciones serian lineales.

Se ha encontrado en [14] una forma lineal y exacta de modelar la variable P;(k) que se
muestra y explica a continuacion:

Pi(k)< Pjlv,(k)—z,(k+1)|+z,(k+1D)SD, (5.9)
P(T)<Pv,(T) (5.10)
P;(1) < P,(0)+RU ,v,(0)+SU,y (1) (5.11)
Pi(k)< P.(k=1)+RU v, (k=1)+SU,y (k) (5.12)
P,(k)>0 (5.13)

Las restricciones (5.9) y (5.10) constituyen un bloque de restricciones. Las restricciones
(5.9) hacen referencia a todos los periodos del horizonte temporal excepto el ultimo, que es
tratado por las restricciones (5.10). Igualmente, las restricciones (5.11) y (5.12) forman otro
bloque separado de restricciones. Las restricciones (5.11) se ocupan del primer periodo
mientras que las restricciones (5.12) se encargan del resto de periodos del horizonte
temporal.

Si la central j esta desacoplada en la hora k (es decir, v;(k)=0) la potencia de salida méaxima
disponible es 0 (ver Tabla 5.1), lo cual se fuerza con las restricciones (5.9), (5.10) y (5.13).
En caso contrario, vj(k)=1y P, (k) debe ser:

3 Un modelo mas preciso requiere el empleo de funciones cuadraticas o ctbicas como se menciono en los
capitulos anteriores.
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(1) menor o igual que la potencia méxima nominal, P;,

(i) menor o igual que la potencia de salida de la hora anterior mas la rampa de

subida,

(ii1)) menor o igual que la rampa de arranque en el caso de que la central sea

arrancada al inicio de la hora k, y
(iv) menor o igual que la rampa de paro en el caso de que la central vaya a ser

desacoplada al inicio de la hora k + 1.

Estos cuatro limites se modelan mediante las restricciones (5.9)-(5.12). Debe notarse que
las restricciones (5.9)-(5.13) son lineales. En la Tabla 5.1 se presentan las expresiones de
las restricciones (5.9)-(5.13) particularizadas para las ocho posibles combinaciones de
estados de acoplamiento en tres horas consecutivas.

Las restricciones (5.4) y (5.5) son las restricciones de carga, explicadas anteriormente,

demanda y reserva rodante respectivamente.

Vitk-1)

Vitk)

Vitk+1)

Restricciones (5.9)-(5.13)

Pj#) <D,

P (k) <Pyk-1) + R

Pik=0

Pi<P,

P (k) <Pk-1) + R

Pik=0

P (k) <SD,
P <su,

Pik=>o0

Pi<P,
P (k) <SU;
Pik)=0

Pik)<0

P (k) <P(k-1) + RU;

Pik)=>0

Pi)<0
P ; (k) <Pi(k-1) + RU;
P k) >0

Tabla 5.1 Casos posibles en restricciones de potencia
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Si se observa detenidamente la tabla 5.1, se llega a la conclusion de que estas restricciones
no son, en principio, estrictamente equivalentes a las restricciones (5.9)-(5.13) ya que el
valor de P; puede ser menor que el que se obtendria con estas ultimas (en las restricciones
(5.9)-(5.12) aparece el operador <) pero factible para estas restricciones. Las restricciones
(5.9)-(5.13) proporcionarian un valor de P; idéntico al de (4.25)-(4.27) si y solo si la

variable P; aparece multiplicada por una constante negativa en la funcidon objetivo, al ser
un problema de minimizacion.

En el problema del predespacho la variable P, no forma parte de la funcion objetivo, por lo

que tomara un valor tal que el costo total sea minimo y se cumpla la restriccion de reserva
rodante, lo cual es el objetivo que se persigue, consiguiendo un modelado igual de preciso
que el obtenido con las expresiones (4.25)-(4.27).

La expresion (5.2) vigila que la potencia de salida sea menor o igual que la potencia
maxima disponible. En tanto que la (5.3) hace cumplir que la potencia de salida sea mayor
o igual que el minimo técnico, teniendo en cuenta la rampa de bajada y la rampa de paro, lo
cual se expresa como (5.14) para el periodo 1y (5.15) para el resto de los periodos.

El resto de las ecuaciones, (5.6)-(5.8) y (5.16) mantienen la logica de los arranques y paros
de las centrales, modelada mediante variables binarias. Es decir, estas restricciones impiden
que una central pueda ser arrancada y parada en la misma hora. Ademads, fuerzan que solo
cuando una central es puesta en funcionamiento su variable de arranque y;(k) vale 1
mientras que en el resto de casos es 0. Igualmente, la variable de paro z;(k) solo vale 1 en
las horas en las que se produce el desacoplamiento de la central, siendo 0 en el resto de las
situaciones.

5.2 Software utilizado

El modelo propuesto en este trabajo de tesis, se programa en lenguaje GAMS y se ejecuta
utilizando el servidor NEOS desde internet mediante el “solver” XPRESS de programacion
lineal entera-mixta. Ambos programas se describen a continuacion.

5.2.1 GAMS

El programa GAMS [10] (General Algebraic Modeling System) es un software
desarrollado por A. Brooke, D. Kendrick y A. Meeraus. A diferencia de otros paquetes de
software de implementacion de algoritmos matematicos que permiten resolver los
problemas de optimizacion, el programa GAMS presenta la ventaja de plantear un lenguaje
de modelizacion que permite poder escribir en un editor la formulacion matematica del
problema y posteriormente aplicarle una serie de “solvers” o programas de resolucion.

Este programa fue desarrollado a finales de la década de los 80 en el World Bank por un

grupo de economistas, aprovechando la experiencia de su trabajo sobre programas de
desarrollo econdmico, que requieren en primer lugar una modelizacion exhaustiva y
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posteriormente la aplicacion de los correspondientes programas de optimizacion para poder
hallar la solucién numérica a los modelos propuestos.

Entre las caracteristicas mas importantes de GAMS [11] cabe destacar:

e Su capacidad para pasar de resolver problemas de pequefia dimension (docenas de
variables y restricciones) a problemas mayores (miles de variables y restricciones)
sin variar el codigo sustancialmente. El manejo eficiente de sus indices permite
escribir de manera compacta restricciones similares mediante una sola restriccion.

e Separa el proceso de modelado del proceso de resolucion del problema. Asi, el
usuario de GAMS debe ser capaz de conseguir una formulacion consistente del
problema, y una vez la expresa en la notacion de GAMS, este lenguaje hace uso de
alguno de los optimizadores disponibles para obtener su solucion. De esta manera,
el usuario s6lo ha de centrarse en obtener un modelo del problema y puede ignorar
el funcionamiento interno del algoritmo que se necesita para resolverlo. La
separacion de estas dos tareas permite cambiar el modelo para mejorarlo o
completarlo comodamente.

e [a forma en que GAMS representa un problema de optimizacion coincide,
practicamente, con la descripcion matematica de ese problema. Por tanto, el codigo
GAMS es sencillo de comprender para aquellos lectores familiarizados con la
optimizacion.

e Ademas, GAMS proporciona los mecanismos necesarios para resolver problemas de
optimizacion con estructuras similares, como son aquellos que se derivan de las
técnicas de descomposicion.

El usuario de GAMS debe ser cuidadoso con las reglas “gramaticales” de GAMS. El
incumplimiento de una sola de ellas puede provocar muchos errores de compilacion.

Cabe destacar, que se uso el paquete GAMS con la version académica (STUDENT), (véase
figura 5.1), pero esta version tiene una serie de limitaciones en cuanto al tamafo de los
modelos como:

Maximo numero de filas: 300
Maximo numero de columnas: 300
Maximo nimero de elementos distintos de cero: 2000
Maximo nimero de elementos no lineales: 1000
Maximo numero de variables discretas: 50

Para un modelo de predespacho como el aqui realizado en el caso 1, la version académica
es insuficiente con tan solo 3 centrales generadoras y 5 horas de horizonte de planeacion.

Por ello se utilizd Neos (que se menciona a continuacion), para poder hacer las pruebas
necesarias para esta tesis.
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* Se declaran las variables de optimizacion.

WARTARIES

= valor de la funcion objetivo

potencia(G,H] potencia generads por el generador j en el periodo k
mrapladn (G, H) wale 1 ai o1 generadnr 3 eara arnpladn en el perindn kb
arrancue (G, H) vale 1 si el generador j se arranca al comienzo de k
paro (G, H) vale 1 si el generador j se para al comienzo del periode ki
* La potencia es una variaple positiva.

PNSTTTYE VARTARLES pntenria(G,H) :

* Las decisiones de acoplamiento se tratan como variebles binarias.
BINARY VARIABLES acoplado(G,H),arrangue (G,H),paro (G, H);

% SA asignan valnres ininiales @ algunas variablas.

acoplado.fx (G, '0') =02
potencia.fx (G, '0']=0:

* Se declaran las restricciones.

EQUATIONS
COSTO funcion ohjetivo
PHAXLIMIG, H) maximo de la potencia generada
PHINLIM (G, H) minimo de la potencia generada
DEMANDA (H) balance de potencias
l
1:1 Insort
Figura 5.1 Interfaz de GAMS

El servidor NEOS (Network-Enabled Optimization System) [18], permite el acceso general
a través de Internet. Es de tipo “Freeware”, es decir, es un programa con derechos de autor
que se puede utilizar sin pago alguno. Es un proyecto del OTC (Optimization Technology
Center) administrado conjuntamente con Argonne National Laboratory y Northwestern
University.

En la actualidad NEOS puede resolver problemas en las siguientes areas: Programacion
Lineal, Programacion No Lineal, Optimizacion Sin Restricciones, Programacion
Estocéstica, Optimizacion Lineal en grafos, entre otras.

Las compafiias proporcionan “solvers” comerciales libres de ponderacion para el acceso a
través del servidor de NEOS (Rociada Optimization's XPRESS, Mosek ApS's Mosek,
OptiRisk Systems' FortMP, etc.). “Sun Microsys” ha donado siete sitios de trabajo al OTC,
para el funcionamiento de trabajos de NEOS.

Los problemas se pueden enviar para ser resueltos de las siguientes maneras: enviandolo
por e-mail en un formato especificado, subiendo el archivo desde la web, usando un TCP/IP
(socket-based submission tool) que es una interface especializada para ejecutar los
problemas, disponible en Java y en versiones Unix tcl/tk.

Para comenzar a usar NEOS, primero, se necesita hacer el problema de optimizacion,

formularlo en uno de los formatos de entrada aceptados por un “solver”. Observar a través
de los “solvers” en la pagina del servidor para ver qué formatos estan disponibles para su
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tipo de problema. La mayoria de los “solvers” cuentan con sitios en la Web que explican la
sintaxis de su formato de entrada.

NEOS cuenta con los siguientes “solvers” que aceptan la entrada en lenguaje GAMS:

BDMLP (Brooke, Drud, and Meeraus) — programas lineales
CONOPT (ARKI Consulting and Development) — programas lineales y no lineales
MILES (Rutherford) — problemas complementarios
MINOS (Murtagh and Saunders) — programas lineales y no lineales
PATH (Dirkse, Ferris, and Munson) — problemas complementarios
PATHNLP (Dirkse, Ferris, and Munson) — programas lineales y no lineales
SBB (ARKI Consulting and Development) — programas lineales y no lineales
con variables enteras mixtas
SNOPT (Gill, Murray, and Saunders) — programas lineales y no lineales
e XPRESS (Dash Associates) — programas lineales con variables enteras mixtas

El servidor de NEOS envia archivos de la peticion del trabajo a sus estaciones
geograficamente distribuidas y ejecuta su “software”. Dicho “software” lee la informacion
de la peticioén de los usuarios, y envia una solucion del problema de nuevo al servidor de
NEOS (figura 5.2). El servidor de NEOS envia resultados al usuario, que ha podido utilizar
el producto de software sin necesitar descargarlo, instalar, o funcionar en su maquina.

et |
L TREERE

Java Ontimization Sol
«—> —, ptimization Solver
o Email _
| «—> 3
| e , Tcl/TK D A 2
Internet NEOS User Web \ Optimization Solver
+—> ,

NEOS Server\ .

Optimization Solver
Figura 5.2 Servidor NEOS

NEOS aparte de mostrar el resultado en la pagina web, manda un mail a la direccion
registrada por el usuario minutos después de ejecutar el modelo con el numero y la
contrasefia que le fue asignado al trabajo, con estos datos se puede ingresar a la pagina de
NEOS (http://www-neos.mcs.anl.gov/) donde se encuentran las opciones de “view current
job queues” (ver trabajos actuales en fila) o “check job progress” (checar el progreso del
trabajo) que mandan a la siguiente interfaz (figura 5.3) en la que con el numero de trabajo y
la contrasena asignada, podemos ver el resultado o en su caso el progreso del trabajo
realizado, entre otras opciones. Dependiendo del “solver”, NEOS puede ejecutar programas
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que por su magnitud y/o complejidad tarden unas horas, dias o semanas ejecutandose.
Podemos ver los resultados de algun trabajo completado solo durante algunas semanas

posteriores al dia de su ejecucion.

I [

| A0S Nbh WdminicratipniMicrocoftinternetin brer = Jﬁl
archiva  Edicion  Ver Favoritos  Herramienkas  Ayuda e
@ awas - () |ﬂ @ ;‘J /': ) Bisqueda (’\’( Favaritos @ Multimedia {54} \/’_ - | ‘i“
Direceion | &) http:ffneos.mes.arl. gov/necs fadmin. html E| Ir vinculos | @ -
[=]
NEOS
L J k. ]
Servesr
Enter the job number and the password of the job you wish to killwmew.
You can leave these blank of wiewing the queue.
Enter the job Number: |
Enter the password for job:
@ View Job Queue
O Wiew Job Results
CEill or Dequeue Job
it ~
Home
DOE disclaimer
DOE Web privacy policy
& Internet

&
Figura 5.3 Interfaz de NEOS para visualizar resultados de trabajos previos
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The ITEQS Server offers JPRESS-ME, from Dash Associates, for the selution of integer programming problems that can be modeled in GAMS format.

Using the NEOS Server with GAMS/XPRESS

The user must submit a model in GAMS format to solve an optimization problem. For security purposes, the model submitted must adhere to the following
conventions:

o The model must be self contamed, 1e. no $include or Fhatinclude
s o execution of external programs is allowed, 1.e. no fcall or execute
s Mo file creation, i.. no put files or Fecho

If you are unfamiliar with GANS, the GAMSE Tutorial gives a quick introduction to the essentials of a GAMS model and the output provided when the model is
solved. Examples of models m GAMS format can be found in the GAMS model library and an alphabetical mdex 15 also avalable.

Toumay optionally submit an eptions file if you wish to owerride the default parameter settings for XPRESS. Motes on setting options to XPRESS for GAMS are
available from the GAMS solvers web site. Currently, the NEOS Server can only use opifile=1 with GAMS input. Therefore, any model that specifies a different &2
€

& Internet

Figura 5.4 Interfaz del solver XPRESS de NEOS

En el modelo realizado en este trabajo se utilizé el “solver” Xpress de NEOS (figura 5.4).
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Capitulo 6
Implementacion del modelo

El modelo descrito en el capitulo anterior, fue probado con caracteristicas técnicas de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) hipotético.

Fueron utilizados datos técnicos hipotéticos ya que los datos del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) de Meéxico son considerados datos confidenciales y no fue posible
obtenerlos. También fueron encontrados diversos datos técnicos reales y de prueba en
articulos y trabajos de tesis pero no contenian todos los datos que este modelo requeria, por
ejemplo en [4] [1] no fueron encontrados datos de rampas, en [16] habia datos de rampa de
subida unicamente, en [17] hay datos técnicos de 2 rampas, y los datos encontrados en [14]
contienen las 4 rampas y todos los datos técnicos necesarios para correr este modelo, por
ello fueron utilizados esos datos de manera hipotética.

6.1 Caso 1: sin rampas

En este caso de estudio, se corre el modelo sin las restricciones de rampas, es decir, solo
con las restricciones de potencia maxima y minima, demanda, reserva rodante y ldgica de
arranques y paros, lo que conforman las restricciones (5.2)-(5.8), (5.13) y (5.16). Esto con
el fin de comparar que tanto influyen las rampas en el costo de operacién, es decir
comparar un modelo general contra un modelo mas restringido, mas apegado a los
requerimientos técnicos reales de las centrales para lograr operar de una mejor manera,
mejorando su funcionamiento y reduciendo los gastos por mantenimiento.

Los datos de entrada (ver anexo C) constan de 45 centrales térmicas y el horizonte de
planeacion es un dia dividido en horas, es decir, 24 periodos.

6.1.1 Andlisis de resultados

Al correr el modelo para este caso de estudio (anexo B), programado en GAMS y ejecutado
en NEQOS, se obtienen los siguientes resultados de los cuales solo se muestran fragmentos
debido a la gran magnitud de éstos. La solucién completa que arroja NEOS copiada a
programa WORD abarca 190 paginas.

Las estadisticas de este modelo del caso 1 son las siguientes (Tabla 6.1), en ellas se puede
apreciar la magnitud del problema:

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 8 SINGLE EQUATIONS 5,676
BLOCKS OF VARIABLES 5 SINGLE VARIABLES 4,501
NON ZERO ELEMENTS 21,656 DISCRETE VARIABLES 3,330

Tabla 6.1 Estadisticas del caso 1
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El resumen de la solucién obtenida es el siguiente:

SOLVE SUMMARY

MODEL predespacho_casol OBJECTIVE =z

TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER XPRESS FROM LINE 152

***x* SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION

**** MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION

**** OBJECTIVE VALUE 664909175.6318

RESOURCE USAGE, LIMIT 13.830 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3025 10000

Tabla 6.2 Sumario del caso 1

La tabla 6.2 nos indica el nombre del modelo, la variable de la funcién objetivo y su
direccion que en este caso es minimizar, el tipo de problema que en este modelo es MIP
(Mixed-integer programming), el “solver” utilizado y el numero de lineas de instrucciones
que contiene el programa. También indica que el programa termino normalmente la
ejecucion, es decir que el programa no tiene problemas para ejecutarse. Asi mismo, nos
indica que fueron encontradas 8 soluciones enteras para dicho modelo, esto es debido a que
GAMS cuenta con una tolerancia en su criterio de optimalidad, ésta por defaul es de 1e-05,
por ello, las ocho soluciones que muestra son factibles, pero para encontrar la 6ptima en
estos casos, se anexa una instruccion mas al programa

OPTION OPTCR=0.00001; 0 bien, (6.1)
OPTION OPTCA=0; (6.2)

los comandos anteriores establecen el criterio de paro que tiene en cuenta el
correspondiente optimizador para modelos lineales enteros-mixtos. La primera de ellas,
optcr, es un criterio para valores relativos, mientras que la segunda es un criterio para
valores absolutos. El optimizador tomara el valor especificado por estos comandos para
establecer una comparacion entre cualquier solucion entera y la mejor obtenida hasta
entonces. Asi, el valor por defaul “Option optcr=0.1;” del primer criterio de parada indica
que el optimizador se detiene cuando encuentra una solucién entera cuya diferencia con la
mejor solucion posible sea menor que un 0.1%. En el segundo caso el optimizador se
detiene cuando encuentra la solucion ptima de manera exacta.

En el modelo de este caso se aplico el primer comando con un valor de 0.00001 (6.1) para
hacer mas preciso el resultado obtenido.

La dltima parte de ese cuadro se refiere a los recursos utilizados, la cual indica que se han

usado 13.83 de los 1,000 recursos disponibles que tiene por limite, y se realizaron 3,025
iteraciones de las 10,000 posibles.
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generador j en el periodo k
LOWER LEVEL

1.0 .
1.1 888.720
1.2 888.720
1.3 888.720
1 .4 888.720
1.5 888.720
1.6 888.720
1.7 888.720
1.8 888.720
1.9 . 888.720
1 .10 . 888.720
1 .11 . 888.720
1 .12 . 888.720
1 .13 . 888.720
1 .14 . 888.720
1 .15 . 888.720
1 .16 . 888.720
1 .17 . 888.720
1 .18 . 888.720
1 .19 . 888.720
1 .20 . 888.720
1 .21 . 888.720
1 .22 . 888.720
1 .23 . 888.720
1 .24 . 888.720

UPPER

+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF
+INF

--—-- VAR potencia potencia generada por el

MARG INAL

EPS

Tabla 6.3 Programacion de la central termoeléctrica #1

La tabla 6.3 muestra la potencia generada (LEVEL) por la central 1 en cada uno de los
periodos del horizonte de planeacion, en este caso, esta central se arranca en el periodo 1y
permanece encendida durante los 24 periodos de planeacion con la misma potencia, no

tiene variaciones.

Un caso opuesto lo podemos ver en la central 13 (ver tabla 6.4), en esta central suceden
cambios importantes, en el periodo 1 se arranca con 139 MW de potencia, en el periodo 2
reduce su potencia a 90.16 MW, en el periodo 3 la central se apaga y en el periodo
siguiente, el 4, se vuelve a encender a 90.16 MW, para el 5 se incrementa a 139 MW y asi

permanece a hasta el término del horizonte de planeacion.

52



13.0 . 5342.400
13.1 139.000 +INF

13.2 90.160 +INF .
13.3 . +INF 293.920
13.4 90.160 +INF

13.5 139.000 +INF

13.6 139.000 +INF

13.7 139.000 +INF

13.8 139.000 +INF

13.9 . 139.000 +INF

13.10 . 139.000 +INF

13.11 . 139.000 +INF

13.12 . 139.000 +INF

13.13 . 139.000 +INF

13.14 . 139.000 +INF

13.15 . 139.000 +INF

13.16 . 139.000 +INF

13.17 . 139.000 +INF

13.18 . 139.000 +INF

13.19 . 139.000 +INF

13.20 . 139.000 +INF

13.21 . 139.000 +INF

13.22 . 139.000 +INF

13.23 . 139.000 +INF

13.24 - 139.000 +INF

Tabla 6.4 Programacion de la central termoeléctrica #13

En la tabla siguiente (Tabla 6.5) se simplifico el resultado del acoplamiento de las 45
centrales generadoras de energia durante los 24 periodos del horizonte de planeacion.

En dicha tabla podemos observar que las centrales que permanecen acopladas durante todo
0 casi todo el horizonte de planeacién son las centrales con costos menores (ver anexo C).
Las centrales 28, 38 y 44 no son encendidas durante ningan periodo del horizonte de
planeacion, esto debido a que son las centrales con costos mas altos, obviamente el
programa procura no utilizar dichas centrales si la demanda se satisface sin ellas, ya que se
busca el costo minimo de operacidn satisfaciendo todas las restricciones.

Los periodos con mayor demanda (ver figura 6.1) podemos observar que un mayor nimero
de centrales se encuentran acopladas, por ejemplo en el periodo 10 y 22 que tienen la
mayor demanda de energia, y en los periodos anterior y posterior a ellos, se encuentra el
mayor numero de centrales acopladas, 41 de 45 centrales se encuentran encendidas para
poder satisfacer esa demanda de energia de la hora 10 y el mismo numero de centrales
encendidas para la hora 21y 22.

En las horas que la demanda es menor, permanecen acopladas entre 36 y 38 centrales por
cada periodo. El numero de centrales acopladas va aumentando a disminuyendo
proporcionalmente con la cantidad demandada de energia por cada periodo del horizonte de
planeacion.
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ACOPLADO DE LAS CENTRALES CASO 1

M111111111111111111111111111001111111001110100
R111111111111111111111111111001111111001111101
ﬂ111111111111111111111111111011111111001111101
m_111111111111111111111111111001111111101111101
m111111111111111111111111111001111111001111100
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Tabla 6.5 Acoplado de las centrales caso 1. (1) Encendida. (0)Apagada.
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Figura 6.1 Demanda de energia por periodo de tiempo

En las tablas siguientes (6.6 (a) y 6.6 (b)) podemos ver la potencia generada en MW por
cada central en los diversos periodos del horizonte de planeacion.

Podemos observar que la suma de la potencia generada por las centrales en un mismo
periodo es igual a la demanda de energia en dicho caso (ver tabla 6.3). Verificando asi que
la solucion obtenida con el “solver” cumple con las restricciones de demanda.

Con las tablas mencionadas anteriormente, también podemos constatar que se cumplen las
restricciones de potencia maxima y minima de las centrales. Por ejemplo, la central 36
presenta movimientos considerables en la cantidad de energia que genera pero respetando
sus limites técnicos (figura 6.2).

POTENCIA GENERADA [MW]

600
500
400
300
200
100

o

= = = Potencia maxima
== = Potencia minima

PR P
HORA

Figura 6.2 Potencia generada por la central 36 durante el horizonte de planeacion
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CENTRAL\

LA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 0 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 | 90.16 0| 90.16 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 | 248.16 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 150 150 150 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 417.76 169 169 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 37 0 37 0 37 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175 175 175 175 175 175 | 238.36 | 281.36 | 444.36 534 | 444.36| 281.36
40 57 0 33 0 57 57 57 57 57 57 57 57
41 101 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 206
42 0 0 0 0 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 94 94
DEMANDA | 14000| 13500 13400 13500| 13700 14000 14400| 14500 | 14700] 15000| 14700 | 14500

Tabla 6.6(a) Potencia generada por las centrales en cada periodo de tiempo del caso 1
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CENTRAL\

LA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 76.4 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 | 156.76 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 | 417.76 | 206.76 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 | 417.76
37 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175.36 175 175 175 175 175| 175.36 | 175.36 | 444.36 534 | 281.36 175
40 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 101
42 87.4 0 87.4 87.4 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 0
DEMANDA | 14300| 14000| 13800 13700| 13700 14000 14300| 14300 | 14700] 15000 | 14500 | 14000

Tabla 6.6 (b) Potencia generada por las centrales en cada periodo de tiempo del caso 1
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Para verificar la restriccién de reserva rodante, podemos observar las tablas siguientes (6.8
(@) y 6.8(b)), en ellas se muestra la potencia maxima que pueden generar cada una de las
centrales termoeléctricas que se encuentran acopladas. Como se menciond en capitulos
anteriores, la potencia generada por las centrales debe ser mayor o igual a la demanda mas
la reserva rodante. Si observamos la suma de las potencias maximas por periodos, podemos
ver que cumple satisfactoriamente esta restriccion. En la tabla 6.7 podemos ver la cantidad
demandada por periodo mas la reserva rodante.

DEMANDA RESERVA DEMANDA +
HORA [MW] [IMW] RESERVA

[MW]
1 14000 1400 15400
2 13500 1350 14850
3 13400 1340 14740
4 13500 1350 14850
8 13700 1370 15070
6 14000 1400 15400
7 14400 1440 15840
8 14500 1450 15950
9 14700 1470 16170
10 15000 1500 16500
11 14700 1470 16170
12 14500 1450 15950
13 14300 1430 15730
14 14000 1400 15400
15 13800 1380 15180
16 13700 1370 15070
17 13700 1370 15070
18 14000 1400 15400
19 14300 1430 15730
20 14300 1430 15730
21 14700 1470 16170
22 15000 1500 16500
23 14500 1450 15950
24 14000 1400 15400

Tabla 6.7 Demanda y reserva rodante
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CENTRAL

VA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 496 0 0 0 0 496 496 496 496 496 496 496
12 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496
13 139 139 0 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 517.29 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 133 0 133 0 133 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534

40 57 0 57 0 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206
42 0 0 0 0| 3325 0| 3325| 3325| 3325| 3325| 3325| 3325
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 329 329 329 329 329

15410 | 14857 | 14775| 14857| 15247 15410 15876| 16072| 16205| 16589 | 16205| 16072

Tabla 6.8 (a) Potencia maxima de las centrales acopladas en el caso 1
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CENTRAL

VA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 496 496 0 0 0 496 496 496 496 496 496 496
12 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496 496
13 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 517.29 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 0 0 133 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534

40 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206 206
42 3325 0| 3325| 3325| 3325 0| 3325| 3325| 3325| 3325| 3325 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 329 329 329 0

15743 | 15410 | 15247| 15247| 15247 15410 15743| 15743| 16205| 16589 | 16072 15410

Tabla 6.8(b) Potencia maxima de las centrales acopladas en el caso 1
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Un factor relevante en estos casos es el tiempo que tarda el “solver” en ejecutar el problema
del predespacho, en este trabajo resulta ser un factor despreciable, ya que el servidor NEOS
tarda solo décimas de segundo en ejecutarlos, no obstante, se muestra en la figura 6.3 los
tiempos de ejecucion de este caso de estudio.

0.300

0.250 /

$ 0.200

\U_'J/ /
g 0.150 /

=

2 0.100

=

0.050 /
0.000 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
# unidades

Figura 6.3 Tiempo de ejecucion del modelo caso 1

Como se puede observar, el tiempo aumenta linealmente conforme aumenta la complejidad
del problema. Se hizo la prueba aumentando las centrales generadoras de 5 en 5, a su ves,
los resultados eran infactibles debido a que la demanda es grande para ser cubierta por
pocas centrales. Los datos de demanda no fueron modificados. El solver encontrd solucién
al problema a partir de 45 centrales, con 40 centrales aun resulta infactible.

Cabe destacar que estos tiempos de los servidores no son comparables con los tiempos de
un CPU de equipo de computo de casa®. GAMS en version académica, con un modelo de 3
centrales generadoras y 4 periodos de tiempo, tarda en ejecutar el modelo 0.016 segundos,
casi el mismo tiempo que corre el servidor el mismo modelo pero con 5 centrales
generadoras y 24 periodos de tiempo (12 seg) .

También podemaos verificar con la tabla siguiente (tabla 6.9) que el resultado obtenido con
dicho programa cumple las restricciones de logica de cambio de estado, es decir, que las
centrales no pueden ser encendidas y apagadas en un mismo periodo.

El factor mas importante dentro de este modelo es el valor de la funcion objetivo, éste
representa el costo de operar las centrales durante todo el horizonte de planeacion,
suministrando la demanda y satisfaciendo las restricciones. En este caso, el valor de la
funcion objetivo es de $ 664,909,175.6318

Una vez verificado el cumplimiento de las restricciones podemos decir que el modelo
funciona correctamente para este caso de estudio. A continuacion se probara el modelo con
las restricciones de rampas, es el caso de estudio siguiente.

* Equipo Intel Celeron a 1.7 GHz , 224 MB de RAM
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ARRANQUES Y PAROS DE LAS CENTRALES
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Tabla 6.9 Programa de arranques y paros de las centrales termoeléctricas del caso 1. (1) Arranque (2) Paro
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6.2 Caso 2: con rampas
En este caso, el modelo (anexo B) se corre incluyendo las restricciones de las 4 rampas:

rampa de arranque
rampa de paro
rampa de encendido
rampa de apagado

es decir, las restricciones (5.2)-(5.16).
Al igual que el caso 1, los datos de entrada (anexo C) constan de 45 centrales térmicas y el
horizonte de planeacion es también de 24 periodos.
6.2.1 Analisis de resultados
Al correr el modelo de este caso de estudio, también programado en GAMS y ejecutado en

NEOS, arroja de resultados 311 paginas en programa WORD, por ello, al igual que el caso
1 se presentan solo fragmentos de los resultados.

Las estadisticas de este caso son las siguientes:

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 14 SINGLE EQUATIONS 12,426
BLOCKS OF VARIABLES 5 SINGLE VARIABLES 4,501
NON ZERO ELEMENTS 44,045 DISCRETE VARIABLES 3,330

Tabla 6.10 Estadisticas del caso 2

El resumen de la solucion obtenida es el siguiente:

SOLVE SUMMARY
MODEL predespacho_caso?2 OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER XPRESS FROM LINE 170
**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION
**** OBJECTIVE VALUE 664909427 .2278
RESOURCE USAGE, LIMIT 29.410 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3520 10000

Tabla 6.11 Sumario del caso 2
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Podemos ver en el resumen que a diferencia del caso 1 el modelo es mas grande, tiene 18
lineas mas de instrucciones (170 vs 152), se utilizaron mas recursos del sistema (29.410 vs
13.830) y fueron necesarias 495 iteraciones mas (3520 vs 3025). EI modelo no tiene
problemas de ejecucion, se completd normalmente.

En este caso también fueron encontradas 8 soluciones enteras a dicho problema y la funcion
objetivo arroja un costo mayor de operacion en este caso.

La siguiente tabla (tabla 6.12) muestra el resultado del acoplamiento de las centrales
durante el horizonte de planeacion para este caso de estudio. Se puede observar que la
programacion de las centrales es el mismo que en el caso estudiado anteriormente, es decir,
las centrales permanecen acopladas durante los mismos periodos en ambos casos (tabla 6.5
vs tabla 6.12). Asi mismo los arranques y paros de las centrales también son los mismos
que en el caso 1 (tabla 6.9).

La Unica diferencia respecto al caso 1, resultado del aumento de las restricciones de rampas,
es respecto a las centrales 1, 2 y 36, referentes al periodo 1 del horizonte de planeacion, el
resto de las centrales cumple con las restricciones de las 4 rampas y pueden permanecer con
la misma planeacion.

La rampa de arranque impide que en el periodo 1 las centrales 1 y 2 enciendan a su
potencia maxima como lo hicieron en el casol, encienden a la potencia maxima permitida
por la rampa y eso hace que se modifique la programacion. Esa diferencia provocada por la
rampa se compensa con la central 36, la cual genera el faltante de energia para compensar
ese periodo y satisfacer la demanda al menor costo (tabla 6.13(a) y 6.13(b)).

Esta pequefa variacion en el horizonte de planeacion repercute en la funcion objetivo,
provocando que los costos de operacion se incrementen. El valor de la funcién objetivo
para este caso de estudio es de $ 664,909,427.2278 lo cual representa un aumento de
$251.6.

En este caso, 27 centrales se encienden en el primer periodo y con la misma potencia
permanecen durante los 24 periodos del horizonte de planeacion. En estas centrales
podemos ilustrar el cumplimiento de la rampa de arranque, ya que al momento de
encenderse en el periodo 1 lo hacen satisfaciendo el limite de potencia impuesto por la
rampa de arranque. Estas centrales son 3-10, 14-24, 26-27, 30, 32-35, 43.

También en este caso, 3 de las centrales (28, 38, 44) permanecen apagadas durante todo el

horizonte de planeacion, las mismas que en el caso 1, esto debido a que son las centrales
con costos variables mas altos.
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ACOPLADO DE LAS CENTRALES CASO 2
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Tabla 6.12 Acoplado de las centrales caso 2. (1) Encendida. (0)Apagada.
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A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 888.7 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72
2 888.7 | 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 0 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 | 90.16 0| 90.16 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 | 248.16 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 150 150 150 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 4178 169 169 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 37 0 37 0 37 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175 175 175 175 175 175 | 238.36 | 281.36 | 444.36 534 | 444.36| 281.36
40 57 0 33 0 57 57 57 57 57 57 57 57
41 101 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 206
42 0 0 0 0 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 94 94
DEMANDA | 14000 13500 13400| 13500 13700 14000 | 14400 14500 14700] 15000| 14700| 14500

Tabla 6.13(a) Potencia generada por las centrales en cada periodo de tiempo del caso 2
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R I 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72
2 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 76.4 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 | 156.76 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 | 417.76 | 206.76 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 | 417.76
37 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175.36 175 175 175 175 175| 175.36 | 175.36 | 444.36 534 | 281.36 175
40 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 101
42 87.4 0 87.4 87.4 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 0
DEMANDA | 14300 14000 13800 13700 13700 14000 | 14300 14300 14700] 15000| 14500| 14000

Tabla 6.13(b) Potencia generada por las centrales en cada periodo de tiempo del caso 2
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El funcionamiento de la rampa de arranque y rampa de paro lo podemos verificar con las
centrales 11, 29, 37, 40, 42 y 45. En ellas se observa que las centrales presentan periodos de
acoplamiento y periodos de desacoplamiento durante el horizonte de planeacion, siendo que
en los periodos de acoplamiento no varian la potencia generada. Por ejemplo la central 29
solo se enciende en dos periodos de tiempo discontinuos con una potencia de 133.7 MW,
con ello se verifica que la rampa de arranque y la rampa de paro, ambas de 517.3 MW, son
cumplidas satisfactoriamente ya que la central no se enciende ni se apaga con una potencia
superior.

Las centrales 1-2, 12, 25, 31, 36, 39, 41, nos muestran los cambios de aumento y
disminucion de la potencia generada por las centrales, verificando asi el cumplimiento de la
rampa de subida y rampa de bajada. Por ejemplo, en una de estas centrales, la numero 39,
se aprecia que las variaciones en la potencia generada por las centrales cumplen con las
restricciones de rampa de subida y rampa de bajada, es decir, la variacion de potencia en los
cambios de periodo son menores que los establecidos por la rampa de subida y la rampa de
bajada (tabla 6.14).

En la central numero 13 se puede observar el funcionamiento de las 4 rampas a la ves. Del
periodo 5 al 24 del horizonte de planeacion la central permanece acoplada con la misma
generacion de potencia en cada periodo. Se arranca en los periodos 1 y 4 con una
generacion de potencia de 139 MW y 90.16 MW respectivamente, siendo que su rampa de
arrangue obliga a que la potencia sea menor o igual a 139 MW. En el periodo 2 la potencia
se reduce en 48.84 MW respetando su rampa de bajada (74 MW). Para el periodo 3 la
central se desacopla estando en el periodo previo generando 90.16 MW, cumpliendo
también con la rampa de paro que obliga a la central a apagarse solo si se encuentra
generando una potencia menor o igual a 139 MW. Para el periodo 5 la central incrementa
su generacion en 48.84 MW respetando también su rampa de subida que es de 74 MW.

Al igual gue en el caso de estudio anterior, el tiempo de ejecucidn resulta ser despreciable.
La figura 6.4 muestra la comparativa de ambos casos respecto al tiempo que tarda en
ejecutarlos el servidor NEOS.
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0.400 -
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0.300 -
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0.200 -
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0.100 -
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Figura 6.4 Tiempos de ejecucion del modelo caso 1y 2
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CENTRAL 39

Potencia Variaciér) de Rampa de Ram.pa de
Hora (MW) potencia Subida Bajada
(MW) (MW) (MW)
1 175.00 0.00 276 276
2 175.00 0.00 276 276
3 175.00 0.00 276 276
4 175.00 0.00 276 276
5 175.00 0.00 276 276
6 175.00 0.00 276 276
7 238.36 63.36 276 276
8 281.36 43.00 276 276
9 444.36 163.00 276 276
10 534.00 89.64 276 276
11 444.36 -89.64 276 276
12 281.36 -163.00 276 276
13 175.36 -106.00 276 276
14 175.00 -0.36 276 276
15 175.00 0.00 276 276
16 175.00 0.00 276 276
17 175.00 0.00 276 276
18 175.00 0.00 276 276
19 175.36 0.36 276 276
20 175.36 0.00 276 276
21 444.36 269.00 276 276
22 534.00 89.64 276 276
23 281.36 -252.64 276 276
24 175.00 -106.36 276 276

Tabla 6.14 Potencia generada por central 39 en caso 2

Ahora bien, a manera de prueba se modifican los valores de las rampas para verificar que

funcionen correctamente.

6.2.1.1 Caso 2.1 Rampa de arranque

En primera instancia se modifica la rampa de arranque, se modifican los datos a manera de
que las centrales no puedan encender a mas del 80%°> de la diferencia entre su potencia
maxima y minima, ya que en este caso de estudio la rampa de arranque permite encender al
100% de su potencia méxima en la mayoria de los casos y en algunas centrales la potencia
maxima es igual a la minima, casos en los cuales se mantendra el mismo valor de la rampa.

Los resultados de dicha prueba se resumen en la tabla siguiente:

> Este porcentaje fue elegido aleatoriamente.
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CENTRAL\

LA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 888.41 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72
2 888.41 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 296 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 124.4 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 0 0 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 169.38 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4| 190.06 76.4 76.4
13 128.8 88 0 88 139 139 139 139 139 139 139 139
14 293.4 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 126 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 298.8 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 450.8 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 125 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 295.2 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 302.8 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 302.8 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 302.8 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 302.8 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 178.8 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 264.4 | 28196 | 248.16 | 260.16 291 291 291 291 291 291 291 291
26 224 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 295.2 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 132 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 205.2 150 150 150 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 297 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 298 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 298 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 298 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 453.8 169 169 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 37 0 37 0 37 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 4622 | 186.2 175 175 175 175 | 238.36 | 281.36 | 444.36 534 | 444.36| 281.36
40 52.2 0 33 33 57 57 57 57 57 57 57 57
41 185 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 206
42 87.4 0 0 0 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4
43 57 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 94 0 0 0 0 0 0 94 94 94 94 94
DEMANDA | 14000| 13500 13400 13500| 13700 14000 14400| 14500 | 14700| 15000| 14700 | 14500

Tabla 6.15(a) Potencia generada por las centrales caso 2.1 en cada periodo de tiempo
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CE'_I\BEQL\ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 76.4 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 | 156.76 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 | 417.76 | 206.76 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 | 417.76
37 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175.36 175 175 175 175 175| 175.36 | 175.36 | 444.36 534 | 281.36 175
40 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 101
42 87.4 0 87.4 87.4 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 0
DEMANDA | 14300| 14000 | 13800 13700| 13700 14000 14300| 14300 | 14700] 15000| 14500 | 14000

Tabla 6.15(b) Potencia generada por las centrales caso 2.1 en cada periodo de tiempo
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Las celdas resaltadas corresponden a los periodos en que las centrales se vieron
modificadas por el cambio de los valores en las restricciones de rampa de arranque. Se
puede observar que en su mayoria las celdas modificadas son resultado de que en el caso de
estudio 2 encendian con el maximo de potencia permitida por la rampa de arranque (tabla
6.16), exceptuando la central 1 y 2. Al ser modificada esta cantidad limite las centrales
modificaron la cantidad de energia que generaban en los periodos que son encendidas y
modifican asi el horizonte de planeacion de manera considerable repercutiendo a su vez en
el valor de la funcion objetivo.

Este cambio en la rampa de arranque provoco gue la funcién objetivo aumentara su valor
que en este caso es de $ 667,356,119.8484, incrementandose respecto al caso 2 en
$2,446,692.62.

CENTRAL\ CENTRAL\
1 888.7 | 888.41 24 205.0 178.8
2 888.7 | 888.41 25 291.0 264.4
3 895.0 895 26 252.0 224
4 895.0 895 27 326.0 295.2
5 958.0 958 28 358.4 | 313.32
6 152.0 152 29 517.3 | 517.29
7 989.0 989 30 147.0 132
8 933.0 933 31 219.0 205.2
9 330.0 296 32 330.0 297
10 138.0 1244 33 330.0 298
11 496.6 | 412.56 34 330.0 298
12 496.6 | 412.56 35 330.0 298
13 139.0 128.8 36 525.0 453.8
14 326.0 293.4 37 133.0 113.8
15 140.0 126 38 272.0 236.4
16 331.0 298.8 39 534.0 462.2
17 506.0 450.8 40 57.0 52.2
18 141.0 125 41 206.0 185
19 326.0 295.2 42 3325 | 283.48
20 325.0 302.8 43 60.0 57
21 325.0 302.8 44 329.0 282
22 325.0 302.8 45 329.0 282
23 325.0 302.8

Tabla 6.16 Valores de rampa de arranque caso 2 y 2.1

Implicitamente en la tabla 6.15 (a) y (b) se puede observar el acoplamiento de las centrales,
asi como el encendido y apagado de las mismas. Si la celda tiene valor “0” indica que la
central no se encuentra acoplada durante ese periodo, caso contrario Si se encuentra
acoplada genera la cantidad de energia que tenga la celda en cuestion. Los cambios de
estado representan el encendido y apagado de las centrales.
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No se detalla mas este caso de estudio ya que el objetivo del mismo es mostrar el
funcionamiento de la rampa de arranque unicamente, el resto de las restricciones ya fueron
verificadas en los casos de estudio 1 y 2. Solo fue modificado el valor de la rampa de
arrangue, la restriccion funciona de la misma forma para todos los casos de estudio (ver
Anexo B).

6.2.1.2 Caso 2.2 Rampa de paro

En este caso de estudio se modifican los datos de la rampa de paro, ya que en el caso 2
estos datos permitian a las centrales ser apagadas al generar una potencia menor o igual que
su potencia maxima. Ahora las centrales solo podran ser apagadas si su potencia generada
es igual o menor al 50%° de su diferencia entre potencia maxima y minima de produccién
(tabla 6.17).

CENTRAL\ CENTRAL\

R Fﬁm% A Cfo%% 2 CA%(;) 2.2 R Q\“Q% A Cf(\)%% 2 CASSO% 22
1 888.72 | 887.96 24 205.0 139.5
2 888.72 | 887.96 25 291.0 224.5
3 895.0 895 26 252.0 182
4 895.0 895 27 326.0 249
5 958.0 958 28 358.4 245.7
6 152.0 152 29 517.3 | 325.49
7 989.0 989 30 147.0 109.5
8 933.0 933 31 219.0 1845
9 330.0 245 32 330.0 247.5

10 138.0 104 33 330.0 250
11 496.6 | 286.5 34 330.0 250
12 496.6 | 286.5 35 330.0 250
13 139.0 | 1135 36 525.0 347
14 326.0 | 244.5 37 133.0 85
15 140.0 105 38 272.0 183
16 331.0| 250.5 39 534.0 354.5
17 506.0 368 40 57.0 45
18 141.0 101 41 206.0 153.5
19 326.0 249 42 332.5 | 209.95
20 325.0 | 269.5 43 60.0 525
21 325.0 | 269.5 44 329.0 2115
22 325.0 | 269.5 45 329.0 2115
74 325.0 | 269.5

Tabla 6.17 Valores de rampa de paro caso 2 y 2.2

Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 6.18:

® Porcentaje tomado aleatoriamente.
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CENTRAL\

LERA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 888.7 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72
2 888.7 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 0 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 88 0| 90.16 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 | 260.16 | 248.16 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 150 150 150 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 4178 169 169 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 37 0 37 0 37 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175 175 175 175 175 175 | 238.36 | 281.36 | 444.36 534 | 444.36| 281.36
40 57 33 33 0 57 57 57 57 57 57 57 57
41 101 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 206
42 0 0 0 0 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 94 94
DEMANDA | 14000 13500 13400 13500 13700 | 14000 14400| 14500 | 14700] 15000 | 14700 | 14500

Tabla 6.18(a) Potencia generada por las centrales caso 2.2 en cada periodo de tiempo
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CENTRAL\

A 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 76.4 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 | 156.76 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 | 417.76 | 206.76 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 | 417.76
37 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175.36 175 175 175 175 175| 175.36 | 175.36 | 444.36 534 | 281.36 175
40 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 101
42 87.4 0 87.4 87.4 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 0
DEMANDA | 14300 14000 13800 13700 13700 14000 | 14300 14300 14700] 15000| 14500| 14000

Tabla 6.18(b) Potencia generada por las centrales caso 2.2 en cada periodo de tiempo
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Las celdas sombreadas indican las centrales y los periodos que se modificaron con este caso
de estudio. Respecto al caso 2, la Unica central que no cumple esta nueva exigencia de la
rampa de apagado era la central 40 en el periodo 2. Por ello, en la tabla 6.12(a) se observa
que al modificarse esa central forzada por la rampa de apagado se modifican a la vez dos
centrales mas (13, 25). La central 40 en el periodo 2 del caso 2 se apagaba generando en el
periodo previo 57 MW, ahora, debido al cambio de datos, ya no puede ser apagada
generando esa cantidad de energia, por ellos ahora solo la disminuye, respetando también
su rampa de bajada, cumpliendo la rampa de paro. Con lo anterior podemos constatar que la
rampa de paro funciona satisfactoriamente.

Al igual que en los casos anteriores, todo cambio en los datos o en el modelo repercute en
la funcion objetivo que se pretende minimizar. En este caso, la funcidn objetivo arroja la
cantidad de $ 664,910,847.2606, cantidad que comparada con el caso 2 representa un
aumento de $ 1,420.03.

6.2.1.3 Caso 2.3 Rampa de subida

En este caso se modificara la rampa de subida, ahora las centrales solo podran incrementar
su potencia generada un 50%’ de la diferencia entre su potencia maxima y minima, como
se ha manejado en los casos anteriores.

Los resultados de correr el modelo bajo estos nuevos datos son los que se muestran en la
tabla siguiente (tabla 6.19). Se puede observar que las centrales del caso 2 que no cumplian
con esta restriccion al modificar los datos son la numero 13 en el periodo 5, la numero 36
en el periodo 6 y 18, la 31 en el periodo 17 y la 39 en el periodo 20. El resto de los cambios
en la generacion de energia de las centrales que lo requirieron (13, 31, 36, 39, 40 y 41) son
consecuencia de las centrales que no satisfacian el cambio de datos respecto al caso 2.

Las centrales que sufren cambios en este caso de estudio, cumplen con los valores
determinados por su rampa de subida (tabla 6.20) al momento de incrementar la cantidad de
energia generada de un periodo previo a otro del horizonte de planeacion. Algunas de ellas
fueron modificadas previo a la cantidad que generaria en el siguiente periodo del horizonte
de planeacion. Por ejemplo la central 13, en el periodo 4 genera 90.16 MW y para el
periodo siguiente, el 5, se incrementa en 23.34 MW respetando su valor limite de rampa
que es de 25.5. En tanto que la central 31 en el periodo 17 es modificada su generacion de
energia pero no consecuencia del periodo anterior sino del posterior, en el periodo 17
generaba 156.76 MW vy en el periodo 17 también generaba esa cantidad (tabla 6.15 (b))
pero fue incrementada a 184.5 MW para satisfacer la rampa de subida del periodo posterior
que genera 219 MW, con este cambio, la diferencia del periodo 16 al 17 es de 27.74 MW y
del periodo 17 al 18 de 34.5 MW, en ambos casos se respeta el valor limite de la rampa
que es de 34.5 MW para esta central.

Como se ha mencionado anteriormente, todo cambio repercute en la funcion objetivo, en
este caso, la funcion objetivo es de $ 664,953,825.598, incrementandose en $ 42,978.33
respecto del caso 2.

" Porcentaje elegido aleatoriamente
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CENTRAL\

LA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 888.7 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72
2 888.7 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 0 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 | 90.16 0| 90.16| 1135 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 | 248.16 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 150 150 150 | 1845 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 417.8 169 169 169 169 347 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 37 0 37 0 37 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175 175 175 175 175 | 193.26 | 238.36 | 281.36 | 444.36 534 | 444.36| 281.36
40 57 0 33 0| 5476 57 57 57 57 57 57 57
41 101 101 101 101 101 | 1535 206 206 206 206 206 206
42 0 0 0 0 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 94 94
DEMANDA | 14000| 13500 13400 13500 13700 14000 14400| 14500 | 14700] 15000| 14700 | 14500

Tabla 6.19 (a) Potencia generada por las centrales caso 2.3 en cada periodo de tiempo
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CENTRAL\

LA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 76.4 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 139 139 139 | 1135 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 | 156.76 | 184.5 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 | 417.76 | 206.76 169 169 347 525 488 525 525 525 | 417.76
37 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175.36 175 175 175 175 | 193.26 | 175.36 | 264.86 | 444.36 534 | 281.36 175
40 57 57 57 57| 54.76 57 57 57 57 57 57 57
41 206 101 101 101 101 | 1535 206 | 1535 206 206 206 101
42 87.4 0 87.4 87.4 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 0
DEMANDA | 14300| 14000| 13800 13700| 13700 14000 14300| 14300 | 14700] 15000 | 14500 | 14000

Tabla 6.19 (b) Potencia generada por las centrales caso 2.3 en cada periodo de tiempo

78



CENTRAL\
RAMPA
SUBIDA

CASO 2
100%

CASO 2.3
50%

CENTRAL\
RAMPA
SUBIDA

CASO 2
100%

CASO 2.3
50%

1 1.52 0.76 24 131 65.5
2 1.52 0.76 25 131 65.5
3 0 0 26 140 70
4 0 0 27 154 77
5 0 0 28 225.4 112.7
6 0 0 29 383.6 191.8
7 0 0 30 75 375
8 0 0 31 69 34.5
9 170 85 32 165 82.5
10 68 34 33 160 80
11 420 210 34 160 80
12 420 210 35 160 80
13 51 25.5 36 356 178
14 163 815 37 96 48
15 70 35 38 178 89
16 161 80.5 39 359 179.5
17 276 138 40 24 12
18 80 40 41 105 52.5
19 154 77 42 245 1225
20 111 55.5 43 15 7.5
21 111 555 44 235 1175
22 111 55.5 45 235 1175
23 111 55.5

Tabla 6.20 Valores de rampa de subida caso 2 y 2.3
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6.2.1.4 Caso 2.4 Rampa de bajada

Este caso de estudio es el correspondiente a la rampa de bajada, el modelo se corre de igual
forma que los casos anteriores pero en esta ocasion los datos de entrada modificados son de
la rampa de bajada Unicamente, en comparacion al caso 2. Esta rampa indica que las
centrales pueden disminuir su temperatura de un periodo a otro a no mas del 50%° de su
diferencia entre potencia maximay minima (tabla 6.21).

La salida que arroja el “solver” es la mostrada en la tabla 6.22. Dicha tabla contiene celdas
sombreadas que son las centrales que sufrieron los cambios provocados por la rampa de
bajada respecto del caso 2.

Podemos observar que las centrales 13 periodo 2, 31 periodo 2 y 16, 36 periodo 1y 14, 39
periodo 23 y 41 periodo 2 sufren cambios ocasionados por el cambio de datos de entrada
respecto a la rampa de bajada. el resto de las centrales que fueron modificadas lo hicieron
en consecuencia de las centrales antes mencionadas que fueron obligadas por la rampa.

Este caso de estudio arroja un valor de $ 664,961,863.8416 en la funcion objetivo, dicha
cantidad representa un aumento de $ 51,016.58.

CENTRAL CASO CENTRAL CASO
\ RAMPA Cf(\)%goZ 24 \ RAMPA cﬁ)%%z 24
BAJADA 50% BAJADA 50%

1 1.52 0.76 24 131 65.5
2 1.52 0.76 25 131 65.5
3 0 0 26 140 70
4 0 0 27 154 77
S5 0 0 28 2254 112.7
6 0 0 29 383.6 191.8
7 0 0 30 75 375
8 0 0 31 69 34.5
9 170 85 32 165 82.5
10 68 34 33 160 80
11 420 210 34 160 80
12 420 210 35 160 80
13 51 25.5 36 356 178
14 163 81.5 37 96 48
15 70 35 38 178 89
16 161 80.5 39 359 179.5
17 276 138 40 24 12
18 80 40 41 105 52.5
19 154 77 42 245 1225
20 111 55.5 43 15 7.5
21 111 55.5 44 235 1175
22 111 55.5 45 235 117.5
23 111 55.5

Tabla 6.21 Valores de rampa de bajada caso 2y 2.4

® Porcentaje elegido arbitrariamente.
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CENTRAL\

LA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 888.7 | 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72
2 888.7 | 888.72| 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 0 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 | 1135 0| 90.16 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 | 233.16 | 248.16 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 | 1845 150 150 | 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 347 169 169 169 169 | 417.76 525 525 525 525 525 525
37 0 0 0 0 0 0 37 0 37 0 37 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 193.3 175 175 175 175 175 | 238.36 | 281.36 | 444.36 534 | 444.36| 281.36
40 57 0 33 0 57 57 57 57 57 57 57 57
41 1535 101 101 101 101 101 206 206 206 206 206 206
42 0 0 0 0 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 94 94
DEMANDA | 14000| 13500 13400 13500 13700 14000 14400| 14500 | 14700] 15000| 14700 | 14500

Tabla 6.22 (a) Potencia generada por las centrales caso 2.4 en cada periodo de tiempo
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CENTRAL\

LA 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72 | 888.72
2 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72 | 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72 | 888.72| 888.72| 888.72
3 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
4 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895 895
5 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958 958
6 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
7 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989 989
8 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933 933
9 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
10 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138 138
11 76.4 76.4 0 0 0 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4
12 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 76.4 | 190.06 76.4 76.4
13 139 139 139 | 1135 139 139 139 139 139 139 139 139
14 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
15 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
16 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331
17 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506 506
18 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141 141
19 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
20 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
21 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
22 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
23 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325 325
24 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
25 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291 291
26 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
27 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 1337 0 0
30 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
31 219 219 219 | 1845| 156.76 219 219 219 219 219 219 219
32 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
33 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
34 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
35 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
36 525 | 365.26 | 206.76 169 169 | 417.76 525 525 525 525 | 504.36 | 417.76
37 0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 175.36 175 175 175 175 175| 175.36 | 175.36 | 444.36 534| 3545 175
40 57 57 57| b54.76 57 57 57 57 57 57 57 57
41 206 | 1535 101 101 101 101 206 206 206 206 | 1535 101
42 87.4 0 87.4 87.4 87.4 0 87.4 87.4 87.4 87.4 87.4 0
43 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0 0 94 94 94 0
DEMANDA | 14300| 14000| 13800 13700| 13700 14000 14300| 14300 | 14700] 15000 | 14500 | 14000

Tabla 6.22 (b) Potencia generada por las centrales caso 2.4 en cada periodo de tiempo.
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Capitulo 7
Conclusiones y sugerencias

7.1 Conclusiones de la tesis

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, el predespacho consiste en decidir que
centrales se encontraran en funcionamiento en cada uno de los periodos del horizonte de
planeacion, de forma tal que se minimicen los costos y se satisfagan las diversas
restricciones.

Con el modelo propuesto por esta tesis, se ha creado un modelo que ademas de las
generalidades modela las restricciones de las 4 rampas, presentando ademas un modelado
lineal y sin perder precisidn de las restricciones de potencia.

El modelo se prob6 con diversas situaciones de estudio. En el caso 1 el modelo fue
ejecutado sin las restricciones de rampas y los resultados muestran que cumple
satisfactoriamente la demanda y todas las restricciones, obteniendo un plan de operacién de
las centrales. El caso 2 fue anexando las restricciones de rampas, lo cual no fue motivo de
cambios considerables en la planeacion obtenida previamente por el caso 1, salvo por 3
centrales que modificaron su potencia generada resultado de las rampas, pero conservando
aun el mismo plan de acoplamiento de las centrales durante todo el horizonte de planeacion
y cumpliendo satisfactoriamente también con la demanda. Los casos 2.1, 2.2, 2.3y 2.4
fueron elaborados para ilustrar el funcionamiento correcto de las rampas, ya que en el caso
2 solo 3 de 45 centrales resultaron modificadas por ellas respecto al caso 1. Los resultados
obtenidos con estos casos de rampas fueron satisfactorios ya que se comprobd que las
centrales si cumplen con los limites impuestos por las rampas.

Por lo anterior podemos aseverar que el modelo cumple satisfactoriamente con todas las
restricciones que lo conforman, tanto técnicas como de carga y de demanda, obteniendo en
cada caso un plan de acoplamiento para todo el horizonte de planeacion.

En lo que a la funcion objetivo se refiere, en los diversos casos de estudio se obtuvo un
costo operativo diferente:

Caso variacion Caso variacion Caso variacion Caso variacion
Caso con

Caso sin rampas de rampa de de rampa de de rampa de de rampa de
rampas . -
arrangue paro subida bajada
O;gg%’&) 664,000,175.63 | 664,900,427.23 | 667,356,119.85 | 664,910,847.26 | 664,953,825.6 | 664,961,863.84
Variaciones
respecto al caso
con rampas: v v v v
-$251.6 $2,446,692.62 $1,420.03 $42,978.33 $51,016.58

Figura 7.1 Variacién de la funcién objetivo

83



Como se puede observar, las restricciones de rampas en el caso 2 aumentan el valor de la
funcién objetivo respecto al caso 1, esto resultado de una mayor limitacion del espacio de
operacion de las centrales, lo cual provoca que el programa se vea obligado a buscar
opciones fuera de las centrales mas baratas para operar y satisfacer las restricciones.

En la comparativa de las variaciones del valor de la funcién objetivo en los casos con
rampas respecto del caso de estudio 2 podemos ver que la variacién mas significativa se dio
respecto al caso 2.1 (rampa de arranque), esto debido a que los mayores costos operativos
provienen del costo de arranque de las centrales. Las demas variaciones no resultan tan
significativas al momento de hacer variaciones en los datos de entrada de las rampas.

Con lo anterior podemos constatar que el programa efectivamente esta operando al costo
minimo posible, ya que cualquier cambio en los casos con rampas respecto al caso 2
aumenta el valor de la funcién objetivo, asi como al restringir el campo de accién del
programa resultado de incrementar restricciones es causal de un aumento de valor en la
funcidn objetivo (caso 1 vs caso 2). Otro detalle que asevera este punto es el hecho de que
el programa procura satisfacer la demanda usando principalmente las centrales con costos
mas bajos, siendo que las centrales con costos altos no son encendidas en ningin momento
del horizonte de planeacion para la mayoria de los casos, solo se encienden en los casos que
las rampas obligan al programa a encender mas centrales para satisfacer la demanda
debidamente.

En tanto, el modelo generd un plan de operacion de las centrales termoeléctricas para cada
periodo del horizonte de planeacion que satisface las restricciones de demanda, operativas y
de seguridad, todo ello al menor costo posible, para cada uno de los casos de estudio.

7.1.1 Aportaciones
El modelo aqui propuesto presenta:

e Modelado de las restricciones de las 4 rampas (arranque, paro, subida y bajada),
creando asi un modelo que va mas alla de los pardmetros generales.

e Se presenta un modelado lineal de las restricciones de potencia donde dichas
restricciones funcionan de una manera igual de precisa que utilizando expresiones
no lineales, disminuyendo asi la magnitud y la complejidad del problema del
predespacho de centrales termoeléctricas.

e EIl modelo demostré ser funcional para problemas de tamafio real, en los que se ven
involucradas miles de variables y miles de restricciones.

e El modelo al ser programado en lenguaje GAMS resulta ser facilmente modificable
para adaptarse a los requerimientos propios de cada Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP), y es facilmente comprensible para personas ajenas a este programa.
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7.2 Sugerencias para futuros trabajos

El trabajo de tesis aqui presentado puede servir de incentivo para seguir trabajando y
estudiando sobre el predespacho de centrales termoeléctricas.

Algunas de las opciones para seguir este estudio son las siguientes:

e Agregar al modelo aqui presentado mas restricciones, entre las cuales podemos
mencionar:
0 Restricciones de tiempos minimos de paro y operacion
0 Hacer distincién de los tipos de centrales termoeléctricas y modelar los
costos de produccién de forma cuadratica o por aproximaciones lineales.
0 Modelar el costo de arranque de las centrales mediante expresiones
cuadréticas o cubicas o discretizada por tramos
e Realizar analisis de sensibilidad a los resultados aqui obtenidos
e Programar y ejecutar el modelo aqui propuesto en algin otro programa de
optimizacion para hacer una comparativa y buscar obtener mejores planes de
acoplamiento que nos brinden costos menores de operacion.
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Anexo A
Glosario

r.p.m: revoluciones por minuto
MW/h: Mega Watts / hora
Btu: British Thermal Unit (Unidades Térmicas Inglesas)
MBtu: Million Btu (Millon de Btu)
1 Btu (British thermal unit) = 1054 J
1 MBtu = 1x106 Btu
1 MBtu = 0.29 MWh, 3.44 MBtu =1 MWh
Acoplamiento de las centrales: es el programa de arranques y paros de las centrales
termoeléctricas que determina las centrales que se encontraran en funcionamiento en

determinado periodo.

Funcion objetivo: Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea
optimizar (maximizar o minimizar).

Freeware: programa computacional con derechos de autor que se puede utilizar sin pago
alguno.

Planta termoeléctrica: conjunto de centrales termoeléctricas.
Regidn factible: es el conjunto de todos los puntos factibles.

Restricciones: Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e
inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer.

Solucion factible: una solucion o punto en el espacio es factible si satisface todas las
restricciones.

Solucion optima: es el punto de la region factible que hace maxima o minima la funcién
objetivo.

Solvers: programas computacionales de resolucion.

Take or pay: Los contratos "take or pay", es un modelo de Contrato de compra y venta de
un determinado producto en que el comprador queda obligado a pagar por la encomienda
que hace, consumiendo o no el producto, es decir, en el caso de que no consuma el
producto en la fecha prevista, el contrato exige que se efectle el pago, independientemente
de haber existido consumo.
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Anexo B
Modelo programado en GAMS

Tabla B.1. Modelo caso 1

S$title PREDESPACHO DE CENTRALES TERMOELECTRICAS
* Primero se declaran los conjuntos.

SETS
H indice de periodos de tiempo /0*24/
G indice de generadores /1*45/

* Se asignan los datos de entrada. La primera tabla representa los datos
* para cada generador. Los identificadores de las columnas no se han

* declarado como elementos que pertenecen a algun conjunto,

* por eso se utiliza el simbolo "*' en la definicion de la tabla.

* Igualmente ocurre en la segunda tabla.

TABLE GDATOS(G,*) datos de entrada de los generadores

PMAX PMIN RS RB RA RP CF CcVv CA
* (MW)  (MW) (MW/h)(MW/h)(MW) (MW) ()  ($/MWh) ($)
1 888.72 887.20 120 120 888.7 888.72 0.00 000 00
2 888.72 887.20 120 120 888.7 888.72 0.00 000 0.0
3 895.00 895.00 120 120 895.0 895.00 0.00 000 00
4 895.00 895.00 120 120 895.0 895.00 0.00 000 00
5 958.00 958.00 120 120 958.0 958.00 0.00 000 00
6 152.00 152.00 40 40 152.0 152.00 0.00 0.00 00
7 989.00 989.00 120 120 989.0 989.00 0.00 0.00 0.0
8 933.00 933.00 120 120 933.0 933.00 0.00 0.00 0.0
9 330.00 160.00 165 165 330.0 330.00 355.177 2877.12 129.6
10 138.00 70.00 74 74 138.0 138.00 148.379 4233.56 130.8

CP
©)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
43.2
43.6

11 496.60 76.40 235 235 496.6 496.60 554.393 9996.48 320.4 106.8

12 496.60 7640 300 300 496.6 496.60 403.852 8625.80 258.0
13 139.00 88.00 74 74 139.0 139.00 48.154 15342.40 127.2
14 326.00 163.00 191 191 326.0 326.00 188.519 3938.96 127.2
15 140.00 70.00 60 60 140.0 140.00 277.166 1082.40 123.0
16 331.00 170.00 161 161 331.0 331.00 367.573 3025.80 123.0
17 506.00 230.00 276 276 506.0 506.00 588.019 3332.55 117.0
18 141.00 61.00 64 64 141.0 141.00 379.638 1412.19 127.8
19 326.00 172.00 121 121 326.0 326.00 246.449 3642.30 127.8
20 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00 294.325 1938.90 82.8
21 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00 294.325 1938.90 82.8
22 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00 294.325 1938.90 82.8
23 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00 294.325 1938.90 82.8
24 205.00 74.00 131 131 205.0 205.00 286.922 3581.07 142.2
25 291.00 158.00 150 150 291.0 291.00 108.499 5048.48 136.2
26 252.00 112.00 60 60 252.0 252.00 220.448 3333.12 136.2
27 326.00 172.00 121 121 326.0 326.00 337.847 2848.09 121.8
28 358.40 133.00 222 222 358.4 358.40 537.391 9726.21 293.4

86.0
42.4
424
41.0
41.0
39.0
42.6
42.6
27.6
27.6
27.6
27.6
47.4
45.4
454
40.6
97.8
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

517.29
147.00
219.00
330.00
330.00
330.00
330.00
525.00
133.00
272.00
534.00

57.00
206.00
332.50

60.00
329.00
329.00

133.70
72.00
150.00
165.00
170.00
170.00
170.00
169.00
37.00
94.00
175.00
33.00
101.00
87.40
45.00
94.00
94.00

300
75
69

165

132

132

132

356
96

178

276
24

105

235
15

235
80

300
75
69

165

132

132

132

356
96

178

276

24
105
235

15
235

80

517.3
147.0
219.0
330.0
330.0
330.0
330.0
525.0
133.0
272.0
534.0

57.0
206.0
332.5

60.0
329.0
329.0

517.30 486.310
147.00 228.108
219.00 33.464
330.00 308.436
330.00 268.603
330.00 268.603
330.00 268.603
525.00 356.095
133.00 157.800
272.00 369.602
534.00 353.873
57.00 58.850
206.00 191.470
332.50 643.709
60.00 107.122
329.00 392.228
329.00 264.729

TABLE PDATOS(H,*) datos de demanda por periodo

O©CoO~NO O, WNPEFE ¥

* Se declaran las variables de optimizacion.

DEM

(MW)
14000
13500
13400
13500
13700
14000
14400
14500
14700
15000
14700
14500
14300
14000
13800
13700
13700
14000
14300
14300
14700
15000
14500
14000

RES
(MW)
1400
1350
1340
1350
1370
1400
1440
1450
1470
1500
1470
1450
1430
1400
1380
1370
1370
1400
1430
1430
1470
1500
1450
1400;

VARIABLES

z

valor de la funcion objetivo

10386.36
2649.66
5480.50
3184.34
3074.94
3074.94
3074.94
6289.90

12518.80

10741.08
6561.28
5114.13
6318.75

293.4
142.2
135.6
135.6
118.8
118.8
118.8
186.0
315.6
319.2
211.2
127.8
202.2

8672.48 321.0

3105.24

135.6

11181.96 320.4

9477.20

potencia(G,H) potencia generada por el generador j en el periodo k
acoplado(G,H) vale 1 si el generador j esta acoplado en el periodo k
arranque(G,H) vale 1 si el generador j se arranca al comienzo de k

paro(G,H)

258.0

vale 1 si el generador j se para al comienzo del periodo k;

97.8
47.4
45.2
452
39.6
39.6
39.6
62.0
105.2
106.4
70.4
42.6
67.4
107.2
45.2
106.8
86.0;
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* La potencia es una variable positiva.

POSITIVE VARIABLES potencia(G,H);

* Las decisiones de acoplamiento se tratan como variables binarias.
BINARY VARIABLES acoplado(G,H),arranque(G,H),paro(G,H);
* Se asignan valores iniciales a algunas variables.

acoplado.fx(G,'0")=0;
potencia.fx(G,'0")=0;

* Se declaran las restricciones.

EQUATIONS

COSTO funcion objetivo
PMAXLIM(G,H)  maximo de la potencia generada
PMINLIM(G,H) minimo de la potencia generada
DEMANDA(H) balance de potencias
RESERVA(H) reserva rodante
LOGICAL(G,H) logica de arranques y paradas 1
LOGICA2(G,H) logica de arranques y paradas 2
LOGICA3(G,H) logica de arranques y paradas 3;

COSTO.. z =e= SUM((H,G), GDATOS(G,'CF")*acoplado(G,H)+
GDATOS(G,'CA")*arranque(G,H)+
GDATOS(G,'CP")*paro(G,H)+
GDATOS(G,' CV")*potencia(G,H));

PMAXLIM(G,H)..  potencia(G,H)=I=GDATOS(G, PMAX")*acoplado(G,H);

PMINLIM(G,H)..  potencia(G,H)=g=GDATOS(G,'PMIN")*acoplado(G,H);

DEMANDA(H).. SUM(G,potencia(G,H))=e=PDATOS(H,' DEM";

RESERVA(H).. SUM(G,GDATOS(G,'PMAX")*acoplado(G,H))=g=

PDATOS(H,'DEM")+PDATOS(H, RES";

LOGICAL(G,H)..  arranque(G,'1l")-paro(G,'1)=e=acoplado(G,'1")-

acoplado(G,'0";

LOGICA2(G,H)..  arranque(G,H)-paro(G,H)=e=acoplado(G,H)-acoplado(G,H-1);

LOGICA3(G,H)..  arranque(G,H)+paro(G,H)=I=1;

** |os comandos siguientes declaran y definen el modelo de programacion
** horaria, incluyendo todas las restricciones declaradas, y solicitan

** a GAMS que resuelva el problema mediante un optimizador entero mixto.
OPTION OPTCR=0.000001;

MODEL predespacho_casol /ALL/;
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Tabla B.2. Modelo caso 2

$title PREDESPACHO DE CENTRALES TERMOELECTRICAS

* Primero se declaran los conjuntos.

SETS

H indice de periodos de tiempo /0*24/
G indice de generadores /1*45/

* Se asignan los datos de entrada. La primera tabla representa los datos
* para cada generador. Los identificadores de las columnas no se han

* declarado como elementos que pertenecen a algun conjunto,

* por eso se utiliza el simbolo "*' en la definicion de la tabla.

* Igualmente ocurre en la segunda tabla.

TABLE GDATOS(G,*) datos de entrada de los generadores
PMIN RS
(MW) (MW/h)(MW/h)(MW) (MW)

PMAX
(MW)
888.72
888.72
895.00
895.00
958.00
152.00
989.00
933.00
330.00
10 138.00
11 496.60
12 496.60
13 139.00
14 326.00
15 140.00
16 331.00
17 506.00
18 141.00
19 326.00
20 325.00
21 325.00
22 325.00
23 325.00
24 205.00
25 291.00
26 252.00
27 326.00
28 358.40
29 517.29
30 147.00
31 219.00
32 330.00
33 330.00
34 330.00
35 330.00

O©Coo~NOoO O, WNPEF X

887.20
887.20
895.00
895.00
958.00
152.00
989.00
933.00
160.00

70.00

76.40

76.40

88.00
163.00

70.00
170.00
230.00

61.00
172.00
214.00
214.00
214.00
214.00

74.00
158.00
112.00
172.00
133.00
133.70

72.00
150.00
165.00
170.00
170.00
170.00

120
120
120
120
120

40
120
120
165

74
235
300

74
191

60
161
276

64
121
111
111
111
111
131
150

60
121
222
300

75

69
165
132
132
132

RB

120
120
120
120
120
40
120
120
165
74
235
300
74
191
60
161
276
64
121
111
111
111
111
131
150
60
121
222
300
75
69
165
132
132
132

RA

888.7
888.7
895.0
895.0
958.0
152.0
989.0
933.0
330.0
138.0
496.6
496.6
139.0
326.0
140.0
331.0
506.0
141.0
326.0
325.0
325.0
325.0
325.0
205.0
291.0
252.0
326.0
358.4
517.3
147.0
219.0
330.0
330.0
330.0
330.0

RP

888.72
888.72
895.00
895.00
958.00
152.00
989.00
933.00
330.00
138.00
496.60
496.60
139.00
326.00
140.00
331.00
506.00
141.00
326.00
325.00
325.00
325.00
325.00
205.00
291.00
252.00
326.00
358.40
517.30
147.00
219.00
330.00
330.00
330.00
330.00

CF
%)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
355.177
148.379
554.393
403.852

48.154
188.519
277.166
367.573
588.019
379.638
246.449
294.325
294.325
294.325
294.325
286.922
108.499
220.448
337.847
537.391
486.310
228.108

33.464
308.436
268.603
268.603
268.603

Cv
($/MWh)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2877.12
4233.56
9996.48
8625.80
5342.40
3938.96
1082.40
3025.80
3332.55
1412.19
3642.30
1938.90
1938.90
1938.90
1938.90
3581.07
5048.48
3333.12
2848.09
9726.21
10386.36
2649.66
5480.50
3184.34
3074.94
3074.94
3074.94

CA
®)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

129.6

130.8

CP
©)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
43.2
43.6

320.4 106.8

258.0
127.2
127.2
123.0
123.0
117.0
127.8
127.8

82.8

82.8

82.8

82.8
142.2
136.2
136.2
121.8
2934
293.4
1422
135.6
135.6
118.8
118.8
118.8

86.0
42.4
424
41.0
41.0
39.0
42.6
42.6
27.6
27.6
27.6
27.6
47.4
45.4
454
40.6
97.8
97.8
47.4
45.2
45.2
39.6
39.6
39.6
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

525.00
133.00
272.00
534.00

57.00
206.00
332.50

60.00
329.00
329.00

169.00
37.00
94.00

175.00
33.00

101.00
87.40
45.00
94.00
94.00

356
96
178
276
24
105
235
15
235
80

356
96
178
276
24
105
235
15
235
80

525.0
133.0
2720
534.0

57.0
206.0
3325

60.0
329.0
329.0

525.00
133.00
272.00
534.00

57.00
206.00
332.50

60.00
329.00
329.00

356.095
157.800
369.602
353.873

58.850
191.470
643.709
107.122
392.228
264.729

TABLE PDATOS(H,*) datos de demanda por periodo

O©Coo~NOoO O, WNPRFE

* Se declaran las variables de optimizacion.

DEM

(MW)
14000
13500
13400
13500
13700
14000
14400
14500
14700
15000
14700
14500
14300
14000
13800
13700
13700
14000
14300
14300
14700
15000
14500
14000

RES
(MW)
1400
1350
1340
1350
1370
1400
1440
1450
1470
1500
1470
1450
1430
1400
1380
1370
1370
1400
1430
1430
1470
1500
1450
1400;

VARIABLES

z

valor de la funcion objetivo

6289.90
12518.80
10741.08

6561.28

5114.13

6318.75

8672.48

3105.24
11181.96

9477.20

potencia(G,H) potencia generada por el generador j en el periodo k
acoplado(G,H) vale 1 si el generador j esta acoplado en el periodo k
arranque(G,H) vale 1 si el generador j se arranca al comienzo de k

paro(G,H)

186.0 62.0
315.6 105.2
319.2 106.4
2112 704
127.8 42.6
202.2 674
321.0 107.2
135.6 45.2
320.4 106.8
258.0 86.0;

vale 1 si el generador j se para al comienzo del periodo k;

* La potencia es una variable positiva.

POSITIVE VARIABLES potencia(G,H);

* Las decisiones de acoplamiento se tratan como variables binarias.
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BINARY VARIABLES acoplado(G,H),arranque(G,H),paro(G,H);
* Se asignan valores iniciales a algunas variables.

acoplado.fx(G,'0")=0;
potencia.fx(G,'0")=0;

* Se declaran las restricciones.

EQUATIONS

COSTO funcion objetivo

PMAXLIM(G,H)  maximo de la potencia generada
PMINLIM(G,H) minimo de la potencia generada
DEMANDA(H) balance de potencias
RESERVA(H) reserva rodante

LOGICAL(G,H) logica de arranques y paradas 1
LOGICA2(G,H) logica de arranques y paradas 2
LOGICA3(G,H) logica de arranques y paradas 3
CARGAL(G,H) restricciones de potencia 1
CARGA2(G,H) restricciones de potencia 2
CARGA3(G,H) restricciones de potencia 3
RAMPAL(G,H) rampa 1

RAMPA2(G,H) rampa 2

RAMPA3(G,H) rampa 3;

COSTO.. z =e= SUM((H,G), GDATOS(G,'CF")*acoplado(G,H)+
GDATOS(G,'CA")*arranque(G,H)+
GDATOS(G,'CP")*paro(G,H)+
GDATOS(G,'CV")*potencia(G,H));

PMAXLIM(G,H)..  potencia(G,H)=I=GDATOS(G,'PMAX")*acoplado(G,H);

PMINLIM(G,H)..  potencia(G,H)=g=GDATOS(G, PMIN")*acoplado(G,H);

DEMANDA(H).. SUM(G,potencia(G,H))=e=PDATOS(H, DEMY;

RESERVA(H).. SUM(G,GDATOS(G, PMAX")*acoplado(G,H))=g=

PDATOS(H,'DEM")+PDATOS(H, RES";

LOGICAL(G,H).. arranque(G,'1)-paro(G,'1")=e=acoplado(G,'1")-

acoplado(G,'0";

LOGICA2(G,H).. arranque(G,H)-paro(G,H)=e=acoplado(G,H)-acoplado(G,H-1);

LOGICA3(G,H)..  arranque(G,H)+paro(G,H)=I=1,

CARGAL(G,H)..  potencia(G,H)=I=GDATOS(G, PMAX")*(acoplado(G,H)-

paro(G,H+1))+paro(G,H+1)*GDATOS(G, RP";

CARGA2(G,H)..  potencia(G,'24")=I=GDATOS(G, PMAX")*acoplado(G,'24");

CARGA3(G,H)..  potencia(G,'1)=l=potencia(G,'0)+GDATOS(G,'RS")*

acoplado(G,'0")+GDATOS(G,' RA")*arranque(G,'1");

RAMPAL(G,H).. potencia(G,H)=l=potencia(G,H-1)+GDATOS(G,'RS")*

acoplado(G,H-1)+GDATOS(G,'RAY*arranque(G,H);

RAMPA2(G,H).. potencia(G,'0")-potencia(G,'1")=I=GDATOS(G,'RB")*

acoplado(G,'1)+GDATOS(G,' RP")*paro(G,'1");

RAMPA3(G,H).. potencia(G,H-1)-potencia(G,H)=I=GDATOS(G,'RB")*

acoplado(G,H)+GDATOS(G,'RP")*paro(G,H);

** T son los periodos de tiempo, T=24 en este caso

** os comandos siguientes declaran y definen el modelo de programacion
** horaria, incluyendo todas las restricciones declaradas, y solicitan
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** a GAMS que resuelva el problema mediante un optimizador entero mixto.
OPTION OPTCR=0.00001;
MODEL predespacho_caso2 /ALL/,

SOLVE predespacho_caso2 USING mip MINIMIZING z;
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Anexo C
Datos de entrada del modelo

Tabla C.1. Caracteristicas técnicas de las centrales termoeléctricas

GRUPO P, P, RU; RD; su, )

MW] IMW] [MW/h] | [MWI/h] [MW] [MW]
1 888.72 887.20 120 120 888.7 888.72
2 888.72 887.20 120 120 888.7 888.72
3 895.00 895.00 120 120 895.0 895.00
4 895.00 895.00 120 120 895.0 895.00
5 958.00 958.00 120 120 958.0 958.00
6 152.00 152.00 40 40 152.0 152.00
7 989.00 989.00 120 120 989.0 989.00
8 933.00 933.00 120 120 933.0 933.00
9 330.00 160.00 165 165 330.0 330.00
10 138.00 70.00 74 74 138.0 138.00
11 496.60 76.40 235 235 496.6 496.60
12 496.60 76.40 300 300 496.6 496.60
13 139.00 88.00 74 74 139.0 139.00
14 326.00 163.00 101 101 326.0 326.00
15 140.00 70.00 60 60 140.0 140.00
16 331.00 170.00 161 161 3310 331.00
17 506.00 230.00 276 276 506.0 506.00
18 141.00 61.00 64 64 141.0 141.00
19 326.00 172.00 121 121 326.0 326.00
20 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00
21 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00
22 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00
23 325.00 214.00 111 111 325.0 325.00
24 205.00 74.00 131 131 205.0 205.00
25 291.00 158.00 150 150 291.0 291.00
26 252.00 112.00 60 60 252.0 252.00
27 326.00 172.00 121 121 326.0 326.00
28 358.40 133.00 222 222 358.4 358.40
29 517.29 133.70 300 300 517.3 517.30
30 147.00 72.00 75 75 147.0 147.00
31 219.00 150.00 69 69 219.0 219.00
32 330.00 165.00 165 165 330.0 330.00
33 330.00 170.00 132 132 330.0 330.00
34 330.00 170.00 132 132 330.0 330.00
35 330.00 170.00 132 132 330.0 330.00
36 525.00 169.00 356 356 525.0 525.00
37 133.00 37.00 96 96 133.0 133.00
38 272.00 94.00 178 178 272.0 272.00
39 534.00 175.00 276 276 534.0 534.00
40 57.00 33.00 24 24 57.0 57.00
41 206.00 101.00 105 105 206.0 206.00
42 332.00 87.40 235 235 3325 332.50
43 60.00 45.00 15 15 60.0 60.00
44 329.00 94.00 235 235 329.0 329.00
45 329.00 94.00 80 80 329.0 329.00
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Tabla C.2. Costos de las centrales termoeléctricas

CcV CF CA CP
GRUPO [5] [5] [5] [s]
1 1,000.00 0 0 0
2 1,000.00 0 0 0
3 1,000.00 0 0 0
4 1,000.00 0 0 0
5 1,000.00 0 0 0
6 1,000.00 0 0 0
7 1,000.00 0 0 0
8 1,000.00 0 0 0
9 2,877.12 355.177 129.6 43.2
10 4,233.56 148.379 130.8 43.6
11 9,996.48 554.393 320.4 106.8
12 8,625.80 403.852 258.0 86.0
13 5,342.40 48.154 127.2 42.4
14 3,938.96 188.519 127.2 42.4
15 1,082.40 277.166 123.0 41.0
16 3,025.80 367.573 123.0 41.0
17 3,332.55 588.019 117.0 39.0
18 1,412.19 379.638 127.8 42.6
19 3,642.30 246.449 127.8 42.6
20 1,938.90 294.325 82.8 27.6
21 1,938.90 294.325 82.8 27.6
22 1,938.90 294.325 82.8 27.6
23 1,938.90 294.325 82.8 27.6
24 3,581.07 286.922 142.2 47.4
25 5,048.48 108.499 136.2 45.4
26 3,333.12 220.448 136.2 45.4
27 2,848.09 337.847 121.8 40.6
28 9,726.21 537.391 293.4 97.8
29 10,386.36 486.310 293.4 97.8
30 2,649.66 228.108 142.2 47.4
31 5,480.50 33.464 135.6 45.2
32 3,184.34 308.436 135.6 45.2
33 3,074.94 268.603 118.8 39.6
34 3,074.94 268.603 118.8 39.6
35 3,074.94 268.603 118.8 39.6
36 6,289.90 356.095 186.0 62.0
37 12,518.80 157.800 315.6 105.2
38 10,741.08 369.602 319.2 106.4
39 6,561.28 353.873 211.2 70.4
40 5,114.13 58.850 127.8 42.6
41 6,318.75 191.470 202.2 67.4
42 8,672.48 643.709 321.6 107.2
43 3,105.24 107.122 135.6 45,2
44 11,181.96 392.228 3204 106.8
45 9,477.20 264.729 258.0 86.0

97



Tabla C.3. Demanda y reserva rodante

DEMANDA RESERVA
HORA IMW] MW
1 14000 1400
2 13500 1350
3 13400 1340
4 13500 1350
5 13700 1370
6 14000 1400
7 14400 1440
8 14500 1450
9 14700 1470
10 15000 1500
11 14700 1470
12 14500 1450
13 14300 1430
14 14000 1400
15 13800 1380
16 13700 1370
17 13700 1370
18 14000 1400
19 14300 1430
20 14300 1430
21 14700 1470
22 15000 1500
23 14500 1450
24 14000 1400
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