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Resumen

La operacion 6ptima de.sistemas hidrotérmicos, es un problema complejo que re-
quiere tanto de conocimientos adecuados de analisis de sistemas de potencia como

de herramientas matematicas de optimizacion de nivel avanzado y de buenos co-
nocimientos de métodos computacionales.

Haremos aqui una exposicién de la teorfa de la optimizaci6n, aplicada a despacho
hidrotérmico tanto a largo y mediano plazo, como el problema del despacho de
carga.

Presentaremos los algoritmos computacionales adecuados para implementar en el

computador y en un préxima entrega mostraremos una aplicacién a un sistema
hidrotérmico real.
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PLANIFICACION DE LA OPERACION
DE SISTEMAS DE POTENCIA

La planificacién y operacion de sistemas de potencia es un problema complejo
que requiere no s6lo de conocimiento adecuado de métodos computacionales si-
no de un conocimiento detallado del sistema en estudio, como por ejemplo
equipos existentes o por instalar en el horizonte en estudio, los costos de opera-
cion, rango y horizonte de optimizacion, se debe conocer el tipo de centrales, tér-
micas e hidraulicas, el comportamiento de la hidrologia en el pasado y una pro-
yeccidon adecuada en el horizonte o periodo analizado, las curvas de demanda en
el pasado y su proyeccion hacia adelante, las pérdidas, las capacidades de genera-
cion, y sus restricciones inherentes, costos de generacion térmica y su equivalente
hidraulica, etc. También es importante anotar que este tipo de estudio es impo-
sible hacerlo sin una adecuada ayuda computacional, esto se debe a la gran canti-
dad de informacién que se debe consultar, y como de por si los métodos de com-
putacion usados son iterativos esto hace que los calculos sean complejos y se repi-
tan una y otra vez hasta lograr la minimizacion que se busca.

El problema lo podemos dividir en cuatro etapas:

1— PLANIFICACION DE LA OPERACION

Esto se hace en dos procesos o etapas diferentes:

1.1. Estudios a largo plazo (mayores a un afio).

1.2. Estudios a mediano plazo (un mes a un afio).

2— DESPACHO DE CARGA
El predespacho de carga permite resolver el problema diario pero con sufi-
ciente anticipacion, como la seleccién de unidades en servicio; se puede de-
terminar el control de regulacién y su margen, asi como la reserva rodante.
Se llama despacho de carga a las decisiones que toma el operador frente a los
instrumentos de medida y control, hoy dia tiende a ser un proceso automati-
co con ciclo cerrado pero siempre antes de cualquier operacidn interviene la

voluntad humana para determinar si se toma o no la decisién propuesta.
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3.1,
3.2.

CONTROL AUTOMATICO DE LA GENERACION

Este proceso como su nombre lo dice es totalmente autdnomo y consta de
dos fases:

Control de frecuencia.

Control de generacion.

Haremos ahora un desarrollo mas detallado de cada una de las dos primeras eta-
pas, ya que la tercera por ser un proceso automatico no entra realmente en la par-
te de los sistemas de potencia, si no que el estudio se puede hacer a la luz de los
modernos métodos de control electrénico automaético.

1—

PLANIFICACION DE LA OPERACION

La diferencia entre uno y otro es la identificacién de las centrales de filo de
agua y la certeza con la que se conocen las predicciones de demanda hidrol6-

gica.
Planficacion a largo plazo.

Va desde un afio a 15 afios, se debe correr antes un programa de manteni-
miento de equipos y centrales con operacién simulada y con predicciones de

demanda.

Ademas se programan centrales en operacién con sus capacidades probables
de energia y potencia, en este analisis interesan las centrales con grandes em-
balses cuyas variables de interés son cotas, gastos de afluentes y gastos de

descarga.
Planificacién a mediano plazo.

Es una revisiéon del programa de mantenimiento en un plazo mas corto y se
programan las centrales con capacidad de regulacién similar al perfodo con-
siderado (entre dos semanas y un afio).

Veamos la siguiente tabla donde se enumeran las diferencias basicas entre el des-
pacho de carga y la planificacion.

Despacho de Carga

— Hidrologia definida.

— Hay restricciones de energia hidraulica debido a la hidrologia definida y se
puede fijar una cantidad de energia a utilizar en cada embalse.
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— La cota se considera constante.

— Demanda horaria constante en cada hora, implica una sola variable para cada
hora.

—Las unidades hidraulicas que se desean utilizar han sido definidas en un paso
anterior por lo tanto el sistema est4 completamente definido.

Planificacion de la operacion

—Hidrologia no definida, s6lo se conocen las variables hidrol6gicas al comienzo
del horizonte en estudio.

—No hay restriccion de energia pues la hidrologia no est4 definida, de ahi es ne-
cesario reemplazar esta restriccién por otras que son;

— Restriccion de cota (hmin < h < hmax).
— Restriccion de caudal turbinado (gmin < q < gmax).

—Cota variable.

;
h(t) = ho + Uf 1(i (£)-q (t) ) dt
S

I(t) = afluente.

q(t) = caudal turbinado.

h(t) = cota.

—Se considera en un periodo la demanda media y la demanda maxima.

—Las unidades hidraulicas no estan definidas, y las centrales estan semi-
definidas. Se incluye entonces un requisito de mantenimiento.

Desarrollaremos a continuacion algunos fundamentos matematicos de optimiza-
cion para solucionar los problemas de la planificacién de la operacion.

1.1. Planificacién de la Operacién a Largo Plazo

En este caso se pretende optimizar (minimo) una funcién objetivo para una
central hidraulica y/o térmica.

C, (g, h, i)

k k=1 (1+a)X
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donde  E = Esperanza.
g = Caudal turbinado.

1= Caudal afluente.

h = Cota.

T = Numero de periodos.
a= Interés.

Ck = Costos que es f(q,h,i)

Si i tiene una distribucién discreta con m valores posibles P(i) entonces:
C, (a, h, 1) P(J)

(l+a)k

F=Min LI
q
Con las siguientes restricciones de Energia.
Ed(k) = Et(k,i) + Eh(k,)
Ed(k) = Energia demandada.
Et(k,i) = Energia térmica.
Eh(k,i) = Energia hidraulica.
y ademas: P <P.<P.
Jmin B | Jmax
.. <h. <h,
Jjmin J Jmax
qjmin <qj <qjmax j central j

El modelo del embalse es.
1
h(k+l) = h(k) + Py (lk_qk) At

El modelo de potencia.

~
n

B ita, N 1) n : Eficiencia

Para los costos

C. = C,_ (E¥* )

& Cp (Ed(k)-Eh(g, h, 1))
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Aqui se puede usar el modelo deterministico en el cual se considera la fun-

cion objetivo sin probabilidades o el modelo probabilistico que si las consi-
dera.

Para resolver este problema se usa la programacién dinamica estocastica.

Consiste en resolver el pr(_)blema por partes por medio de la ecuacién de re-
currencia de la programacion dinamica.

Y es
k k k k k .k
(1-) f’k(h’QJl)=m_ﬂ E(G((qk)+fk+1(hyq,l)
q R )
(1+a)
ot B sl G -9 r=Lnm
Para el ultimo periodo
. ’ T
{2 fT(h)=Mén (Cr(q))

La solucién se desarrolla de la siguiente forma:
—  Se parte evaluando la ec. 2 para hT posibles.

— Seresuelve la ec. 1 para cada h posible en el periodo T-1 y asi sucesivamente
hasta el primer periodo en el cual se tiene.

R N 1 11 .1
£ () -I“t[l{ﬂ E(C]l (qQ7) + £,(t, (%, q7, 17)))
hl = es conocido en condiciones iniciales.

y £, (t, (hy, q!, it )) sehadeterminado del paso anterior.

Se determina asi el 6ptimo y mediante la ecuacion de estado, se determina h para
los siguientes valores.

Ventajas.

— Este método permite considerar todo tipo de restricciones dinamicas y
estaticas.

- Pueden usarse funciones de costo lineal, no lineal, analiticas y no
analiticas.
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Desventajas.

Grandes requerimientos computacionales.

Se supone que el 6ptimo parcial en un periodo es independiente del 6p-
timo parcial en otro periodo, por lo tanto el proceso total es un proceso
de Markov.

Se minimiza con respecto a la Energia pero debe satisfacerse la restric-
cion de potencia demandada.

1.2. Planificacién de la Operacién a Mediano Plazo

Consideremos un caso tipico de un afio, aunque la definicion del intervalo
puede obedecer a criterios muy distintos, y definir tiempos mas largos o mas
cortos de acuerdo con las necesidades y objetivos del estudio.

El problema consiste en minimizar el costo de generacidn térmica, mediante
una funcién objetivo.

F = Min

ot

m
ZF
fary (Ppy) O

donde PTj es la potencia térmica media en el periodo del intervalo considera-
do para la central i. Fj (Pj) = Funcién de costo de la generacion.

La funcion de costo de la generacion es particular de cada maquina y esta da-
da en forma de curva que tiene forma semejante a la figura siguiente.

Fi(PTi) i

T4
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Ademas el modelo de la central térmica se puede representar por las siguien-
tes expresiones:

Epot= TN Peso(Mj)

Costo = CxPeso=CxEpot/ "

Epot = Energia Potencial

Peso = Peso del combustible.

La ec.(1) tiene las siguientes restricciones.

a. Balance de potencias.

m
%PTi + ? PHj=Pd+PL
b. Restriccidn de generacién.
P:En < ij < P:§x J=n+1, n+m

c. Restriccidn de cota. .
- ;Lo oy, idE
Hj h0j+ LS (LJ qJ)
i max
}'f. < h, & h :
3 j j Jjertl, mm
d. Restriccidn de reactivos.

dT.ﬂ“<QJ_<Q§EX j=1, nHm

J

Ademas se deben tener en cuenta las pérdidas por transmisién y estas se
pueden evaluar con una de las expresiones siguientes.

a. Férmula de George

mn
PL = I Pi BiJ. PJ.
i |
b. Formula de Kron.
n+m n+m
PL = B0 + .Z BiPi + _ .E PlBin
i=1 1y 3=1
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Como sabemos que P Hj es una funcién de q ; yde bj y el volumen turbinado
es:
v

V.= J q.(t)dt
. an()

si en el analisis consideramos como variable indpendiente a PTi y Vj la fun-
cién objetivo sera.

T n n
P* = Min é’ ( ;L‘ Fi(PTi)+}\(§ (PTi+H-]j)-P d—PL) dt

A: se conoce como multiplicador de Lagrange y se define como costo marginal
de la demanda.

Si tenemos la siguiente funcién objetivo.
T
G = Min [ Hdt

o

entonces de la ecuacion de Euler-Lagrange se debe cumplir que:

dx.
o _ d  oH,_ _ i
axl dt ( ax_.)‘o donde X:L' dt

De acuerdo con lo anterior se definen para las centrales térmicas.

dp,
Ti
e y X=by oy =g
Y aplicamos la condicién de Euler—Lagrange a la expresion (3) entonces.

oF* d

= =i =~} =0
oP... dt PTi
TL 3(E)
sellegaa
oF, aP,
- + : - =0Y e
aPTi aPTiA A a que Pno
! depende de “Ti
osea
aF; 3F .
Yy A (a—P— -1) =0 ecuacibn de
Ti Ti coordinacibn térmica
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Si definimos ahora para la central hidraulica
3V,
.=V, tonces —L— = g 525 Vo
! J enhone ot q;i ]
Obtenemos

3P 3P, 9P P
Hi d L _H v
v, T, V= g, g, 0 d=lao

A
5. .
i3 j

pero

BPL BPL ) aPHj y BPL BPL ‘ BPH].

V.~ 3P, . v oq. _oP,. oq.
i “Hj j - Hj

reemplazando en (4)*

oP aB.... a2 oP, .
Mgpt -1 Zya-—E (A - D) =0
Hj J

ahora bien.

entonces

dh. 1 T
1 _ L £ =Y

entonces de (5)

definiendo
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entonces (6) queda

99.
o i M B I
SJ th + 5 < 0 Fl,m

la solucién de esta ecuacion diferencial es
& 5= 55 il
(t) = | . dt
3= Vo 55 0GR

se conoce con el nombre de Coeficiente de Conversion Hidraulica de la central j.

De la definicién de“ se tiene que
J

)3 P
=G - D
J Hj 39
que de otra forma
q. oP
Pyl + (G- =0
Hj Hj

que se conoce con el nombre de ecuacién de coordinacién hidraulica de la central
j.

Si escribimos en una sola expresion las ecuaciones de coordinacién térmica (4) y
coordinacién hidraulica (7)

Sellegaa
OF; L
fi-—- ) + A(T_1)=O i=1, mHm
1 1
oF;  oF;
en que = — para i=l,n (térmicas)
aP. ) A
i Ti
g oF 0
- = Y5 i=l, mn (hidréulicas)
i Hi

Las ecuaciones de coordinacion térmica e hidraulica se deben resolver por méto-
dos iterativos.
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Método Iterativo de Newton-Raphson.

El sistema de ecuaciones anteriores se debe resolver por algin método iterativo
adecuado, veamos el método como Newton-Raphson de gran utilidad en estos ca-
$OS.

El proceso a seguir es el siguiente.

a- Se discretiza el horizonte en estudio e intervalos.

b- Se definen las ecuaciones de coordinacidn segin la ecuacién (8)

oF; of 0 icl.m
e -1) = 1=1,
=, GV

Fi = Costo (Pi) funcion de costos

existe una relacion funcional de la siguiente forma.

4

(4)

definamos

m+n

— = %
g—Pd+PL . Pi

i=1

se define la matriz Jacobiana
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donde

of af
J =— J Ll m—
fp BPJ fA o
& - _a_g. J = i&
gp  dF g A3A

c¢— Se utiliza el método de Newton-Raphson en el cual debemos obtener.

Apk K A i‘k

k k
AX AB

d— Se inicia el proceso con valores tentativos para todas las variables conside-
rando el primer intervalo y la iteracién k =1

e- Se determina Apk Yy A K

f- Se verifican las restricciones

=
A
o
[
|
o
=

g— Se determina de la curva (A).

= f(P_. h.
qJ (hJ_ J)

h— Se verifica restriccion del caudal turbinado.

i— Se determina

1
h o=h. +% (i.-q.)At
i JO+SJ (ij-ay)

186



j— Se verifica restriccién de cotas

k— Se vuelve a iterar desde ‘b’ hasta que haya convergencia Afs Eps,Ag <kps
y se obtiene qj y hj

para el periodo siguiente.

1. Se evalua - 1 994
¥ F ame prg Gapl) b
J 0] E oll.
J J
m— Se pasa al siguiente periodo y se repite desde b.
n— Se compara hg con h 3 especificado
. T e S ,
si h]. > h . P significa que se podria gastar mas agua, entonces se debe dis-
minuir \* ©  yentrar nuevamente al proceso de optimizacién desde a. hasta que
J
T esp._
hh - h1 s Eps

si hli < h?SP significa que podria gastar menos agua, se debe aumentar
\} o yrepetir el proceso de optimizacién desde ‘a’’. hasta que .
J
hi _ hgsp
J

<E
] pS

Este metodo tiene la ventaja de ser rapido en la convergencia pero requiere gran
capacidad de computador.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PLANIFICACION
DE LA OPERACION A MEDIANO PLAZO

lj 1’ d'F' C(P) }03 j

> (8) !
b % t=1,T

v

(2) — | evaluar P,, aFi

evaluar:
fk BFL 3 gL

k
g2 =Pd+PL— ZPII

v

Evaluar el Jacobiano

Ak ookl Lok

Verificar restricciones para Pi

‘
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Obtener qIJ(. S 1}; de curvas de

hidrologia

y

Verificar restricciones de qj

evaluar hk.=ht+ L(i. -q.) At
J S; 73 1
J
y verificar restricciones

~~
N
p—
-
Lo
oo B
1A
=3
w
]/ m
ok

(1) ¢—

no hT HESP > si
J J

(4)
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DESPACHO DE CARGA

En esta fase cor_responde asignar los niveles de generacion de las unidades en
servicio de un sistema Eléctrico de Potencia para cada intervalo en el hori-

zonte en estudio.

La caracteristica mas importante es el uso de modelos deterministicos para la

hidrologia y la demanda.

Las centrales de embalse se modelan como embalses de cota constante.

2.1. Modelos de Centrales

2.4.1.

Modelo de central térmica.

Interesa modelos tipo eficiencia entre entrada y salida en el que la
entrada es el costo de combustible por hora y la salida es la potencia

eléctrica generada en Megawatios.

siET = Energia potencial del combustible en (MJ)

n = rendimiento término del combustible por unidad de peso

(MJ/kg).
P = peso del combustible (kg).

entonces

ET=npP

El costo total del combustible sera
CT=cP c: costo unitario ($/Kg)
P Peso(Kg)

entonces

G=" B

- F= e

ac; dE_
Tdt

5o

F se conoce como funcién de costo unitario ($/hr)

dET
y s razén de calor
t
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Como se observa F es inversamente proporcional a la eficiencia.
Las caracteristicas usuales son:

2.1.2. Curva de entrada y salida de una unidad térmica.

~

P
2.1.3. Curvaderazon de costo horario medio.
r
p u
1 =

2.1.4. Curva de razén de calor medio (Entregada por el fabricante).
] 4Ep

T
|
P dt L/

I P

2.1.5. Curva de costo horario marginal.

df |
dp

o
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2.2. Modelos de Centrales Hidréulicas
El principal modelo es P = f(q,h)

q: Caudal o gasto de turbinacién.

h: Cota efectiva en metros.
Se puede también ver que

P =(pgh) qn(g, h)
en que pgh = presionde la turbina

n (q,h) = eficiencia de la turbina.

Las curvas caracteristicas son del tipo eficiencia entre entrada y salida.

2.2.1. Curva entrada salida.

—
I

3 UNIDADES

G

G: Energia potencial hidraulica de descarga por unidad de
tiempo, es la homologa de F.

2.2:2, Curva de eficiencia media.

1 2 3
UNIDADES

)

2.2.3 Curva de eficiencia marginal.
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2.3. Modelo de Sistemas
Un sistema son los elementos que unen la generacién con las cargas.

2.3.1. Balance de potencia activa sin pérdidas de transmisién.

Pd = ZPi

2.3.2. Balance de activa con pérdidas de transmision

Pd+PL= ZPi

para determinar PL se usa el método aproximado de los coeficien-
tes B

2.3.2.1. Férmula de George.

PL= 4 Pi Bij PJ

2.3.2.2. Formula de Kron

PL= BO+ z BiPi+ EPiBiij
Los Q(i) estan incluidos en los coeficientes 8.

2.3.3. Balance de potencia activa y reactiva.
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24.

sedetermina PL = £ (P, 0.) conun flujo decarga.

Despacho de Carga Térmico

Para este caso la funcion objetivo a minimizar.
F=Mn 2 Fi (Pi)
que es el costo de combustible sujetoa :

Py+P =ZP,  (condicién de igualdad)

A

min <p. prX (condicién de desigualdad)
it 1 8
Aqui se presentan dos casos:

1. Considerar en forma explicita las relaciones de desigual-
dad en la funcién objetivo.

Z. Considerar la restriccidén de igualdad en forma explicita en
la funcion objetivo y la desigualdad se chequea al final y se
hacen las correcciones del caso.

Para el primer caso la relacion de desigualdad se convierte en una
funcién de igualdad mediante el método de las variables de KUNH-

TUCKER.

Estas variables se consideran positivas tal que

. )
PPN -P + =0 i=l,n

y analogamente

P -F 422 _0 idn
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Entonces la funcidén objetivo aumentada con estas restricciones de
igualdad se convierte en:

Pr=ZF(P H A(PpP-ZP,) +1I ua(PTﬂ‘Pi*"Q?

+Lu (prim“L Jli)

Derivando con respectoa P. la funcion objetivo para optimizar,
se tiene: *

dF. aP

ATk L _ ) ]
) Sl = Py =0 l=l
aP_ “d + Al aP. El Ul

1 1 1

Se conoce como ecuacion de coordinacién térmica con restricciones
de desigualdad activa. Y ademas:

o ¢ o _p _p -0
N S !

Las condiciones de exclusion indican si las restricciones son activas o
pasivas.

oFF min _ 2

rE.-*pl Pl +3'l—0
@y *

oP*

:2 1 —(J

B_i l:"'j_‘

oF* _ 22 _

aﬁi‘Pf #i‘m +y’tl =0
(10} ..

dp[:_'u_ =

T -2m -

Considerando la ecuaciéon 9. si 2; = U entonces _‘E i # Olo que signifi-
}f" min .

ca que ¥ > () entonces Pi < p_esto se cumple siempre, lo que

nos indica que P[i” " no es una restriccién activa. Ahora bien si
{i = 0 quiere decir que PTm—Plzu es decir PTmzPi lo que

. e min 5 g .

indica que Pi €S una restriccion activa, entonces My # 0 esim-

portante y relevante en la optimizacion.
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De la ecuacion(10) en foma anéloga hay dos casos.

a. En el caso en que todas las restricciones sean pasivas es decir son
iguales a cero para todo i entonces las ecuaciones de coordinacion
quedan

oF. P
i L
#+AGpE -D =0 i=l,n
aP1 aPi
) 1 aFi .
aPL aPJ.L
— -1
9 i

si

L = P = factor de penalizacion
3'L
( P _l)
0%
entonces
aF,
L
Li * 3P = 3

Estas ecuaciones nos dicen que el 6ptimo econémico del sistema se
tiene cuando el costo marginal de todas las centrales ponderadas por
su factor de penalizacion respectivo son iguales entre si e iguales al
costo marginal de la demanda ( ) )

Graficamente
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b. En el caso de que haya una restriccion del npo i =P i para al-
gun i = k entonces las ecuaciones de coordinacién quedan

oF P
K 9 L
+A (=5 -1)-Hy=0
BPk apk
¥y
arl apL

aF
Lk-ﬁ = A+ L B
y BFi .
Ly Top, T

Es decir, el 6ptimo econémico se obtiene cuando los costos margi-
nales de todas las centrales, excepto la central k son igualesa ).

Pero la central k trabaja a un costo marginal mayor en un valor
igual a Lk ATy

Graficamente.

Similarmente si hay restriccion activa del tipo Pmax

=P  parala
central j entonces +

oF . ap 3
-551 + A (“55- -1) + Uj =0
] J
y
BFi BpL
+ ) ( -1)=0 1%3
aP. Gl
197
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entonces se tiene que

Graficamente.

c. En el caso en que s6lo se consideren restriccién de balances de po-
tencia y las restricciones de desigualdad se chequean al final del
proceso, cuando se cumpla la restriccion, la solucion ha sido halla-
da, en caso que no, se debe seguir iterando hasta conseguir que se

cumplan.
Meétodos de Solucién
2.4.1. Método del Parametro A.

Este método es un método que requiere para dar el valor
adecuado a A del estado inicial del sistema, de la de-
manda y de la experiencia.

El proceso consiste en asignarle valores tentativos a A
hasta lograr solucionar las ecuaciones que son:




el proceso es el siguiente.
a. Calculo de ZBUS

b. Calculo de P__L Y [_)i . vi con el programa de flujo de cargas.

c. Evaluar las pérdidas

PL:'F(G-’B, P, 9)

d. Evalue

apL
aTiz f(a, B, P, Q)

¢. Estime un valor de A

f. Determine el valor de

g. Determine Pi de las curvas

i

. vs.f(P,)
" i
a

h. Determine g-= | pL+Po- Zpil

Si g > Eps1 retorne a ‘‘e”

i.Si g<  Epsl evalie Amlpi-pa”tl

i

j.Si AP > Eps2incremente el nimero de iteraciones y retorne a “‘b’’.

k.Si AP< Eps2 El problema converge, calcule flujo en las lineas
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Macro-diagrama para el anélisis de Despacho de Carga
térmico-Método del parametro A

Lea o forme ZB

Obtenga P., 0., V., de un
i = @

us

flujo de carga
|
Evalue pérdidas PL
ap

L
Evalue 55; =f(a,B, P, D)

P Estime un valor para A

|
oF P
A L

Determine Y A (1= 5
i i

Obtenga Pi de la curva

dF

i Wus.P.
p
d i

Evalue g= 1PL+DU— Zpi[

)

|
f— i g =Eps!

—4 us AP <Eps2
|

calculo flujo en
las lineas

STOP
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24.2.

Método de solucion por Newton Raphson. El método se
describe a continuacion.

a. Definir las funciones

aFJ'. aF‘L

Fo- )
i 3p. * A5 M)
1 1

=p -
o] d+pL Zpi

b. Se determina la matriz jacobiana

en que .

_|of of

T ‘{BP] o) =[B)\}
Fﬂ

J =

ap op ax

(4]
"
2
; .

c. Efectuar sucesivas correciones a APy DX
mediante
AP A Af
= | J
OA A9

d. Verificar restricciones.

; min mi _ . .
Si Pi < Pi entonces se hace Pi = Pi " se elimina la ecuacién i del
sistema "f_" y“g” yla nueva demanda sera P - P™*" y retorne
a uan 1 d 1

5 max i e &
8i P, >P."" entonces se hace P.= pM@X se elimina la ecuacion i del
ik

sistema "fi” y “‘g”’ y la nueva demanda sera Pd _p™a@X% y retorna
a ua”' 1
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El proceso se repite hasta obtener P; para todas las centrales y
para el conjunto y para las centrales donde hubo restricciones.

2.5. Despacho de Carga en Sistemas Hidrotérmicos
En un sistema hidrotérmico se deben tener en cuenta algunas consi-

deraciones ya que los componentes son de distinto tipo.

centrales térmicas

Sistema hidrotérmico< de filo
centrales hidraulicas: de agua
de embalse

Las centrales de filo de agua, como no tienen capacidad de embalse
ni de regulacién, se modelan como una central de demanda negativa
cuyo valor cambia con el tiempo, es decir.

%

E oo B ;
Pd = Pd P filo de agua

Porlotanto P c'l se debe abastecer con centrales térmicas y de em-
balse. Es decir:

Centrales de embalse.

Existe una cierta cantidad de energia hidraulica disponible para gene-
rar cada dia que ha sido definida previamente en los estudios a me-

diano y corto plazo.

Esto implica que hay restricciones de energia para todo el dia. La
restriccién es:

G;(t) = Potencia hidraulica del embalse j
E4j = Energia hidraulica del embalse j

Luego es necesario optimizar el conjunto para todo el periodo en el
cual se conoce E Hj -
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Por lo tanto la funcién objetivo es:
t
J=JZI F, (P,) ot
0 ] 1l

sujeto a las siguientes restricciones

PiT= Potencia térmica central i.

P S Potencia hidraulica central i.

t
J G, (t)ot = E .
UJ() HJ

min _ = max
=P, £ P,
piT iT iT
min max
=P = P,
piH - iH iH

La funcién objetivo aumentada teniendo en cuenta las restricciones
de igualdad y desigualdad es:
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t
J#= g[ZFi(Pih A(péwL- ZP. .- P
E
o _Hi
.-
351“3'( yar
max

_ i min 2
1y Py Pan * 50+ 05 (Pyp PirB i)

max = -2
_ d
a; (P =Piy +BiT)] t

Si las condiciones de desigualdad se chequean al final del proceso no
es necesario considerarlos en la funcién objetivo por lo tanto queda:

;
=] [ZF (P )+ A (Pg#P - £Pyy~ 2Py )

Lu(c.- )] ot
1 3307

y tomando la derivada
oF P
aJ* it L .
= + A -1) =0 i=1,n
apiT C Py g P
ERE oG, opP

e g A= = 1) =@ faln
_.UJ + ( P ’
Py TPy @

ndtese que las expresiones d. y e. son similares, por lo tanto si defini-
mos




Se puede escribir en una sola expresion, tanto para las centrales tér-
micas como para las hidraulicas y queda:

F dp
: L
di A(—-1)=0
dP, dP,
I, 11}
i=1,nson térmicas y
dF,  oF,
S 1
P, " P,
i=n+ 1,n+ m son hidraulicas y
dF 96,
— o
o, - Hiam .
1 HJ
El coeficiente
dF
1
dp .
e b
My T A
i
dp
HJ

se conoce con el nombre de coeficiente de conversion hidraulica y

permite definir el costo equivalente término de una central hidrauli-
ca.

2.5.1. Método de Solucién.

a. Se supone un Vj inicial tentativo con j=n+ 1,n+m y se conoce

EHj paraj=n+1,n+m

b. Se resuelven las ecuaciones de coordinaciéon térmica e hidraulica
como si el problema fuera puramente térmico con un proceso ite-
rativo como el de NEWTON-RAPHSON para cada periodo del
intervalo.
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c. Al concluir el Gltimo periodo se evalia la energia hidraulica des-
cargada durante todo el intervalo para cada central.

ysecomparacon E .
Hj

d. si
/
G.(t)dt <E, .
I J() H3

significa que se gast6 menos energia que la objetivo, entonces de-
bo usar mas energia, se logra disminuyendo el costo equivalente

térmico de la central hidraulica M =M Auj

Para todos los j que cumplan la desigualdad y empieza en b.
nuevamente.

e.si

T
G.(t)dt> E .
fogue s,

significa que se gast6 mas energia que la objetivo entonces debo
gastar menos energia, se logra aumentando el costo equivalente
térmico de la central hidraulica Wy = uJ-+ Auj

para todos los j que cumplan esta desigualdad y empieza en b.
nuevamente.

T. si
T
1{ 6,(t)dt - £ ;|5 Eps
para j=n+l, n+m
el proceso converge para todo el periodo y se ha cumplido el obje-
tivo.
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2.5 .2 .Se obtiene como resultado entonces.

a. Potencia que debe generarse en las centrales térmicas e hidrauli-
cas.

b. Costo marginal de la energia térmica.
c. Costo equivalente térmico de cada central hidraulica.

Puede observarse sin necesidad de mucho esfuerzo que el tiempo
de computador que se requiere es considerablemente grande ya
que el namero de iteraciones es bastante alta.

Hagamos un calculo rapido del tiempo de computador que requeriria un estudio
de este tipo.

a.

b.

Tiempo total

Taomemos un perfodo de 24 horas, . coose s s s v svsuwss s s cavssans s e 1 periodo

Para cada intervalo se requiere un estudio
dedespachio SCORBMICO sosmni s & s suvsuans § § EEvanes § § Pawae .. 24 desp/per

. Para cada estudio econdémico se requiere

comno MIAImMD 5 TIHJ08 Qe CHIFH....ooo s 5 4 5 iswvamng 4 & 5 vEUNETES § §.873 5 fluj/desp

. Cada flujo requiere como minimo 3 minutos

si el sistema es mediano y utilizando

1 perx24 desp/perxS5 fluj/despx3 min/flujo
6 horas

Este tiempo puede aumentar considerablemente con el numero de nodos y centra-
les del sistema y con el grado de precisidn que se requiera.
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