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Resumen

La programacién a corto plazo es el proceso mediante el cual se define para el o los dias
siguientes, segin corresponda, los niveles de generacion de cada una de las centrales que
componen un sistema eléctrico, siempre con el objeto de conseguir una operacién segura
y econdmica, [57]. En la medida que las nuevas tecnologias se incorporen en la matriz
energética nacional, tales como centrales de energia renovable no convencional, sistemas
de almacenamiento de energia y sistemas para optimizar las transferencias de energia en
sistemas de transmision, se vuelve mas complejo el problema a resolver por lo que resulta
necesario identificar formulaciones eficientes para determinar la programacién de corto
plazo, y en particular en el caso de Chile, para un sistema hidrotérmico.

Este trabajo consiste en desarrollar una herramienta que permita realizar la programa-
cién de la operacién a corto plazo en un sistema hidrotérmico tomando en cuenta algunos
de los desafios existentes. La formulacion del problema matematico se basa en programa-
cién entera mixta (MILP, del inglés Mized-Integer Linear Programming) y se ha realizado
la programacién utilizando la libreria de pyomo en Python y resolviendo el problema con
los motores de optimizacién CPLEX [110] y GUROBI [111], los cuales mediante el método
Branch & Bound y heuristicas resuelven el problema del tipo MILP.

En este trabajo se estudian, se programan y se evalian diversas formulaciones ma-
tematicas existentes en la literatura con especial énfasis en sistemas hidrotérmicos. Se pre-
senta y se analiza el comportamiento de las restricciones modeladas de forma individual
con lo cual se obtienen muy buenos resultados utilizando ambos motores de optimizacién.

Finalmente, con el objetivo de realizar una implementacién en el Sistema FEléctrico
Nacional (SEN) se utiliza la informacién de la programacién semanal para distintos pe-
riodos realizada por el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). Se determina un factor
de escalamiento asociado a los embalses para la programacién de corto plazo en Chile
(1000 millones de metros cubicos) y también se evaliian restricciones del tipo constrenidas
y compactas obteniendo mejores resultados en cuanto a los tiempos de resolucién en la
mayoria de los casos alcanzando una reduccién del tiempo que va desde un 8 a un 20 %
para algunos de los casos simulados.



Abstract

Short-term generation scheduling is the process through which the levels of generation
are set for each of the units of an electric system for the next day or the next few days in
order to obtain a safe and low-cost operation. As new technologies are incorporated into the
national energy matrix, such as non-conventional renewable energy, energy storage systems
and systems to optimize energy transfers in transmission systems, the problem to be solved
becomes more complex. Therefore, it is necessary to identify efficient formulations to
determine short-term programming, and in particular the case of Chile, for a hydrothermal
System.

This Thesis consists in developing a tool for short-term generation scheduling in hy-
drothermal systems taking into account some of the existing challenges. The formulation
proposed in this Thesis was based in Mized-Integer Linear Programming using the library
of pyomo in Python and solving the problem with optimization engines CPLEX |110] and
GUROBI |111] through a combination of the branch and bound algorithm and heuristics.

In this Thesis various mathematical formulations existing in the literature are studied,
programmed and evaluated with special emphasis on hydrothermal systems. The behavior
of individually modeled constraints is presented and analyzed, which gives very good
results using both optimization engines.

Finally, in order to evaluate the implementation of the short-term generation scheduling
tool in the National Electrical System (SEN), the weekly programming information for
different periods carried out by the National Electrical Coordinator (CEN) is used. A
scaling factor associated to reservoirs is determined for short-term generation scheduling
in Chile (1000 million cubic meters) and Tight and compact MILP constraints are also
evaluated obtaining better results in terms of resolution times in most cases reaching a
reduction in time from 8 to 20 % for some of the simulated cases.



Nomenclatura

Variables
COy costo de operacién actual del sistema para la hora ¢.
CcCt costo de combustible de cada unidad térmica ¢ en la hora ¢.
C'ruturo costo futuro de generacién.
im costo de combustibles de todas las unidades térmica para
la hora t.
E! variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica 7 en la
hora t. (en servicio = 1, fuera de servicio = 0).
Y} variable binaria, que indica si la unidad térmica ¢
recibe o no orden de encendido en la hora .
(es puesta en servicio = 1, no es puesta en servicio = 0).
VA variable binaria, que indica si la unidad térmica ¢
recibe o no orden de apagado en la hora t.
(es sacada de servicio = 1, no es sacada de servicio = 0).
Pifk potencia neta generada por la unidad 7 en el tramo de potencia k
para la hora t.
P! potencia generada por la unidad térmica ¢ en la hora t.
CC;i(P;x) costo de operacién de la unidad térmica i a potencia generada
en el tramo de potencia k.
Cén,i,var costo de arranque o de encendido de la unidad térmica 7 para la
hora t.
TES i cantidad de horas que la unidad térmica ¢ ha permanecido en
servicio al final de la hora ¢.
T}}S i cantidad de horas que la unidad térmica ¢ ha permanecido fuera
de servicio al final de la hora t.
Ist variable binaria s que habilita la restriccién de tiempo de
estabilizacién de una unidad térmica ¢ en la hora ¢.
1bt variable binaria b que habilita la restricciéon de tiempo de
estabilizacién de una unidad térmica ¢ en la hora ¢.
th(s) variable binaria Y;' para el conjunto de unidades s que no pueden
recibir orden de encendido durante TU PSS horas.
Eh; variable binaria, que indica el estado de la unidad hidraulica j en
la hora t.
Vol§- volumen de agua en el embalse j durante en la hora t.
qzen j caudal turbinado por la unidad hidrdulica j en la hora .
¢, j caudal vertido por la unidad hidraulica j en la hora t.



q%e Iy :  caudal de déficit asociado al embalse j en la hora t.

Qser corresponde a la suma de los caudales turbinados y/o vertimientos
de todas las centrales aguas arriba conectadas en serie con la unidad
j en la hora t.
Ph§~ :  potencia suministrada por la unidad hidraulica j en la hora ¢.
Phé’n :  potencia suministrada por la unidad hidraulica j en la hora ¢ en la
barra n.
Pl-fn : potencia suministrada por la unidad térmica ¢ en la hora ¢ en la
barra n.
F th : flujo de potencia desde la barra j a la barra k en la hora t V linea jkelL,
conjunto de lineas conectadas a la barra n.
Pft central cuya generacién equivale a la potencia no suministrada en la
barra n en la hora t.
Perdt, . pérdidas totales estimadas para el sistema en la hora t en la barra n.
6! :  dngulo de la tensién en la barra i [rad].
RRG! :  requerimiento de reserva en giro para la hora ¢.
RG! :  reserva en giro disponible de la unidad térmica ¢ para la hora ¢.
RGh;- :  reserva en giro disponible de la unidad hidraulica j para la hora t.
RGD? :  reserva en giro disponible para la hora t¢.
Z-t mag disp potencia maxima disponible de la unidad térmica ¢ en la hora t.
’y;.k . angulo que representa el desfase de un transformador desfasador
existente entre las barras j y k para la hora t[rad].
zlt : variable binaria que indica el estado de conexién de la linea jk.
Vd
Parametros
Pz, . potencia maxima nominal de la unidad térmica 7.
Prin,i :  potencia a minimo técnico de la unidad térmica 3.
CC;i(Pmini) : costo de operacién de la unidad térmica ¢ a potencia minima técnica.
P :  potencia a plena capacidad que puede generar la unidad 7 en el tramo de
potencia k.
Tr;p, :  tramo de potencia k de la unidad 3.
M :  factor de ponderacion de la unidad 4 en el tramo de potencia k.
N; : numero de tramos de potencia para la curva de costos de la unidad 3.
Tmin-psi : cantidad minima de horas que la unidad térmica i debe permanecer
en servicio.
Tmin—-rs: ¢ cantidad minima de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer
fuera de servicio.
Dem!, : demanda total en la hora ¢ asociada a la barra n.
T}%S i . cantidad de horas que la unidad térmica ¢ ha estado en
servicio al comienzo del horizonte de planificacion.
T}(,l g :  cantidad de horas que la unidad térmica i ha estado fuera

de servicio al comienzo del horizonte de planificacién.



TES; . cantidad de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer en
servicio desde el comienzo del horizonte de planificacién.

TFS; : cantidad de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer fuera
de servicio desde el comienzo del horizonte de planificacién.
Cgf i : costo de detencién o de apagado de la unidad térmica ¢ para
la hora t.
émi’pw costo de arranque o de encendido con valor constante de la
unidad térmica ¢ para la hora t.
FC,,; : -costode arranque en frio de la unidad 1.
Con cold : término constante de la funcién de costo de arranque de la unidad ¢
T :  constante de tiempo térmica de la funcién de costo de arranque de
la unidad 3.
T%_ razon de enfriamiento de la unidad <.

TUPSg : cantidad de horas en que un conjunto de S unidades térmicas,
no pueden partir de forma simultanea.

RAM; : rampa de arranque maxima de la unidad 1.

RPM; : rampa de parada maxima de la unidad i.

RSM,; :  rampa de aumento de carga maxima de la unidad 1.

RBM; : rampa de disminucién de carga maxima de la unidad 1.

Ervini : energia minima generable por la unidad i.

J oo—— :  energia maxima generable por la unidad 3.

h : numero de horas para calcular la potencia media generada.
En general h=1 hora.
Nh : ndmero de horas consideradas para generar Fiqzi 0 Enin,i-
T : cantidad de horas que dura el horizonte de planificacién.
M . constante grande para satisfacciéon de las restricciones.
Topy i :  cantidad de horas que la unidad ¢ esta obligada a partir
con una potencia fija de Prin p;.a-

Topesc i+ cantidad de horas que la unidad i esta obligada a partir
con una potencia escalonada de valor de P, p, r con
k=A{1...Topesc i}-

Tapy i : cantidad de horas que la unidad ¢ esté obligada a detenerse
con una potencia fija de Pip p,d-

Tipesc i+ cantidad de horas que la unidad 7 esta obligada a detenerse
con una potencia escalonada de valor de Py;p, p, x con
kE={1...Tapesc i}-

RGrazs @ limite de reserva superior para la unidad 7.

RGyins : limite de reserva inferior para la unidad <.

Volnin ; : volumen minimo del embalse j.

Volmar j @ volumen méximo del embalse j.
o7 : coeficiente de posicién de la recta(corte) n asociada(o)
al embalse j.
7 pendiente de la recta(corte) n asociada(o) al embalse j.
NC :  numero de cortes considerados para la funcién de costo futuro.



q(tzflu J
4gen min j
dgen maz j
Quer min j

Quer mazx j

thaac i
th'm 7
Tk

Uk

nj

NCHAngenfj

NCHAR—ver—j

Ncw,E
Necn,s
Ncm,p
(Xj)
(Bjk)
(Rjk)
Ncra
Ncrar
Neray
RGmin 7
RGmax 7
RGhpin
RGhpmaz ;
ij max

Vik min
Yik maz
l

caudal afluente del embalse j en la hora t.

caudal minimo asociado a la generacién del embalse j.
caudal maximo asociado a la generacion del embalse j.
vertimiento minimo en el embalse j.

vertimiento méximo en el embalse j.

potencia méxima técnica de la unidad hidroeléctrica j.
potencia minima técnica de la unidad hidroeléctrica j.
cantidad de horas de retardo para el viaje del agua generada
entre centrales hidraulicas en serie.

cantidad de horas de retardo para el viaje del agua vertida
entre centrales hidraulicas en serie.

rendimiento de la central hidraulica j.

numero total de centrales hidraulicas aguas arriba que generan a
la central j.

ntumero total de centrales hidraulicas aguas arriba que vierten a
la central j.

nimero total de centrales hidraulicas de embalses.

nimero total de centrales hidraulicas tipo Serie.

nimero total de centrales hidraulicas de Pasada.

reactancia asociada a la linea jk [pu].

susceptancia asociada a la linea jk [pu].

resistencia asociada a la linea jk [pu].

nimero de unidades consideradas para reserva en giro.
numero de unidades térmicas que aportan reserva en giro.
nimero de unidades hidraulicas que aportan reserva en giro.
limite de reserva inferior para la unidad térmica .

limite de reserva superior para la unidad térmica i.

limite de reserva inferior para la unidad hidraulica j.

limite de reserva superior para la unidad hidraulica j.
méaximo flujo de potencia desde la barra j a la barra k

para la linea jk.

limite inferior del angulo desfasador v, [rad].

limite superior del angulo desfasador v;, [rad].

indice Unico asociado a una linea jk.



Capitulo 1

Introduccion

1. Contexto

El interés por reducir las emisiones contaminantes de la atmodsfera es sin duda alguna
una preocupacion y es algo que se discute a nivel mundial. Dentro de las medidas de miti-
gacién que existen hoy en dia, y en particular en la industria energética, es el reemplazo de
fuentes de energia contaminantes (combustibles fésiles) por fuentes de energia renovable
no convencional (ERNC). En los tltimos anos los paises que a nivel mundial destacan
su implementacion en proyectos del tipo ERNC son China, India, Brasil y México. Sin
embargo, Chile no se ha quedado atras, en la version 2016 del “New Energy Finance Cli-
mascope” [1] elaborado por “Bloomberg New Energy Finance” y el “Banco Interamericano
de Desarrollo (BID)”, Chile alcanz6 el primer lugar en inversién de energias renovables y
en la lucha contra el cambio climéatico, en la regién de América Latina y el Caribe.

En Chile, se prevé que la capacidad instalada de energia renovable no convencional, en
particular la solar fotovoltaica y la edlica, seguird creciendo rapidamente, lo que constitu-
ye un cambio de paradigma en la matriz energética nacional, pero al mismo tiempo, un
desafio interesante para el regulador y el operador del sistema eléctrico en mantener los
estandares de seguridad y eficiencia econémica. Por otro lado, los sistemas de almacena-
miento de energia han ganado atencién en todo el mundo como un soporte potencial para
la integracién a gran escala de las ERNC [2], convirtiéndose dentro de poco en una nueva
tecnologia que contribuird a la flexibilidad del sistema eléctrico nacional (SEN, hidrotérmi-
co). El Sistema Eléctrico Nacional nace en noviembre del afnio 2017 cuando se produce la
interconexion de dos sistemas eléctricos aislados, el primero llamado Sistema Interconecta-
do del Norte Grande (SING, térmico) y segundo llamado Sistema Interconectado Central
(SIC, hidrotérmico), de esta forma el SEN abarca desde Arica hasta la Isla Grande de
Chiloé con una amplia gama de diversidad tecnolégica en cuanto a fuentes de generacién
de energia eléctrica se refiere (Edlica, Solar, Geotérmica, Biomasa, Hidrdulica y térmica)
clasificindose como un sistema hidrotérmico producto de la participacién mayoritaria que
aportan las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas a la fecha.
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2. Motivacion

El organismo que realiza la coordinacién de la operacién del SEN es el Coordinador
Eléctrico Nacional (CEN). De acuerdo con lo establecido por la ley general de servicios
eléctricos (LGSE, DLF N°4) en su articulo 118° [3], “La operacién de los sistemas eléctricos
que resulten interconectados debera ser coordinada con el fin de preservar la seguridad del
servicio y garantizar la operaciéon mas econémica para el conjunto de instalaciones”. Con
el fin de lograr este ordenamiento es necesaria una administracién eficiente de los recursos
energéticos disponibles, por lo que resulta fundamental la elaboracién de programas de
generacion de manera de garantizar la operacién mas econdémica y asegurar la confiabilidad
de suministro.

2.1. Formulacion Matematica

Debido a que la programacién de la generacién es un problema extremadamente com-
plejo, usualmente se divide en subproblemas de menor envergadura de acuerdo a una
jerarquia temporal. Para lograr esto, se consideran distintos horizontes de planificacién:
corto plazo (1 dfa o 1 semana), mediano plazo (2-5 anos) y largo plazo (sobre 10 afos). En
general, el detalle utilizado en la modelacién matematica aumenta de forma considerable
al disminuir el horizonte de planificacién.

Este trabajo se enfocard en la programacién de corto plazo o predespacho (Unit Com-
mitment, UC), el cual es fundamental para la gestién eficiente de los recursos energéticos
y tecnoldgicos disponibles. El predespacho consiste en un problema de optimizacién en el
cual se resuelve qué generadores deben encenderse o apagarse en un intervalo de tiempo
dado, de manera que estos generadores puedan abastecer la demanda energética del siste-
ma, sin dejar de lado las diversas restricciones que puedan existir. Dentro de los modelos
deterministicos, las formulaciones del tipo Mixed Integer Linear Programming (MILP)
son consideradas como una de las estrategias mas adecuadas para la modelacion del UC.
Destaca particularmente la disponibilidad de motores de optimizacién para MILP, los
cuales utilizan diversas heuristicas para hallar la solucién al problema de manera mas
rapida [4H6].

Para la programacion de corto plazo resulta necesaria la incorporaciéon de nuevas va-
riables y restricciones con el objeto de tener un modelo lo méas cercano a la realidad
posible permitiendo gestionar de mejor forma el recurso energético disponible. Producto
de lo anterior el problema crece exponencialmente, y es ahi por qué resulta necesaria una
formulacién adecuada para conseguir mejores tiempos de resoluciéon del problema.

Hoy en dia, continuia el interés por la bisqueda de nuevas formulaciones y desarrollo
de herramientas que permitan resolver la programacién de corto plazo de manera rapi-
da, 6ptima y que ademds presenten un modelo lo més detallado posible para el sistema
eléctrico de interés. Si bien los tltimos anos han aparecido trabajos y publicaciones que
incorporan modelos del tipo MILP cada vez mas detallados de las unidades eléctricas y del
sistema eléctrico, en general, no todas las restricciones del sistema eléctrico se consideran
simultaneamente, debido al tamafio del problema formulado. Adicionalmente, luego de
revisar la literatura se puede apreciar que existen muchos més desarrollos de herramientas
y formulaciones para aplicaciones a sistemas térmicos que a sistemas hidrotérmicos.
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2.2. Escalamiento

Un aspecto importante para considerar en optimizacién de problemas lineales es el
escalamiento. Debido a que en un computador los niimeros son almacenados en punto
flotante, se tiene una precisiéon limitada debido al niimero fijo de bytes utilizados.

En la medida que se realizan mas y mas calculos de punto flotante, existe una ma-
yor probabilidad de que pueda ocurrir algiin problema de estabilidad numérica, y realizar
calculos con ntimeros grandes y pequenos de manera simultdnea puede exacerbar este efec-
to. Adicionalmente, estdn los errores producidos por acumulacién de errores de redondeo,
lo que puede resultar en una matriz de datos que es completamente distinta después de
pocas iteraciones.

El algoritmo simplex es un proceso iterativo donde se realizan miles de calculos de
punto flotante, y por lo tanto la probabilidad de que ocurra algin tipo de inestabili-
dad numérica es grande. Sin embargo, el escalamiento no tan solo mejora la estabilidad
numérica reduciendo los errores de redondeo, sino que también mejora el comportamiento
del algoritmo. Cuando un modelo no esté escalado, el algoritmo puede desechar algunos
elementos de pivote debido a que son muy pequenos, y por lo tanto el solver (motor de
optimizacién) no escoge el camino més corto hacia la solucién. Si el modelo esta escalado
adecuadamente, esto no deberia suceder [53].

En sistemas hidrotérmicos existe la ecuacién de dindmica hidraulica propia de cada
embalse, los cuales en muchos casos cuentan con volimenes de regulaciéon con distintos
6rdenes de magnitud. En Chile, el embalse (central) més grande es el Lago Laja el cual
cuenta con una capacidad de energia embalsada de 6820 GWh en cambio el mas pequeno
es Polcura con una capacidad de 0.3 GWh. Mencionado lo anterior, la probabilidad de
errores de redondeo y de inestabilidad numérica es considerablemente mayor al tener
datos que tienen escalas distintas. En general el escalamiento es llevado a cabo durante
el modelamiento del problema, cambiando las unidades de ciertas variables, por ejemplo,
de metros a kilémetros, de gramos a kilogramos, etc. En este caso, los rangos de variables
cambiaran, asi como su tamano relativo respecto de otras variables [54], [55]. Asimismo,
los coeficientes de las restricciones, y la funcién objetivo, deben modificarse para mantener
la consistencia y disminuir las diferencias relativas entre los coeficientes.

Por ejemplo, la restriccion:

10000 - X7 + 20000 - X2 < 30000

Puede ser expresada como:

1-X14+42-X9<3

Hoy en dia existe un tinico trabajo realizado con factores de escalamiento con aplicacién
en sistemas hidrotérmicos en Chile, pero para un modelo de planificacién de mediano/largo
plazo [56] y no para un modelo de planificacién de corto plazo. Por lo que resulta interesante
estudiar un factor de escalamiento para la ecuaciéon de dindmica hidraulica de los embalses
del SEN para la programacién de la generacion de corto plazo.

Si se pudiera optimizar un modelo méas completo, este permitiria disminuir la brecha
existente entre la planificacién de corto plazo y la operacion real de las unidades gene-
radoras permitiendo realizar un re-despacho ante eventuales contingencias que pudiesen
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aparecer en el dia a dia con la mejor precisién posible (desconexién de una unidad genera-
dora, linea de transmisién, control de generacién local, indisponibilidades de combustible,
etc.).

La motivacion principal de este trabajo es resolver el problema de programacion de
corto plazo en sistemas hidrotérmicos, pero con una formulacién eficiente de tal forma de
conseguir mejores tiempos de resolucién para la toma de decisiones en el corto plazo. En
este contexto, en los ultimos anos las formulaciones constrenidas [48], [50], [51] [52] han
sido identificadas como una alternativa viable para reducir los tiempos de simulacién. Por
otro lado, se ha identificado que al aplicar factores de escalamiento para aquellos conjun-
tos de restricciones que pertenecen a una misma familia pero que contienen parametros
con distintos 6rdenes de magnitud se logra condicionar mejor el problema permitiendo
encontrar soluciones con la mejor precisién posible [56].

3. Objetivos de la Tesis

El objetivo general de esta tesis consiste en estudiar y evaluar formulaciones mateméti-
cas existentes en la literatura como también proponer nuevas, en particular, del tipo cons-
trenidas y con factores de escalamiento con el objeto de realizar la programacion a corto
plazo de unidades generadoras con aplicaciéon a sistemas hidrotérmicos mediante el desa-
rrollo de una herramienta computacional que incorpore un modelo matematico abarcando
diversas restricciones.

Los objetivos especificos de esta Tesis corresponden a :

1. Formular un modelo matematico del tipo lineal entero mixto para la programacion
de generacion de corto plazo en sistemas hidrotérmicos considerando restricciones
detalladas de las unidades generadoras, de transmisién, de almacenamiento y de
operacion.

2. Identificar formulaciones constrenidas para las distintas restricciones del problema
de programacién de generacion de corto plazo en sistemas hidrotérmicos.

3. Desarrollar una herramienta computacional modular y flexible que incorpore el mo-
delo matematico definido, y que sea capaz de realizar la programacion a corto plazo
de forma automatizada para distintos tipos de sistema y con distintos tipos de res-
tricciones.

4. Determinar factores de escalamiento adecuados para el problema de programacién
de la generacion de corto plazo en sistemas hidrotérmicos, con aplicacién al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN).

5. Evaluar el desempeno de las formulaciones y herramientas desarrolladas para la
programacion de la generacién de corto plazo en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

4. Aporte propuesto al conocimiento del area

Si bien existen diversas formulaciones del tipo MILP en la literatura para la progra-
macion de corto plazo, en su gran mayoria estas tienen aplicabilidad en sistemas térmicos.



Capitulo 1. Introduccién 11

Este trabajo propone investigar y determinar las formulaciones eficientes del tipo MILP
con aplicabilidad en sistemas hidrotérmicos considerando adicionalmente todo tipo de
unidades nuevas de generacién, nuevas tecnologias como, por ejemplo, los sistemas de
almacenamiento y en particular baterias de gran escala (BESS, Battery Energy Storage
System), como también restricciones de operacién y de transmision.

Este trabajo de investigacion consolidara formulaciones que existen en la literatura
y realizard una implementacién en el sistema eléctrico chileno con el objeto de levantar
recomendaciones sobre la formulacién més adecuada a utilizar lo cual ayudaria a la toma de
decisiones en el menor tiempo posible. Adicionalmente se medira el niimero de condicién del
problema lineal formulado para distintos factores de escalamiento aplicados a los embalses
del SEN, de esta forma se determinara el factor mas adecuado para entregar una solucion
al problema lo menos perturbada posible.

5. Metodologia y alcance

En primer lugar, se actualizara la revisién bibliografica mediante una revisiéon exhaus-
tiva de las formulaciones encontradas en la literatura para la planificacién de corto plazo
para unidades generadoras, de transmision, de almacenamiento y de operacién, conside-
rando como base una formulacién del tipo lineal entera mixta.

Se identificardn formulaciones constrenidas y/o compactas para las distintas restric-
ciones del problema de programacién de corto plazo para ser implementadas en sistemas
hidrotérmicos. Esto se llevara a cabo evaluando nuevas formulaciones para centrales hi-
droeléctricas y para sistemas de almacenamiento.

Se desarrollara la formulacién del problema de programacion de corto plazo de forma
modular y flexible en el entorno de programacién Python [7] con resolucién horaria. En lo
que respecta a la resolucion del problema, se utilizard el motor de optimizacion GUROBI,
utilizado ampliamente para resolver problemas de optimizacién lineal entera mixta.

Se realizaran simulaciones de manera exploratoria para evaluar el desempeno de las
nuevas formulaciones y herramienta programada en sistemas de prueba construidos ade-
cuadamente para las restricciones de interés. Esto se llevard a cabo realizando compara-
ciones entre formulaciones usualmente utilizadas en la literatura versus las nuevas formu-
laciones propuestas.

Se determinara el factor de escalamiento adecuado para resolver el problema de coor-
dinacién hidrotérmica en el corto plazo con aplicacion al SEN. Para esto se elegird una
semana de operacién real para realizar el predespacho tomando en cuenta la politica de
operacion vigente para dicha semana y se procederd a buscar el menor nimero de con-
dicién (indice kappa) del problema lineal entero mixto formulado para distintos factores
aplicados a la ecuaciéon de volumen de los embalses del SEN. Finalmente se realizaran
simulaciones para distintas matrices de generacién esperadas en los proximos afos con
horizontes semanales representativos para evaluar el desempeno de las formulaciones y
herramientas desarrolladas con aplicacién al SEN.
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6. Estructura de la tesis

La estructura principal de esta Tesis esta conformada por seis capitulos. Cada capitulo
parte presentando una introduccion al tema abordado, seguido por el desarrollo del tema.
Cada capitulo finaliza realizando un sumario del mismo y presentando algunas conclusiones
que conviene tener claras para enfrentar los capitulos siguientes. A continuacién se seniala
una breve descripcion de los temas abordados por cada capitulo

En el Capitulo 2 se examinan definiciones basicas y conceptos relacionados con la
programacién de la generacién de un eléctrico, en particular un sistema hidrotérmico. Se
describen las caracteristicas tanto de un sistema puramente térmico como de un sistema
hidrotérmico, asi como también se describe cada una de las etapas en que la coordinacién
hidrotérmica se descompone.

En el Capitulo 3 se describe la revisién bibliografica realizada para las diversas formu-
laciones existentes del tipo MILP para resolver el problema del predespacho.

En el Capitulo 4 se define la formulacién matemaéatica mediante la definiciéon de la
funcién objetivo, restricciones de las unidades termoeléctricas e hidroeléctricas, sistemas
de almacenamiento, restricciones de operacion del sistema y restricciones de transmisién.

En el Capitulo 5 se realiza una implementacion en el Sistema Eléctrico Nacional.

Por 1ltimo, en el Capitulo 6 se exponen las conclusiones de este trabajo, indiciandose
las principales contribuciones de esta Tesis y senalandose posibles direcciones de trabajos
futuros en el area.



Capitulo 2

Programacion de la generacion en un
sistema hidrotérmico.

La operaciéon adecuada de un sistema eléctrico siempre debe ir de la mano con un uso
eficiente de todos sus recursos energéticos. Dependiendo del sistema eléctrico que se desee
considerar para analisis, ya sea térmico o hidrotérmico, la programacién de la generacion
tiene distintas consideraciones.

1. Caracteristicas de un sistema puramente térmico

El costo de operacion total en un sistema puramente térmico depende basicamente
del costo de combustible de cada unidad térmica que lo compone, [70]. El problema de
programacién de la generacién es determinar la combinacion de unidades térmicas que
minimizan el costo total de combustible requerido con el fin de satisfacer la demanda del
sistema.

En principio, el problema de programacién de la generacién podria ser resuelto por
simple inspeccién, es decir, aumentar la generacién de las unidades incrementando el costo
de operacion hasta satisfacer la demanda. Pero en realidad el problema de programacién
de la generacién es mas complejo debido a ciertos factores y restricciones tales como
las pérdidas, limitaciones de transmision, costos de partida, rampas de aumento y de
disminucién de carga, tiempos minimos de encendido y apagado, etc. El problema de
programacién de la generaciéon para un sistema eléctrico puramente térmico tiene algunas
caracteristicas bésicas [64], [70]:

» Es desacoplado en el tiempo, esto quiere decir, que si se toma una decisién de ope-
racién en la etapa t (por ejemplo esta semana) no tendra efecto en las decisiones de
operacion que se tomen la proxima semana.

= Las unidades que generan tienen un costo directo de operacién, esto quiere decir,
que el costo de operar una unidad eléctrica no depende de la generacién de otras
unidades eléctricas.

= La operacién de una central eléctrica no afecta la disponibilidad de generacion de
otras centrales eléctricas, esto permite un mecanismo de coordinacién natural para
la venta y compra de energia.

13
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2. Caracteristicas de un sistema hidrotérmico

Las centrales hidroeléctricas pueden usar la energia disponible que se encuentra alma-
cenada en sus embalses con el fin de satisfacer la demanda del sistema, asi de esta manera
se pueden evitar gastos en combustible al utilizar unidades térmicas. Sin embargo, la dis-
ponibilidad de este recurso hidrico o energia hidraulica esta limitada por las capacidades
de almacenamiento de dichos embalses. Esto introduce una relacién entre la decisién de
operacién para un periodo dado y las consecuencias a futuro de esta decisién [63], [64]
y |70]. Por ejemplo, si la energfa hidraulica almacenada es utilizada hoy, y ocurre en el
futuro una sequia (Hidrologia seca), se podria producir un racionamiento de costo eleva-
do, es decir una crisis energética del sistema, o incluso se podria llegar a interrumpir el
suministro de energia. Si por otro lado los niveles de reserva se mantienen altos por medio
del uso mas intenso de la generacién térmica y ocurre en el futuro un gran aumento en los
afluentes (Hidrologia himeda), los embalses podrian llegar a verter, lo cual representa un
desperdicio de energia y, por lo tanto, habria un aumento en los costos de operacion total
del sistema. La Figura muestra el arbol de decisiéon que explica las decisiones que se
pueden tomar en sistemas hidrotérmicos

Decisién sobre uso de los embalses Hidrologia futura Consecuencias

Hidrologia Humeda
Usar embalses <

Hidrologia Seca

Hidrologia Himeda
No usar embalses <

Hidrologia Seca

Conforme

Racionamiento

Estado
Inicial

Vertimiento

Conforme

Loy

Figura 2.1: Arbol de decisién para sistemas hidrotérmicos

El problema de programacién de la generacién para un sistema hidrotérmico tiene
algunas caracteristicas bésicas:

= A modo de comparacién con los sistemas puramente térmicos, en los cuales su opera-
cion es desacoplada en el tiempo, un sistema hidrotérmico es acoplado en el tiempo,
esto quiere decir, una decision operativa tomada hoy afecta el costo operativo en el
futuro. El operador de un sistema hidrotérmico debe equilibrar, por tanto, el bene-
ficio obtenido por el uso inmediato del agua de los embalses con el beneficio futuro
que resultard del almacenamiento de esta.

= Si dos o mas centrales hidroeléctricas estan acoplados hidraulicamente, la disponibi-
lidad de agua en las centrales que se hallen aguas abajo dependera de la cantidad de
agua que estén utilizando las centrales aguas arriba. De esta forma, la disponibilidad
de generacién de algunas unidades depende de la generacién de otras, lo que impone
ciertas restricciones adicionales a los sistemas hidroeléctricos con series hidraulicas.

= A diferencia de las centrales termoeléctricas, las cuales tienen costos de operacién
directos, las centrales hidroeléctricas tienen un costo de oportunidad indirecto, aso-
ciado a los ahorros por desplazar generacién térmica en el presente o en el futuro.
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3. Costos inmediato y futuro de operacion

Si el agua de los embalses es utilizada cuando la demanda del sistema es alta, se esta
desplazando la generacién termoeléctrica o en otras palabras el consumo de combustibles
de mayor precio. Ademds se debe tomar en cuenta que si el agua no es utilizada en un
periodo determinado puede almacenarse para uso futuro, por lo que no sélo se debe con-
siderar un periodo de planificacién, sino que deben analizarse también los costos que se
tendrdn en los periodos siguientes [70].

La Figura ilustra la relacién entre el costo inmediato y el costo futuro asociado
al agua en sistemas hidrotérmicos, contra el agua almacenada al final de un periodo de
planificacion.

Costo
~
V'e

Costo inmediato de operacién (FCI)

Costo futuro de operacion(FCF)

>

Agua almacenada al final del horizonte de planificacion

Figura 2.2: Costos inmediato y futuro de operacién en funcién del agua almacenada

La funcién de costo inmediato (FCI) representa los costos de generacién térmica en
un horizonte de planificacién determinado, denominado periodo t. Como es de esperar, el
costo inmediato aumenta a medida que disminuye la energia hidraulica disponible en el
periodo, es decir, en la medida que aumenta el volumen almacenado final.

La funcién de costo futuro (FCF) estd asociada a los costos que deberd cubrir el sistema
debido a la generacién térmica y/o al desabastecimiento desde el final del periodo ¢ (inicio
del periodo ¢+ 1) hasta el infinito. El costo futuro disminuye en la medida en que aumenta
el volumen almacenado final, pues habra més energia hidrdulica disponible en el futuro.

Debido a que existen muchos parametros del sistema que son inciertos en el futuro, la
funcién de costo futuro tendrd un caracter estocastico, siendo la incertidumbre hidrolégica
lo més relevante para este tipo de andlisis. De esta forma el operador del sistema debe
definir un criterio para enfrentar el problema estocastico que, por lo general, consiste en
considerar los costos futuros esperados. Por ello, y dada esta incertidumbre, la FCF se
transforma en una funcién de costos futuros esperados (FCFE). Para el calculo de la fun-
cion de costo futuro se deben tener en cuenta una gran cantidad de escenarios hidrolégicos
(afios secos, medios y hiimedos, etc.); esto se ilustra en la Figura Actualmente en el
SEN se consideran 57 hidrologias histéricas.
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A

| Capacidad maxima de almacenamiento |

k<
Vertimiento

Sustituye generacién térmica

Racionamiento
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Figura 2.3: Célculo de la funcién de costo futuro

4. Coordinacion hidrotérmica

En sistemas hidrotérmicos como lo es el SEN chileno, que cuentan con un porcentaje
considerable de generacién hidréulicaﬂ la coordinacién hidrotérmica es el primer paso
para elaborar los programas de generacién. Esta consiste en determinar el uso 6ptimo de
la energia embalsada a lo largo del horizonte de planificacion.

Con el fin de realizar una coordinacién hidrotérmica adecuada, existen aspectos impor-
tantes que se deben tomar en cuenta, como lo son la prediccion de la demanda y el modelo
hidrolégico a utilizar. Dentro de la prediccion de la demanda se debe disponer de modelos
predictivos adecuados a las caracteristicas de cada sistema, tanto para las predicciones de
corto, como las de mediano y largo plazo.

Dentro del modelo hidrolégico se debe disponer de una base de datos hidrolégicos para
cada central hidroeléctrica, considerando ademas si el origen del agua es pluvial o producto
de la fusién nival estival?l

En particular en el SEN, con las limitaciones en la capacidad de los embalses y con una
gran variedad de unidades térmicas disponibles, la coordinacién hidrotérmica requiere de
modelos matematicos capaces de procesar una gran variedad de estadisticas hidrolégicas y
comportamientos pluviométricos. Ademds, se debe considerar con una precisién razonable
el sistema de transmision que conecta las distintas centrales y la demanda a satisfacer en
cada barra del sistema. Al mismo tiempo debe ser capaz de manejar varios embalses en
un solo modelo.

Es asi como el andlisis de la coordinacién hidrotérmica y la toma de decisiones acer-
ca del uso adecuado del agua (energia embalsada) se logra a través del encadenamiento
jerarquico de modelos probabilisticos de largo, mediano y corto plazo.

5. Programacion de largo plazo en sistemas hidrotérmicos

El objetivo principal del modelo de largo plazo es minimizar el costo esperado de opera-
cion y falla del sistema, donde el costo de falla, corresponde al costo de no abastecer cierta
cantidad de demanda de energia valorizada a costo de falla. El periodo de planificacion es
de hasta 10 anos.

Ver en Anexo tabla de potencia instalada en el SEN
2Descongelamiento de suelos permanentemente congelados en la época del afio en la cual las tempera-
turas suben y el clima es més cédlido (Estacién de verano).
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La informacién necesaria para realizar una coordinacién hidrotérmica de largo plazo es:
diferentes escenarios hidrolégicos (estadistica hidrolégica), los valores y costos de operacién
esperados de las centrales térmicas, la demanda de energia a abastecer, planes de obras
de generacion, los factores de indisponibilidad de cada unidad y el programa de manteni-
miento de las unidades.

La informacién que requiere un modelo de largo plazo se entrega generalmente con
detalle mensual. Con respecto a la demanda de energia, esta se representa mediante curvas
de duracién. Para el sistema de transmision se utiliza un sistema reducido.

6. Programaciéon de mediano plazo en sistemas hidrotérmicos

El modelo de mediano plazo busca el mismo objetivo que el modelo de largo plazo, es
decir, minimizar el costo de operacién del sistema. El periodo de planificacién es del orden
de los 2 anos.

Este modelo es utilizado para modelar de manera més detallada algunas caracteristicas
importantes del sistema y para disminuir los tiempos de ejecucién excesivos que aun pre-
sentan los modelos de largo plazo. Aqui se disminuye la duracién de las etapas utilizadas
en el modelo, generalmente se utilizan periodos semanales. Con respecto a la demanda de
energia también se utilizan curvas de duracién pero con mayor ntimero de bloques que los
utilizados por el modelo de largo plazo. El sistema de transmisién se representa con mayor
detalle que el utilizado por el modelo de largo plazo. Debido al corto periodo modelado,
el modelo de mediano plazo necesita conocer el costo de operacién futuro del sistema al
final del horizonte de planificacién en funcién de los volimenes finales de los embalses
modelados. En términos practicos, lo que se hace es acoplar el modelo de mediano plazo
a uno de largo plazo.

Los embalses considerados en los modelos de mediano plazo, son los que tienen ca-
pacidad de regulacion suficiente para almacenar energia para un periodo de mas de una
semana.

7. Programacion de corto plazo en sistema hidrotérmicos

El modelo de corto plazo tiene por objeto decidir la cantidad de agua que se usard
de los embalses en cada etapa (hora) del horizonte de programacién (diario o semanal).
El objetivo es minimizar los costos de combustible de las unidades termoeléctricas, cum-
pliendo simultdneamente las restricciones de operacién (tanto eléctricas como hidraulicas),
y tomando como referencia los resultados obtenidos de la simulacién de los modelos de
mediano y largo plazo [63]. Aqui no se considera el uso de curvas de duracién y se utiliza
una representacion temporal de la demanda del sistema. Es decir la curva de carga se mo-
dela en forma horaria o con bloques que agrupan un numero reducido de horas similares
y consecutivas.

El detalle utilizado por este tipo de modelo, para determinar la operaciéon mas econémi-
ca del sistema, es mucho mayor que el utilizado en los modelos de mediano y largo plazo.
Ademads de las restricciones propias de las unidades termoeléctricas o hidroeléctricas, co-
mo sus minimos técnicos, costos de arranque y detencién, mantenimientos y restricciones
horarias el sistema de transmisién debe representarse con mayor detalle, incorporando
ademads las restricciones de transferencia maxima horaria y mantenimiento de lineas.
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La Figura ilustra el proceso de optimizacién en el corto plazo. Por una parte, la
FCF para cada semana se puede obtener del modelo de mediano plazo (encadenamiento
de los modelos). Por otro lado, la FCI se obtiene a partir de la simulacién del modelo de

corto plazo [70].
A

FCI+FCF

Costo inmediato de operacién (FCI)

Costo

Costo futuro de operaciéon(FCF)
Costo total(FCI+FCF)
""" Pendiente en el punto 6ptimo

Decisién optima Agua almacenada al final
del horizonte de planificacién

Figura 2.4: Coordinacién hidrotérmica 6ptima y Valor del agua

El valor del agua corresponde al costo incremental que se encuentra en el punto éptimo
de operacién (costo total minimo); dicho punto es aquel en que los costos incrementales
de ambas funciones (FCI y FCF) son iguales en magnitud.

El modelo utilizado actualmente por el CEN para realizar la programaciéon semanal
es Plexos o el modelo PCP. Estos modelos utilizan los planos o cortes entregados por el
modelo PLP. Estos planos consideran un conjuntos de valores del agua para cada embalse,
relacionados entre si. Hoy en dia el CEN ejecuta el modelo PLP y Plexos de lunes a viernes.

El modelo de programaciéon semanal es capaz de optimizar la operacién del sistema
para una semana, utilizando una representacién del sistema de transmision simplificada
mediante flujos DC. Actualmente el modelo maneja 227 barras y 334 lineas de transmisién,
entre 66 y 500 [kV].



Capitulo 3

Estado del arte: Formulaciones tipo
MILP y factores de escalamiento

Matematicamente, los problemas de programacién de la generacién de corto plazo en
sistemas hidrotérmicos y en sistemas térmicos se plantean como problemas de optimiza-
cién con gran cantidad de variables enteras y continuas, y con restricciones del tipo no
lineal. Las variables enteras, y sobre todo de tipo binario, permiten modelar diversas res-
tricciones como, por ejemplo, los estados de operacién, arranque y parada de las unidades
de generacion, niveles de generacion adecuados para aquellas unidades que tienen zonas
restrictivas de operacién, conexién y desconexién de lineas de transmisién, sistemas de
almacenamiento, entre otras.

El método de programacion lineal entera mixta se basa en la aplicacion del método
de ramificacién y cotas (del inglés Branch and Bound), el cual resulta eficiente si no hay
muchas variables enteras. La principal desventaja es que los tiempos computacionales
requeridos crecen exponencialmente con el nimero de variables enteras del problema,
por lo que para sistemas de mediano o gran tamaio esto puede llegar a ser critico. Sin
embargo, se ha demostrado que los métodos de Relajacién Lagrangiana (RL) y Branch
and Bound [10, 29, 34] son las que han entregado mejores resultados dado que los modelos
del tipo entero mixto aseguran la convergencia al éptimo global en un ntmero finito de
pasos, ademas estos tienen la ventaja de que pueden incorporar restricciones complejas de
manera sencilla y encontrar soluciones factibles sin la necesidad de incorporar heuristicas
adicionales. Es por ese motivo que a través de una modelacién eficiente y la metodologia
de Branch and Bound es posible resolver el problema para sistemas medianos y de mayor
tamano aprovechando el avance tecnoldgico en cuanto a recurso computacional se refiere.

A continuacién, se hace referencia a la literatura con respecto a las diversas formula-
ciones que existen y/o se han propuesto para plantear el problema de programacién de
corto plazo con aplicacién a sistemas térmicos y/o hidrotérmicos:

1. Formulacién para las restricciones de las unidades térmicas
En la realidad es imposible expresar de forma exacta los costos de operaciéon de una

unidad termoeléctrica como una funcién analitica de la potencia generada [8]. Por ejemplo,
en las turbinas de ciclo combinado los generadores tienen valvulas de admisién del vapor

19
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que se abren secuencialmente a medida que la potencia de salida incrementa. Esto provoca
que el costo variable sea una funcién no convexa y no diferenciable. Sin embargo, existen
modelaciones lineales que al utilizar variables del tipo entero mismo permiten representar
lo mejor posible el costo de operacién asociado a una unidad térmica tanto para una funcién
de costos continua o discontinua [9]. Las siguientes referencias introducen o profundizan
en la formulacion de restricciones de unidades térmicas en un contexto de MILP:

» Las relaciones logicas de operacién de centrales térmicas se profundizan en [10, 11] y
en [12] se detalla la modelacién de costos de operacién no convexas y no diferenciables
y costos exponenciales de partida.

» La restriccién de potencia maxima y a minimo técnico, se detallan en [11, 13], y
en [12] se proporciona una formulacién alternativa para las no linealidades para la
restriccién de tiempos minimos de subida y bajada.

= La restriccién de tiempos minimos fuera de servicio y tiempos minimos en servicio,
generacion forzada de unidades térmicas y tiempos de estabilizacién se detalla en
[14].

» Restriccién de arranque/detencién a potencia fija o a potencia escalonada, se pro-
porciona en [12, 13, 15].

= La restriccién de rampas de arranque y de parada tiene una formulacion propuesta
en [8] y en [13] se presenta una formulacién detallada para modelar las trayectorias
de potencia seguidas por una unidad térmica durante los procesos de arranque y
apagado, y las limitaciones de rampa cuando incrementa y decrece la potencia.

= La restriccidon de reserva en giro de unidades térmicas se define como la capacidad
disponible para cubrir salidas forzadas de alguna unidad, se detalla en [11] teniendo
en cuenta la restriccion de velocidad de rampa.

» En [58] se realiza una revisién de algunas formulaciones de restricciones MILP que
han aparecido los ultimos 12 anos para resolver el problema UC principalmente con
aplicacién a sistemas térmicos. En dicha referencia se describen algunas ventajas y
desventajas de estas formulaciones.

El costo de arranque y apagado depende del tiempo que en se encuentra fuera de
servicio la unidad. Es modelado de diferentes formas segtin la aproximacién a la reali-
dad que se desee con el objeto de evitar el uso innecesario de funciones exponenciales y
logaritmos. En [12] se describe la curva de costo exponencial seccionada en tramos escalo-
nados, acercdndose bastante a la curva real, sin embargo, este tipo de formulaciéon aumenta
complejidad del problema en cuanto a la cantidad de variables. En [15] estos costos son
modelados a través de una curva lineal lo que presenta una mayor aproximacion a la curva
real, pero requiere utilizar mayor cantidad de variables enteras, mientras que en [8] solo
se modelan asignando un valor constante lo cual resta bastante exactitud a la modelacién
real de la unidad térmica. En cuanto a las funciones de costos variables de una unidad
térmica se modelan como funciones cuadraticas. La aproximacién més adecuada para la
modelacién de estos costos es través de una funcion lineal [15,8] la cual se utiliza bastante
en la literatura. Sin embargo, para generadores como los de ciclo combinado, se modelan
mejor como una funcién no convexa la cual también representada mediante una curva
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lineal con un cierto niimero de tramos para modelar con precision el costo variable real no
convexo [12]. En [51] se propone cambiar las variables cldsicas de la literatura que pueden
producir una complejidad innecesaria para el MILP. Por ejemplo, para la restriccién de
produccién minima, se altera la naturaleza de la variable continua a semicontinua. Es por
esto que se proponen nuevas variables, que sélo se consideran para el rango variable de
producciéon. Este cambio permite omitir la restriccion de produccién minima sin sacrificar
su fidelidad. A su vez, se introducen nuevas variables para modelar los requerimientos de
reserva. En conclusién, se obtienen restricciones eficientes para los limites de produccién,
restriccién de la demanda y la funcién objetivo. En consecuencia, se obtiene una reduccion
del tiempo de resolucién. Desarrollar modelos méas precisos seria ineficiente si no se pueden
resolver lo suficientemente rapido. Bajo el enfoque de programaciéon MILP, es importante
desarrollar formulaciones eficientes para reducir la carga computacional del problema de
UC. La investigacion sobre la mejora de las formulaciones de MIP generalmente se centra
en constrenir en lugar de compactar. Un modelo MIP se suele constrenir al agregar una
gran cantidad de restricciones, lo que aumenta el tamano del problema. Si bien esta estra-
tegia de constrenir reduce el espacio de busqueda, los solvers pueden requerir méas tiempo
para explorarla, ya que ahora se requiere que resuelvan problemas lineales mas grandes.
Por lo que es un gran desafio construir formulaciones constrenidas y compactas al mismo
tiempo. En particular, una formulacién de UC puede ajustarse considerablemente propor-
cionando la descripcién de la envolvente convexa de algiin conjunto de restricciones. La
envolvente convexa corresponde a la region mas pequena que contiene todos los puntos
enteros factibles del MIP. Cuanto maés estrecha sea la regién factible de un problema que
se asemeja a su envolvente convexa, mas facilmente se resolvera el problema. Esto permite
la implementacién de problemas mas precisos y computacionalmente exigentes. En [48],
para el problema UC, se propone una nueva clase de restriccién que brinda una descrip-
cién més precisa de los horarios operativos factibles para los generadores. En [49, 50] se
propone un modelo reducido para el problema UC, que no considera algunas restricciones
cruciales, como la rampa, el modelo propuesto puede usarse como nicleo de cualquier
formulacién de UC, donde se obtienen mejoras sustanciales de resolucién en comparacién
con la formulacién UC comunmente conocida en la literatura.

2. Formulacioén para las restricciones de las unidades
hidrotérmicas

Los sistemas hidrotérmicos deben considerar una gran cantidad de restricciones de
operacién. Ademaés de las restricciones de las unidades termoeléctricas se deben incluir
las restricciones propias de las unidades hidroeléctricas. Estas en general se subdividen en
criterios de modelacién tales como: centrales de tipo embalse, centrales de tipo serie, cen-
trales de pasada [16]. Las siguientes referencias introducen o profundizan en la formulacién
de restricciones de unidades hidroeléctricas en un contexto de MILP:

= Las relaciones légicas de operacién, que representan el costo de la operacién hi-
drotérmica, estdn descritas en [17] como maximizacién de los beneficios, y en [11,
13] como la minimizacién de los costos de operacién.

= La restriccion de potencia maxima y a minimo técnico, representada por la capacidad
en que pueden generar las centrales hidroeléctricas, y las restricciones de balance
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hidrico se detallan en [11, 13, 17]. En [17] se propone una linealizacién mejorada
para mejorar los principales efectos de la produccién de energia de la turbina.

= La restriccién de rampas de aumento y disminucion del volumen del agua en centrales
de embalse, y su volumen méximo y minimo se proporciona en [11, 17].

= Para la restriccion reserva en giro de unidades hidrdulicas, se proporciona la formu-
lacién en [11].

» La ecuacién més importante para las centrales hidroeléctricas son las ecuaciones de
dindmica hidraulica [16]. Por lo que en sistemas hidrotérmicos que cuentan embalses
de diferentes tamanos resulta necesario explorar un factor de escalamiento adecuado
con el objeto de obtener una solucién mas precisa.

En [17] se realiza una comparacién entre el modelo cldsico que contempla la restriccién
de balance horario de agua de un embalse [13] y un modelo propuesto simplificado que
considera un balance mensual. La ventaja del modelo propuesto es que presenta menor
cantidad de restricciones y variables, y una reduccién del tiempo de resolucién. Ambas
formulaciones llegaron a coincidir en las decisiones de medio y corto plazo para el caso de
estudio, con los mismos volimenes finales mensuales del embalse y la programacién del
UC horario.

3. Formulacion para las restricciones de las unidades del tipo
ERNC

En general el modelamiento de las centrales ERNC en los modelos de predespacho
existentes la definen como una central térmica a la cual le asignan un perfil de generacién
deterministico o estocdstico (o en algunos casos un perfil de mantenimiento) para efectos
de fijar su despacho [18]. Por otro lado, surgen otro tipo de indicadores como el nivel
de curtailment que pueden tener este tipo de centrales en algunas partes del sistema
producto de limitaciones en transmision, las cuales son de interés para quién realiza la
programacion de corto plazo (CEN) o inclusive para el andlisis de impacto econémico por
parte de los inversionistas para este tipo de centrales eléctricas. En [56] se realiza un anélisis
deterministico para las fuentes de ERNC, donde su produccién es un dato de entrada al
modelo, provenientes de datos histéricos y supuestos a futuro. Para el modelo UC, la alta
penetracion de ERNC activa restricciones especificas como el limite de velocidad de rampa
y las restricciones de inicio y corte de suministro, lo que hace més desafiante la modelacién.
El suministro de ERNC siempre tiene prioridad de despacho por su bajo costo variable de
generacion. Sin embargo, su reduccién de generacién puede estar ligada a inhabilitaciones
técnicas o penalizaciones que sean més econdémicas para el modelo. En [57] se realiza una
modelacion estocéstica del problema a través de una técnica de reduccién de escenarios,
donde se seleccionan 10 escenarios de un total de 1000 escenarios generados. Luego se
resuelve el problema y se prueba su factibilidad para los 1000 escenarios obteniendo de
esta forma el perfil de generacién edlico. Para obtener simulaciones mas realistas, debe ser
incluida la modelacién estocastica para el problema UC cuando se considera penetracion
ERNC, tomando en cuenta miltiples escenarios de generacién. Sin embargo, para efectos
de este trabajo se utilizardan perfiles deterministicos, los cuales se asumen que son provistos
por los duenos de estas centrales de acuerdo a su predicciéon de corto plazo (1 dia o 1
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semana). En general se logra detectar en la literatura que para modelar las centrales ERNC,
se asume que su costo variable de generacién es nulo y se utiliza una restriccién térmica
a modo de simplificar el problema. Sin embargo, en sistemas hidrotérmicos con mayor
penetracion ERNC y del tipo multinodal como el de Chile resulta necesario realizar una
modelacion adecuada considerando una variable de curtailment que sumada a la variable de
potencia generada sean menor o igual a maxima potencia generable de acuerdo al recurso
disponible. De esta forma para una zona particular del sistema eléctrico en la cual un
conjunto de centrales ERNC participa de un automatismo de control (EDAG/ERAG) se
podria explorar la construccién de restricciones lineales que permitan reflejar la reduccién
de generacién (a prorrata de su recurso disponible) o desconexién de centrales ERNC a
partir de la activacién del automatismo o bien ante una contingencia en el sistema de
transmision.

4. Formulacidén para las restricciones de transmision

Para representar el sistema de transmision en el modelo propuesto se utilizara la me-
todologia conocida como flujo DC, la cual consiste en determinar los flujos de potencia
activa por las lineas de transmisién bajo la suposiciéon de un sistema que se encuentra
en condiciones normales de operacién. Si bien se realiza este supuesto, es importante no
olvidar la modelacién de las pérdidas cuadriticas asociadas a la resistencia de la linea
de transmisién. Las siguientes referencias introducen o profundizan en la formulacién de
restricciones de transmisién en un contexto de MILP:

= Se puede modelar el flujo de potencia por tramos o bien como un flujo como una
sola variable [19, 20, 21]. En general, la literatura utiliza la modelacién del flujo
de potencia por tramos. La restriccion correspondiente a la 2da ley de Kirchoff que
definen los flujos por las lineas a través de variables angulares de cada barra [19,
24, 25]. Actualmente se estd estudiando el reemplazo de estas variables por factores
de distribucién como se detalla en [23] y asi disminuir la cantidad de restricciones y
variables.

= La restriccién de limite de flujos maximos y minimos por cada circuito y el limite
angular de cada barra se presenta en [19, 24, 25].

= En el caso de considerar una expansién en la transmision para la formulacion dis-
yuntiva, se consideran restricciones disyuntivas para las lineas candidatas en [24].

» Se consideran criterios de seguridad en [24] cuando se desea que el sistema de trans-
misién sea lo suficientemente robusto bajo la salida de una o un grupo de lineas. Es
una buena practica incorporar criterios de seguridad en los modelos de transmision,
ya que es una obligacién para los sistemas eléctricos poder garantizar un suministro
continuo.

= Dado que en la aproximacion DC no se consideran algunas variables del sistema, tales
como niveles de tensién y flujos reactivos, es necesario modelarlas para determinar
el impacto de la conmutacién, en dicho caso se utiliza la formulacién AC [25, 26, 27].
Para este modelo son necesarias las variables de potencia activa y reactiva, nivel de
tensién y el angulo de las barras. Entre sus formulaciones se encuentra la definicién
de flujo por las lineas, la restriccién de capacidad de potencia por las lineas, limites
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de potencia activa y reactiva de la generacién y limite de tensién en las barras para
una operacién segura. En los estudios realizados sobre los sistemas eléctricos, se ha
comprobado la cercania a la realidad sobre los modelos DC y su gran ventaja en
tiempos de simulacién gracias a la simplificacién de la formulacién. Es por esto que
en este estudio se toma en cuenta la formulacién DC, aprovechando sus beneficios de
simulacién. Por otra parte, no es necesaria la formulacién AC, ya que este trabajo
no considera el impacto de la conmutacién de las lineas en el sistema.

= Las otras restricciones que existen para transmisién son transformadores desfasado-
res, desconexién de lineas, Esquemas Automaticos de Reduccién o Desconexion de

Generacién (ERAG/EDAG).

5. Formulaciéon para las restricciones de operacion del sistema

Las principales restricciones para la operacién del sistema son: La restricciéon de balance
de demanda puede ser una ecuacién de balance nodal [19] correspondiente a la 1ra Ley de
Kirchoff o de forma global [28, 29, 30]. Estas restricciones pueden considerar una central
de falla, la cual permite determinar si con la disponibilidad de centrales eléctricas vigente
es posible abastecer la demanda energética del sistema o bien hay un costo de escasez
asociado a la potencia no servida en el sistema. A nivel de programacion, estas centrales
son muy utiles para que el problema no tengo una solucién infactible. Otra restriccion
a nivel sistémico es el requerimiento de reserva en giro del sistema para preservar la
seguridad en todo momento ante eventuales fallas [28]. En [29] se propone un método
que combina programacién dindmica y lineal para determinar el minimo costo a través de
un nivel de operacién y reserva determinado. En [30] la programacién lineal, incluyendo
reserva en giro, se aborda a través de la descomposicién del problema utilizando relajacion
Lagrangeana. En [31] se propone determinar la cantidad suficiente de reserva en giro para
un sistema que considera comportamiento estocastico de los componentes y la conmutacién
de la transmisién para reducir el costo de la energia en reserva. En [33] se propone un
modelo de conmutacién de transmisién para aliviar las violaciones en la transmision y
reducir los costos operacionales. Existen diversas formulaciones interesantes de evaluar
que dependiendo del sistema de interés una es mas adecuada que la otra.

6. Formulacion para las restricciones asociadas a sistemas de
almacenamiento

Existe poca literatura que permita modelar adecuadamente los sistemas de almacena-
miento utilizando una formulacién del tipo MILP dado que son tecnologias relativamente
nuevas. Dichos sistemas pueden estar conectados al sistema de transmisiéon o bien pueden
formar parte de una central ERNC con el objeto de arbitrar energia en beneficio del siste-
ma como también proveer servicios complementarios. Sin embargo, existen formulaciones
utilizadas en el dimensionamiento éptimo de baterias para centrales ERNC o bien para
sistemas de micro redes [35, 36, 37, 38, 39] que pueden ser adaptadas para el problema
de programacién de corto plazo en sistemas hidrotérmicos. Las restricciones ligadas a ESS
(Energy Storage System) en el problema de UC se definen en [42, 44, 46, 47]: la restriccién
de balance de energia del sistema de almacenamiento, la restriccién de limites sobre la
capacidad de carga y la descarga, la restriccién de niveles méximos y minimos del almace-
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namiento. También se considera la restriccién de condicién de borde [42]. Por otra parte,
seran incluidas las ecuaciones de reserva en giro para los ESS en caso de que se considere
necesario [42]. Se definen la ecuacién de balance de potencia con acciones correctivas de
emergencia en [46]. Dichas acciones se activan cuando las reservas no son suficientes y no
es posible igualar la demanda a la generacion en tiempo real.

7. Factores de escalamiento

La resolucion de sistemas de ecuaciones lineales por medio de computadores es un
tema de mucha importancia en las diferentes areas de la ciencia. Los analistas numéricos
han estudiado el tiempo de ejecucion y la memoria necesaria para implementar diferentes
algoritmos de algebra lineal. Este es el caso de algoritmos directos que resuelven un sistema
de ecuaciones lineales en una cantidad finita de pasos. Pero los computadores no tienen
la posibilidad de resolver dichos sistemas lineales con precisién exacta. En la mayoria
de los casos hay una pérdida de la precisiéon en cada uno de los pasos del proceso de
resolucién, [126], [127].

Una de las mayores preocupaciones es estimar el efecto de varios errores. Algunos de estos
pueden ser:

1. Los elementos a considerar de una matriz A pueden traer errores inherentes al pro-
blema en si. Cuando se desea resolver problemas aplicados a la ingenieria, muchas
veces parte o todos los datos considerados tienen errores en la medicién, por lo que al
tomar en cuenta estos errores, se estaria resolviendo un problema perturbado A+ F
y no el problema A.

2. Quizés los elementos de la matriz A estén exactamente calculados o definidos me-
diante alguna féormula algebraica, pero ain asi es probable que dichos elementos no
se encuentren en el sistema aritmético del computador. Los computadores trabajan
con aritmética de punto flotante, y entonces todas las operaciones aritméticas son
realizadas en un subconjunto finito £ € R y no en todo R. Unas de las caracteristicas
de este sistema aritmético es la existencia de una funcién r : R — &£ llamada fun-
cién de redondeo que aproxima el dato ingresado (le da el valor del elemento més
préximo de &). Por ejemplo el computador al recibir la instruccién de multiplicar
dos elementos z,y en R calculard r(r(x) - r(y)).

3. Aunque evitemos los dos problemas anteriores, si tenemos dos nimeros ya en el
subconjunto £ de R, las operaciones que se realicen pueden caer fuera de £ y por
lo tanto al implementar un algoritmo con la matriz A es muy probable que en las
operaciones realizadas se tenga una pérdida de exactitud en los datos.

Dejando de lado el primer problema, con el cual se asume que los datos considerados o
medidos y que conforman la matriz A no tienen errores, surge la pregunta, ; Cudnto afecta
el error en la entrada de los datos la solucién del sistema?. Esta pregunta es la clave para
poder hacer algoritmos maés eficientes, en el sentido de que tengan mayor rapidez y que
los errores acumulados no sean excesivos, asi que la solucién no esté muy alejada de la
solucién verdadera. Muchos cientificos han estudiado estos problemas entre los cuales se
destacan Von Neumann y Turing entre otros. Von Neumann en particular se preguntaba
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si era posible resolver sistemas de ecuaciones lineales con grandes niimeros de variables. A
continuacién se menciona lo que conforma parte de su trabajo.

Sea A una matriz n X n con coeficientes reales invertible, y b € R™. Se quiere resolver
el problema lineal A - x = b, y estudiar como se afecta la solucién si se perturban los
datos ingresados (“input”) A y b. Para ello, serfa conveniente conocer de antemano cudn
distante es la solucion del sistema perturbado & de la solucion del sistema x, es decir, saber
de antemano cual es la sensibilidad de la solucién ante las perturbaciones en el “input”.
Con tal objetivo, existe un pardmetro que nos da una medida de esa sensibilidad, y este
se denomina nimero de condicién (indice Kappa) y fue identificado por Turing [128],
Von Neumann y Goldstine [129]. El nimero de condicién es definido por

K(A) =[l Al - A7 (3.1)

siendo || A || la norma euclidiana de la matriz A.

[ A-z|
I ||

Asi, si k(A) es pequeno, errores relativos pequenios en el “input” producen errores
relativos pequenios en la solucién y se dice que el problema esté bien condicionado. Por otro
lado si k(A) es grande errores relativos pequenos en los datos producen errores relativos
grandes en la solucién, en este caso se dice que el problema estd mal condicionado.

H A H: SUPx € R (32)

Con el objeto de reducir el nimero de condicién de una matriz existen técnicas de
precondicionamiento, en la que se multiplica la matriz de coeficientes por una matriz es-
pecialmente elegida. Este tipo de método es muy utilizado cuando el tamano del problema
no es tan grande (n = 1000), en cambio cuando el tamafio del problema es muy grande
una técnica 1til para reducir el nimero de condicién seria utilizar factores de escalamien-
to. Dichos factores se utilizan para aquellos conjuntos de restricciones que pertenecen
a una misma familia pero que contienen parametros con distintos ordenes de magnitud
(ecuaciones de flujo DC, ecuacién de balance de volumen de los embalses, etc.).

Supongamos que se quiere resolver un problema de programacién lineal de la forma
mincha: (3.3)

sujeto a
A-z=bconzx>0enR" (3.4)

Es posible resolver el mismo problema mediante factores de escalamiento que alteren
ciertos parametros de A y b, o bien realizar un cambio de variables utilizando un factor
X para el vector z. Sea x = (X*) - Z. El problema a resolver ahora serfa
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mingc! X*z (3.5)

sujeto a
A-X*i=bcon X¥i>0en R" (3.6)

La figura presenta como se verfa un problema escalado en R3.

Problema original  (x) Problema escalade (X )

%

3 Ax =) AR

Figura 3.1: Problema original y problema escalado

Hoy en dia existe un tinico trabajo realizado con factores de escalamiento con aplicacién
en sistemas hidrotérmicos en Chile, pero para un modelo de planificacién de mediano/largo
plazo [56] y no para un modelo de planificacién de corto plazo. En este trabajo se buscara
un factor de escalamiento adecuado para el problema de coordinacién hidrotérmica en el
corto plazo para la implementacion del sistema eléctrico nacional.



Capitulo 4

Formulacion de un modelo para la
programacion de corto plazo

En esta seccion se describe en detalle la formulacién MILP utilizada en este trabajo.
Se expone la funcién objetivo y las restricciones asociadas a las unidades termoeléctricas e
hidroeléctricas, a la operacién del sistema y al modelamiento del sistema de transmision.

Por otra parte, se proponen restricciones constrenidas como alternativas en la formu-
lacién para ajustar el modelo de optimizacion y posteriormente comparar su rendimiento
frente a la formulacién convencional.

1.

Consideraciones generales para el modelo

Para al modelo de Programacién Hidrotérmica de Corto Plazo los datos de entrada
deberén ser:

1.

Curvas de costo futuro semanales para cada embalse obtenidas de la programacién
de mediano plazo (modelo PLP).

Prediccién de la demanda horaria. El horizonte de planificacién a considerar corres-
ponde a 24 horas (1 dia) o 168 horas (1 semana).

Estimacién horaria de caudales y afluentes para cada central hidrdulica de pasada y
de embalse.

Modelo de unidades termoeléctricas.
-Costos de operacion de las unidades.
-Limites técnicos de operacién.
-Restricciones de operacién.

Modelo hidraulico para unidades de embalse, pasada y serie hidraulica.
-Relaciones entre, caudal, potencia, volumen almacenado y su respectiva cota.
-Modelado de series hidraulicas.

-Volumen minimo y méximo, etc.

Modelo de centrales ERNC.

28
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7. Modelo de sistemas de almacenamiento.

8. Modelo de Transmisién
-Parametros de las lineas, transferencia méxima y angulo de la tensién en la barra
slack para el problema de flujo DC.
-Consideracion o no de las pérdidas.
-Consideracion de transformadores desfasadores operativos.
-Consideracién de lineas que se encuentran conectadas o desconectadas en el sistema.

9. Condiciones iniciales
-Cantidad de agua almacenada en cada embalse al comienzo del horizonte de plani-
ficacién.
-Cantidad de horas que lleva en servicio o fuera de servicio cada unidad termoeléctri-
ca.
-Generacién inicial de unidades térmicas e hidraulicas.

10. Criterio utilizado para la reserva en giro.

11. Programa de mantenimiento para las unidades térmicas o hidrdulicas y para las
lineas de transmisién.

Sobre la Salida del modelo se desea obtener principalmente :

1. Potencia horaria a entregar por cada central hidroeléctrica.
2. Potencia horaria a entregar por cada central termoeléctrica.

3. Estado horario (encendido o apagado) de cada unidad termoeléctrica y/o hidro-
eléctrica en cada hora.

4. Caudal de agua a turbinar por cada unidad hidroeléctrica.
5. Costo de operacién total.
6. Volimenes de los embalses al final del periodo de programacion.

7. Evaluacién del cumplimiento de restricciones de operacion.

2. Formulaciéon matematica utilizada para modelo

En este trabajo se propone un modelo de programacién entera mixta por lo que la
funcién objetivo y las restricciones consideradas en la modelacion son las siguientes:

2.1. Funcidn objetivo

El objetivo en la coordinacién hidrotérmica de corto plazo es minimizar los costos de
combustible de las unidades termoeléctricas (costo de operacién actual o inmediato), cum-
pliendo simultdneamente las restricciones de operacién (tanto eléctricas como hidraulicas),
restricciones de transmisién y tomando como referencia curvas de costo futuro, las cuales
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dependen del agua almacenada al final de cada periodo (costo futuro). Dichas curvas de
costo futuro se obtienen de modelos de mediano y largo plazo. La funcién objetivo adicio-
nalmente debe considerar un costo de falla para la potencia no abastecida en cada barra
del sistema y un costo asociado a caudal de déficit para todos los embalses. De manera
general la funcién objetivo se muestra en la ecuacién .

T Nor
CostoT = min (Z Yt + Z (Cén,i,par : Yvit + C(t)ff,z ’ Zzt) + Cfuturo+
t=1 i=1
T NB T Neom
Cratta- ) Y PHA+D Y Cactj - dhey; (4.1)
t=1 n=1 t=1 j=1
Donde
Variables:
CostoT : funcién objetivo, el cual corresponde al costo total de operacién del sistema
para el horizonte de programacién bajo estudio
Yt : costo de combustibles de las unidades termoeléctricas para la hora ¢
Yit : variable binaria, indica el estado de la unidad térmica ¢ que es puesta en
servicio a la hora t(es puesta en servicio = 1, no es puesta en servicio = 0)
Zf : variable binaria, indica el estado de la unidad térmica i que es sacada de
servicio a la hora t(es sacada de servicio = 1, no es sacada de servicio = 0)
Ctuturo : funcién costo futuro de operacién
Pft : central cuya generacion equivale a la potencia no abastecida en la barra n
en la hora t (central de falla)
qge Iy :  caudal de déficit del embalse j en el periodo ¢
Parametros:
T :  numero de etapas horarias ¢t en el horizonte de programacion
(T = 24 o 168 horas)
Nor :  numero de unidades termoeléctricas
Now :  numero de unidades hidroeléctricas
N¢B :  numero de unidades de almacenamiento
NB . cantidad de barras del sistema
an,i,par costo de arranque o de encendido de la unidad térmica ¢ para la hora ¢
Cf;f i : costo de detencién o de apagado de la unidad térmica ¢ para la hora ¢
Ctalla : costo de utilizar una central de falla
Cley,j : costo de utilizar el caudal de déficit asociado al embalse j

Es importante senalar que en la ecuacién el costo de arranque Cfm,%’,par es un
parametro. En otras palabras, representa un costo de arranque de valor fijo en el instante
t en que a la unidad termoeléctrica i se le da la orden de encendido (Y} = 1). Con el fin
de formular un modelo de programacién entera mixta, en caso de que el costo de arranque
para una unidad térmica i sea del tipo exponencial y no fijo, el término C!, .- Y} se debe
reemplazar por una nueva variable, por ejemplo, é’én ;» la cual dependerd de la cantidad

de horas en que la unidad ha permanecido fuera de servicio.
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I. Funcién de costo futuro

El costo futuro de operacion es funcién de los volimenes finales de los embalses del
sistema, ver la seccién (3| La funcién de costo futuro se presenta en la ecuacién (4.2)).

Non,E
Cruturo = Y _ CF;(Voll) (4.2)
j=1

Donde

Variables:
Volj» :  volumen del embalse de la unidad j en el periodo ¢
CFj(Vole) : costo futuro de generacion asociado embalse de la unidad hidroeléctrica

j al final del horizonte de programacién.

Pardmetros:

Ncen e nimero de unidades hidroeléctricas del tipo embalse

Como la modelacién utilizada para resolver el problema de optimizacion supone sélo
variables lineales, la curva de costo futuro de operacién debe aproximarse utilizando seg-

mentos lineales. Esto se ilustra en la Figura [4.1]
El volumen final del embalse j, Vol;r, estd expresado en decdmetros ctibicos [dam?].

Costo futuro

>

Agua almacenada al final del horizonte de planificacién

Figura 4.1: Funcién de costo futuro linealizada con 5 cortes para un embalse

La pendiente de cada uno de los segmentos lineales (qb?), que aproxima la curva de
costo futuro, equivale al valor del agua de los embalses incluidos en la modelacion, y se

expresa en [US$/dam?].
La interseccién con el eje de costos (07) se expresa en [USS$].

Como el costo de operacién futuro se representa por Cryiuro, €l segmento lineal que
aproxima la curva de costo se presenta en la ecuacién (4.3]).

New,e
Chuturo = 07 + Y ¢7-Vol] ¥ne NC (4.3)
7j=1
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Donde NC representa el nimero de cortes de la funcién de costo futuro del sistema
para cada embalse. Es importante senalar que para cuando se desea analizar un caso de
programacion diaria (predespacho) los embalses ya tendran asignado un costo de oportu-
nidad por que la funcién de costo futuro no se incorporara a la funcién objetivo y por ende
tampoco en la formulacién del problema (no se tendran cortes de FCF). De esta forma
los embalses con costo de oportunidad son tratados como una central térmica con costo
variable. Las centrales hidraulicas que no tienen costo de oportunidad como por ejemplo
embalses pequenos que no tienen capacidad de regulacién suficiente y/o se encuentren
aguas abajo de otros embalses utilizaran restricciones de cota y/o de operacién a nivel
diario.

Il. Funcion de costo de combustibles

El costo de combustible (asociado al costo de operacién actual) de las unidades térmicas
en un periodo t se puede modelar de forma general como

Ner
w=) CCi(P) (4.4)
i=1
Donde
Variables:
i : costo de combustibles de las unidades termoeléctricas para la hora ¢
P! :  potencia suministrada por la unidad térmica ¢ en la hora ¢
CC;(P}) : funcién de costos de combustible de la unidad térmica i para la hora ¢
dado un nivel de generacién P!
Pardmetros:
Nor @ numero de unidades térmicas

Por lo general la curva de costos de una unidad térmica se modela como una funcién
cuadratica [65]. En la Figura se presenta un modelo de este tipo para la curva de costos
de una unidad térmica

Costo [US$/h]
A

CC(P...)

CC(P...)

»
» "
P P Potencia [MW]

nnnnn

Figura 4.2: Curva de costo de operacién de unidad térmica

Por lo que la ecuacién (4.4) no es del tipo lineal, ya que CC;(P}) corresponde a una

1
funcién de costos que depende de la potencia generada. Debido a esto para la formulacion
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propuesta se debe realizar una aproximacién lineal por tramos. Esta formulacién para los
casos convexo y no convexo se detalla mas adelante (ver la seccién (I)) en (2.2))).
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2.2. Restricciones de las Unidades Termoeléctricas
I. Funciéon de costos

En la realidad es imposible expresar de forma exacta los costos de operaciéon de una
unidad termoeléctrica como una funcién analitica de la potencia generada. Por ejemplo
en las turbinas de gas de ciclo combinado los generadores tienen véalvulas de admisién del
vapor que se abren secuencialmente a medida que la potencia de salida se incrementa. Esto
provoca que el costo variable sea una funcién no convexa y no diferenciable. Sin embargo
existen modelaciones lineales que al utilizar variables del tipo entero mixto permiten re-
presentan lo mejor posible el costo de operacién asociado a una unidad térmica [59], [62].
Para el modelo a implementar se realizard una aproximacion lineal por tramos para la
curva de costos de combustibles de cada unidad térmica ¢. Para esto se consideraran dos
casos, una curva de costos convexa y una curva de costos no convexa. Esta tltima incor-
porara nuevas variables binarias a la formulaciéon del problema. En las Figuras y
se presentan ambos casos considerados.

Costo [US$/h] Costo [US$/h]
A A
CC(P..) CC(Puac)

CC(Ps+P:i+P::)
CC(PotP:1) A

CC(Po+Pi1+P:2) -

CC(Po+P:;) -
cCP.n)]

; : CC(P.)- . : :
Pt P.: P.; Py P, P, : P.: P..
' Tro: Tres E > Potencia [MW] | Tror Tres E > Potencia [MW]
P P P... P,..
Figura 4.3: Curva de costo de operaciéon de Figura 4.4: Curva de costo de operacién de

unidad térmica. Caso convexo. unidad térmica. Caso no convexo.

La formulacion a utilizar para el caso de una curva de costos convexa corresponde a la
propuesta por Carrién y Arroyo [59|. Para cada unidad térmica entonces se tiene :

Niv
CC} = CCi(Pmin i) - E{ + ) [ Ply-mix VieNor,¥teT (45)
k=1

Donde la potencia total producida en la hora t para la unidad ¢ corresponde a la suma
de las potencias generadas en cada tramo mas el minimo técnico, es decir :

Niv
P! =) Pl + Prin i E} (4.6)
k=1
P} <Tri1—Prini VieNop,VteT (4.7)

Pl <Trix—Trig—y VieNop,VteT,Vk=2,... ,Nvi—1 (4.8)
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P} nyi < Praz i — Trinvi-1 Yie Nop,ViteT (4.9)
P/, >0 VieNcep,VteTNk=1,... Nvi—1 (4.10)

A partir de lo anterior el costo de operacién en la hora ¢ considerando las N unidades
térmicas se muestra en la ecuacion (4.11]).

Ner
COtZyt+Z(Cém'yit‘i‘céffi'zf) (4.11)
i=1
con
Ner Ner Niv
ye=3 CCl =" |CCPpin i) El + Pl -mix (4.12)
i=1 i=1 k=1
CCi(Pix) — CCi( P p-1)
Yy Mk Pon— P (4.13)
donde
Variables:
CO¢ : costo de operacion actual del sistema para la hora ¢
CC! . costo de combustible de cada unidad termoeléctrica i en la hora t.
i . costo de combustibles de todas las unidades termoeléctricas para la hora ¢
E! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica
Y} : variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica ¢ que es puesta
en servicio en la hora ¢
Z! : variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica ¢ que es sacada
de servicio en la hora ¢
Pfk :  potencia neta generada por la unidad ¢ en el tramo de potencia k para la
hora ¢
Parametros:
Ct. costo de arranque o de encendido de la unidad térmica 7 para la
hora t
Céf Fi :  costo de detencién o de apagado de la unidad térmica ¢ para la
hora ¢
P, :  potencia a plena capacidad generada por la unidad ¢ en el tramo de
potencia k
Tr;p, :  tramo de potencia k de la unidad
M Jo :  factor de ponderacién de la unidad ¢ en el tramo de potencia k
Niv :  numero de tramos de potencia
P potencia a minimo técnico de la unidad termoeléctrica i en la hora ¢
Pt :  potencia méxima nominal de la unidad termoeléctrica ¢ en la hora ¢
CCi(Ppnin i) : costo de operacién de la unidad térmica i a potencia minima técnica
CCi(Pi ) :  costo de operacion de la unidad térmica ¢ a potencia generada en el

tramo de potencia k

Para el caso no convexo se debe incorporar una variable binaria nueva de tal forma de
que se habiliten los tramos de potencia. En base a esto la nueva formulacion se plantea de
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la siguiente manera :

(Trig — Poin i) - lig < Py < (Trig — Prin i) - Bf VieNep,VteT (4.14)
(TTLk_TTi,k—l)'l;k S Plt’k S (Tri,k’_TTi,k—l)'lg,kfl Vie NCT,Vt € T,V k= 2, . ,NU’i—l
(4.15)

0 S P’L{NU’i S (Pmax i — T'f’qj,NUi_l) . l;?,N’Ui—l V Z € NCT,V te T (416)

liye{0,1} VieNop,VteT NVk=1,...,Nvi—1 (4.17)

Las restricciones (4.14]), (4.15) y (4.16|) fijan los limites de la potencia generada en cada
tramo. Dicha potencia debe ser mayor o igual a 0 y menor o igual a la potencia neta de
cada tramo. Esto es posible hacerlo mediante la variable binaria I}, , la cual es igual a 1
cuando la potencia de salida de la unidad térmica ¢ ha superado el tramo k. Es importante
senalar que si el nimero de tramos es Nvi, el niimero de variables binarias serd de Nvi —1
para cada unidad térmica y para cada hora del horizonte de planificaciéon. Esto se debe a
que la potencia nunca puede exceder el tltimo tramo.

La restriccién establece el limite inferior y superior de la potencia producida
en el primer tramo. Para el limite inferior la variable lf,1 serd 0 si la potencia no ha
superado el limite superior de este tramo, en caso contrario serd igual al valor del tramo
(T'ri1 — Prin ). Para el limite superior serd 0 si la unidad térmica se encuentra fuera de
servicio o en caso contrario serd igual al valor del tramo (771 — Pin ). De esta manera
se asocian las variables binarias que indican el estado de operacién de la unidad y las
variables binarias nuevas de la linealizacion realizada.

La restriccién (4.15) fija los limites inferior y superior para los tramos posteriores al
primero, exceptiando el ultimo, el cual se modela por medio de la restriccién (4.16)) [59].
Con el fin de complementar el modelo anterior se debe utilizar la restriccién

lp<lijy, VieNep,VteT Vk=1,. .. Nvi—1 (4.18)

(2 — 1

De esta forma, si el tramo de potencia P; ;1 no se encuentra a plena capacidad, no se
habilita el tramo de potencia F; j.

Donde

lf . - variable binaria, que indica si el tramo de potencia k para la unidad i
estd habilitado en la hora t. (esta habilitado el tramo = 1, no esta habilitado
el tramo = 0)

Cabe senalar que para el modelo a implementar se consideran de manera general los 2
casos posibles para la funcién de costos

1. Curva de costos convexa con o sin considerar el minimo técnico.

2. Curva de costos no convexa con o sin considerar el minimo técnico.

Es importante definir 2 casos posibles, ya que el simple hecho de tener unidades térmi-
cas con curvas de costos convexas (aunque sean muy pocas) permite eliminar una gran
cantidad variables binarias, lo cual en teoria, permitiria una mejor convergencia a la so-
lucién del problema. En las Figuras [£.3|y [£.4] Py representa la potencia a minimo técnico
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definida para la unidad térmica ¢ y corresponde al costo que se tiene a dicho nivel de
potencia. corresponde al mismo costo que se tiene a minimo técnico.

Il. Funcion de costos discontinua

En algunas unidades térmicas que tienen limitaciones técnicas como por ejemplo vi-
braciones en los rodamientos del eje lo cual produce un desgaste de éste, no es posible
operar a ciertos niveles de potencia por lo que se tienen zonas restrictivas de operacion. Se
utiliza la formulacién propuesta en [62]. Si la unidad térmica tiene M; zonas restrictivas
de operacion, tendra M; + 1 tramos de potencia en los cuales puede operar dicha unidad.
En la Figura [£.5] se presenta una unidad térmica i con dos zonas restrictivas de operacion,
es decir, tiene tres tramos de potencia en los cuales puede operar dicha unidad.

Costo [US$/h]
A

CCPu o .

CC(HZﬁ o ;

CcCPY) L i,

CC(Pz, . '

comy T A L

CC(P..) ‘/ R ;

P,V Pi Pa i P

e — P> potencia [MW]

' up inf sup inf '

P . i1 PL,Z R,z PL,.R Pmax

Figura 4.5: Curva de costo de operacién de unidad térmica. Caso discontinuo

De forma general se define entonces

! CCi(PIP) — COy(PL )
k i\ k-1
CCi= >, [ll{k (CCi(PRE) + P mi’k} y Mk = JZDSHP - pint Z
k=1 ik ik—1
(4.19)

Donde la potencia generada por la unidad térmica ¢ en la hora ¢ corresponde a

M;+1

P=Y [z;{k.PjZﬁ 1+Pifk] (4.20)
k=1
P/, >0 Vk=1,...,Mj+1Vie Nop,VteT (4.21)
Ph<(PR —P3P )l Yhk=1,... Mi+1VieNopVteT (4.22)
M;+1
Y U, <El VieNor,VteT (4.23)
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Lyef{0,1} Vk=1,...,M;+1VieNop,VteT (4.24)
Donde
Variables:
P! : potencia neta generada por la unidad i para la hora ¢
Z-fk :  potencia neta generada por la unidad ¢ en el tramo de potencia k para la hora ¢
E! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i (En servicio o
fuera de servicio)
l;k : variable binaria, que indica si el tramo de potencia k para la unidad ¢
estd habilitado en la hora ¢
Pardametros:
P;Zp :  potencia maxima generada por la unidad i en el tramo de potencia k
Pz“zf :  potencia minima generada por la unidad ¢ en el tramo de potencia k
M Jo . factor de ponderacion de la unidad ¢ en el tramo de potencia k
M; : numero de tramos restrictivos de operacién
(cantidad de tramos en que no puede generar la unidad)
P .. :  potencia a minimo técnico de la unidad térmica % en la hora ¢
Pl o :  potencia maxima nominal de la unidad térmica i en la hora ¢
CCi(Ppin i) : costo de operacién de la unidad térmica ¢ a potencia de minimo técnico
CCi(Ppaz i) : costo de operacion de la unidad térmica ¢ a potencia maxima nominal
CCZ-(PZ.’;’Zf ) : costo de operacién de la unidad térmica ¢ a potencia minimo del
tramo k
CC’Z-(P;Zp ) : costo de operacién de la unidad térmica i a potencia maxima del
tramo k

.. . . inf _ pt Sup —
En las restricciones anteriormente consideradas se cumple que Pi,O =P iy PZ Mitl =
P .. La restriccién (4.109) se utiliza para definir la potencia méxima de cada tramo de
generacion. La restriccion (4.110)) se utiliza para habilitar las variables binarias de cada
tramo, es decir cuando la unidad térmica se encuentre en servicio (E! = 1) a lo més 1
tramo de potencia se podra habilitar, en cambio cuando la unidad térmica se encuentra
fuera de servicio (E! = 0) ningtin tramo de potencia se podrd habilitar, ya que lf’k =0
para los M; 4+ 1 tramos definidos.

Ill. Relaciones légicas de operacion

Se debe considerar la relacién entre las variables binarias de operacién definidas hasta
ahora, para una misma unidad y para cada hora t. Por lo que se busca relacionar el estado
de la unidad i que se encuentra en servicio en la hora t, el estado de la unidad ¢ puesta
en servicio en la hora t y el estado de la unidad ¢ que es sacada de servicio en la hora t.
En base a lo anterior y siendo consistente con la definiciéon de las variables mencionadas,
se debe cumplir :

V!~ Z!=FE!-E"" VieNcr,VteT (4.25)

Para evitar que una unidad que se encuentra fuera de servicio (o en servicio) se le
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pueda dar orden de partida y detencion simultanea se considera que

Yi+Z!<1 VieNer,VteT (4.26)
Utilizando ambas ecuaciones (4.25)) y (4.26) se pueden observar los siguientes casos :

Caso 1: Se le da orden de encendido a la unidad 4 en la hora ¢ y con ello se activa la
variable E! = 1, con la cual la unidad opera en la hora ¢ pero en ¢ — 1 se encontraba fuera
de servicio, ya que Ef_l = 0.

Caso 2: Se le da la orden de apagado a la unidad ¢ en la hora ¢ y con ello se activa la
variable E! = 0, con la cual la unidad se detiene en la hora ¢ pero en t — 1 se encontraba
en servicio, ya que Ef_l = 1.

Caso 3: No se le da ninguna orden a la unidad 7 en la hora ¢ y con ello se cumple
la igualdad Ef = Ef_l, lo cual indica que la unidad en la hora ¢t permanece en la misma
condicién que en la hora t — 1 (en servicio o fuera de servicio).

La Tabla resume los distintos casos

Tabla 4.1: Casos para las relaciones 16gicas de operacién

’ Variables \ Caso 1 \ Caso 2 \ Caso 3.1 \ Caso 3.2 ‘

Y} 1 0 0 0
Z! 0 1 0 0
E! 1 0 1 0
BT 0 1 1 0
Variables:
E! : variable binaria, que indica el estado de operacién de la unidad térmica i a la
hora t (encendida = 1, apagada = 0)
Y! : wvariable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es puesta en
servicio a la hora t(es puesta en servicio = 1, no es puesta en servicio = 0)
Z! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es sacada de

servicio a la hora t(es sacada de servicio = 1, no es sacada de servicio = 0)

En la Tabla se presenta el valor que deben tomar las variables binarias Ef, Y y
Z! al considerar las restricciones y para un horizonte de planificacion de seis
horas. La unidad térmica ¢ recibe la orden de encendido en la hora 1 y recibe la orden de
apagado en la hora 5.

Tabla 4.2: Ejemplo de estado de operaciéon para una unidad térmica

Lt [1[2]3[4]5]6]
Eff1[1[1][1]0]0
Yi[1[o[0o[0[0]0
ZET0[0]0[0|1]0
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IV. Potencia maxima nominal

Las unidades térmicas tienen una limitacién méaxima en la potencia que son capaces
de generar, esta se denomina como potencia méaxima nominal. Dicha limitacién se debe a
caracteristicas de disefio. La potencia maxima nominal de una central puede variar debido
a que en determinadas horas algunas de sus unidades se encuentre en mantenimiento o
simplemente por seguridad deben generar como maximo un cierto porcentaje menor que
su valor méaximo. La restriccién asociada a la potencia maxima nominal es propuesta en

la ecuacién (4.27)).

P! < Ppazi-E! YieNor,YteT (4.27)
Donde
Variables:
E! : variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i en la hora ¢
P! : potencia generada por la unidad i en la hora ¢
Pardmetros:
Pz i @ potencia maxima nominal de la unidad

V. Potencia a minimo técnico

Las unidades térmicas también cuentan con una limitacién minima sobre su potencia
de salida. Esta potencia minima, conocida también como minimo técnico se debe a ciertos
criterios, como por ejemplo, el diseno de la caldera y del propio generador, o a aspectos de
estabilidad de la combustién [65]. Al tener en cuenta que si la unidad térmica esta fuera de
servicio, su potencia de salida es 0 (menor que Py, ;). La restriccién asociada a potencia
a minimo técnico es :

P!> Ppini-Ef VieNep,VteT (4.28)
Donde
Variables:
E! : variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i en la hora ¢
P! : potencia generada por la unidad i en la hora ¢
Parametros:
Pin i @ potencia a minimo técnico de la unidad ¢

Las restricciones de potencia maxima nominal y potencia a minimo técnico obligan a
la unidad en servicio a generar entre ambos limites de potencia. Si alguna unidad debe
permanecer en servicio siempre, en su respectiva restriccién se debe eliminar la variable
entera de operacién Ef o simplemente forzarla a 1. Si las unidades modeladas no tienen
minimo técnico, el minimo técnico es cero y la potencia maxima es la potencia maxima
nominal.
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VI. Generacion forzada de unidades térmicas

Si se desea forzar una unidad térmica a estar en servicio durante un periodo de tiempo
(menor o igual al horizonte de planificacién) basta con fijar la variable E! a 1 para las
horas requeridas. Si a veces por mantenimiento se desea forzar la generaciéon de una unidad
a cero, basta con fijar el valor de la variable entera de operacién a E! = 0 para las horas
en que la unidad se encontrard fuera de servicio. Esto se puede representar como :

El=1 VteTfEgs; o E!=0 VteTfFrs;

Variables:
E! : variable binaria, que indica el estado de operacién de la unidad térmica i a
la hora t

Parametros
TfEgs; : conjunto de horas en las que se desea que la unidad térmica i se encuentre
en servicio
TfFrs; : conjunto de horas en las que se desea que la unidad térmica 7 se encuentre
fuera de servicio

VIl. Nudamero maximo de arranques

Si se desea que una unidad térmica tenga un numero maximo de arranques en el
horizonte de planificacién T basta con incorporar la restriccién mostrada en la ecuacion
(14.29)).

T
> V! < NATga, (4.29)
t=1

Si se considera un caso semanal y se desea que una unidad térmica tenga un nimero
maximo de arranques en cada dia del horizonte bajo estudio, basta con definir la restriccién

NDh
> V) < NADpaa, (4.30)
t=hin;
Variables:
Y! : variable binaria, indica el estado de la unidad térmica i que es puesta en servicio
Parametros
NATazs @ numero maximo de arranques permitidos para la unidad ¢ para
el horizonte de planificacién
NADyqp; @ nimero maximo de arranques permitidos para la unidad 4 para
un dia cualquiera
T :  numero de horas consideradas para el horizonte de planificacién
NDh : numero de dia considerado, en horas
Rini :  hora inicial para el dia N Dh a considerar

Si NDh es 1 (1 dia = 24 horas), entonces h;p; = 1y NDh serd 24. Si NDh es 3 (3
dias = 72 horas), entonces hj,; = 49 y NDh serd 72.
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VIIl. Tiempos minimos en servicio

Una vez que la unidad generadora ha alcanzado la potencia de minimo técnico, esta
debe permanecer en servicio al menos un tiempo igual al tiempo minimo en servicio(este
tiempo depende del tipo de tecnologia y tamano de la unidad generadora). Las restricciones
asociadas al tiempo minimo en servicio [59], corresponden a :

TES;

Y (1-E)=0 VieNcor (4.31)
t=1

t+Tmin on i_l
EF>Thinoni- Yl YieNep,t=TES;i+1,....T — Tpin on i +1 (4.32)

T — K3

bl
Il
~+

~YN >0 VieNer,t =T —Tinoni+2,...,T (4.33)

Mﬂ

k:t

Donde TES; = min {T, (Tyin on i — T 1) - EV}

Variables:
E! : estado de operacién de la unidad térmica i en la hora ¢
Y! : estado de la unidad térmica i que es puesta en servicio en la hora ¢
Parametros:
Tonin on i : cantidad minima de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer
en servicio
TES; : cantidad de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer en servicio
desde el comienzo del horizonte de planificacién(t > 1)
T}%S i : cantidad de horas que la unidad térmica ¢ ha estado en servicio
al comienzo del horizonte de planificacién(¢ = 0, condicién inicial)
T : cantidad de horas que dura horizonte de planificacién

La restriccién cubre las primeras horas del horizonte de planificacién que vienen
determinadas por el estado inicial de cada unidad térmica. Para el resto de las horas se
activan las restricciones (4.32]) y - La restriccion asegura el cumplimiento del
tiempo minimo en servicio para todos los posibles conJuntos de horas consecutivas de ta-
maiio igual al tiempo minimo en servicio. De esta forma cuando la unidad pasa del estado
de apagado al estado de encendido se activa esta restriccién. Para las horas finales, a partir
de las cuales no hay un nimero de horas consecutivas igual al tiempo minimo en servicio,

se utiliza la restriccién (4.33)).

El pardmetro T'E.S; representa la cantidad de horas que la unidad térmica ¢ debe estar
en servicio al comienzo del horizonte de planificacién, debido a que inicialmente llevaba en
servicio menos horas que el tiempo minimo en servicio. Si esta cantidad de horas, TE.S;,
es mayor a 1 y menor o igual que la cantidad de horas del horizonte de planificacién, T,
todas las variables binarias de operacién desde la hora 1 hasta T ES; deben ser 1. Esto es

lo que expresa la restricciéon (4.31)).
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Si TES; < 1 (es decir, si en la hora 0 la unidad térmica ¢ esta inicialmente fuera de
servicio o cumple con el tiempo minimo de funcionamiento, Tyin on i > Tg ), la restriccion
(4.31)) no se incluye en la formulacién del problema. La restriccién sélo se considera
para valores positivos del indice . Ademas, en el caso de que TES; +1 > T —Tpin on i +1,
la restriccion tampoco se debe incluir en la formulacién del problema. Finalmente,
la restriccién se tiene en cuenta para valores positivos del indice ¢, y si se cumple
que T — Thinoni + 2 < T, o, lo que es igual a, que el tiempo minimo en servicio sea
superior a 1 hora (Tin on i > 2).

IX. Tiempos minimos fuera de servicio

Una vez que la potencia entregada por la unidad generadora es nula, la unidad gene-
radora debe permanecer fuera de servicio por lo menos un tiempo igual al tiempo minimo
fuera de servicio. Las restricciones asociadas al tiempo minimo fuera de servicio [59], co-
rresponden a :

TFS,;
> E/=0 VYieNcor (4.34)
t=1

t+Tmin of f i_l
(1 —EF) > Topin o i - Z8 VieNep,t =TFS;+1,...,T — Trnin on i + 1

k=t
(4.35)
T
A-Ef -2Z)>0 VieNor,t=T—Toin ofsi+2....,T (4.36)
k=t
donde TFS; = min {T, (Tyin off i — Tirg i) - (1 — EY)}
Variables:
Ef . estado de operacién de la unidad térmica ¢ en la hora ¢
Z! . estado de la unidad térmica i que es sacada de servicio en la hora ¢
Parametros:
Toin off i : cantidad minima de horas que la unidad térmica 7 debe permanecer
fuera de servicio
TFS; : cantidad de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer fuera de

servicio desde el
comienzo del horizonte de planificacién(t > 1)
TI(} S :  cantidad de horas que la unidad térmica i ha estado fuera de servicio
al comienzo del
horizonte de planificacién(t = 0, condicién inicial)
T :  cantidad de horas que dura horizonte de planificacién

La restriccién (4.34) cubre las primeras horas del horizonte de planificacién que vienen
determinadas por el estado inicial de cada unidad térmica. Para el resto de las horas se

activan las restricciones (4.35)) y (4.36]). La restriccién (4.35) asegura el cumplimiento del
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tiempo minimo fuera de servicio para todos los posibles conjuntos de horas consecutivas de
tamano igual al tiempo minimo fuera de servicio, de esta forma cuando la unidad pasa del
estado de encendido al estado de apagado se activa esta restriccién. Para las horas finales,
a partir de las cuales hay un nimero de horas consecutivas inferior al tiempo minimo fuera
de servicio, se utiliza la restriccion (4.36)).

La constante T'F'S; representa la cantidad de horas que la unidad térmica i debe estar
fuera de servicio al comienzo del horizonte de planificacién debido a que inicialmente lleva-
ba fuera de servicio menos horas que el tiempo minimo fuera de servicio. Si esta cantidad
de horas, T'F'S;, es mayor a 1 y menor o igual que la cantidad de horas del horizonte
de planificacion, T', todas las variables binarias de operacién desde la hora 1 hasta TF'S;
deben ser 0. Esto es lo que expresa la restriccion . Si inicialmente la unidad térmica i
estaba en servicio o llevaba fuera de servicio un nimero de horas superior al tiempo mini-
mo fuera de servicio, TF'S; es menor que 1 y la restriccién desaparece del modelo.

Cabe destacar que las restricciones (4.34))-(4.36]) son idénticas a las restricciones (4.31])-
(4.33) tan sélo cambiando EY, Z!, Tyin off i y TFE; por 1 — EL Y Trin on i y TES;
respectivamente.

Las mismas consideraciones referentes a los indices k y t llevadas acabo en la seccién
anterior deben tenerse en cuenta para las restricciones (4.34))-(4.36]).

X. Contador de tiempo fuera de servicio

Para lograr expresar el costo de arranque de una unidad térmica como una funcién del
tiempo que se encuentra fuera de servicio (FS), es necesario incluir en la formulacién del
problema un contador de tiempo fuera de servicio, T’ Jtvs ;» [99]. Ademads este contador de
tiempo servird para acoplar dos programaciones diarias con respecto a la restriccién de
tiempos minimos fuera de servicio, la cual considera como dato de entrada, la cantidad de
horas que una unidad térmica se ha encontrado fuera de servicio al inicio del periodo de
programacién.

El contador de horas en que una unidad térmica ha estado fuera de servicio se puede
expresar mediante la siguiente condicién

Si E!=0 entonces Thg,;=Thg,;+1,enotrocaso Thg,=0 (4.37)
Matematicamente, esta expresién condicional se puede formular con restricciones li-

neales de la siguiente manera :

4.38
4.39
4.40
4.41

The i <Thgi+1 ViVt
The;+(M+1)-Ef > TE 41 Vi, vt
The;—M-(1—E!)<0 ViVt
The ;>0 ViVt

AA/_\/_\
—_ — ~—
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Variables:
Tk g; - cantidad de horas que la unidad térmica 7 ha permanecido fuera de servicio

al final de la hora ¢

Parametros:
M . constante grande para satisfaccién de las restricciones

Donde M es una constante suficientemente grande (por ejemplo, el nimero de horas
que la unidad térmica puede estar fuera de servicio). En el caso en que una unidad, al co-
mienzo del horizonte de planificacién, se encontrara fuera de servicio durante TIQS ; horas
y ademads, por ser una de las unidades térmicas con un costo de operacién elevado, no se
despacha en todo el horizonte de planificacién, se recomienda usar M = TIQS ;, + 1T con
el fin de que ain no se active la variable E! con valor 1, lo cual darfa una solucién no
adecuada.

La restriccion hace que el contador de horas sea menor o igual que el contador
en la hora anterior mas 1. La restricciéon fuerza a que el contador de horas sea mayor
o igual que el contador de horas en la hora anterior més uno. Las restricciones y
abarcan todo el horizonte de planificacién incluyendo la condicién inicial para cada
unidad en la hora cero.

Las restricciones (4.40) y (4.41]) obligan a que el contador de horas tome un valor

positivo si la unidad térmica se encuentra fuera de servicio, y a que sea 0 en caso contrario.

Por lo tanto, si la unidad se encuentra en servicio y es sacada de servicio, el contador
toma el valor de uno. Si la unidad permanece en servicio, el contador seguird siendo nu-
lo. Por otro lado, si la unidad se encuentra fuera de servicio, y es puesta en servicio las
restricciones y hacen que el contador pase a ser cero. Si por el contrario, la
unidad permanece fuera de servicio, el contador de horas debe ser, por un lado mayor o
igual y, al mismo tiempo, menor o igual que el contador en la hora anterior mas uno. En
otras palabras, el contador debe aumentar en una unidad.

XI. Contador de tiempo en servicio

Con el fin de automatizar la lectura de la cantidad de horas que una unidad térmi-
ca se ha encontrado en servicio (ES), es ttil incluir en la formulacién del problema un
contador de tiempo en servicio, TfES ;- Este contador de tiempo servira para acoplar dos
programaciones diarias con respecto a la restriccion de tiempos minimos en servicio, la
cual considera como dato de entrada la cantidad de horas que una unidad térmica se ha
encontrado en servicio al inicio del periodo de programacién.

El contador de horas en que una unidad térmica ha estado en de servicio se puede expresar
mediante la siguiente condicién

Si E!=1 entonces Thg,=Ths,;+ 1, enotrocaso Thg,=0 (4.42)

Matematicamente, esta expresion condicional se puede formular con restricciones li-
neales de la siguiente manera :
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The, <TLS!. +1 ViVt (4.43)
Ths;+(M+1)-(1—E)>TE! +1 Vi, vt (4.44)
The ,— M -E'<0 ViVt (4.45)
The ;>0 Vi, vt (4.46)
Variables:
T}f;;s ;, + cantidad de horas que la unidad térmica ¢ ha permanecido en de servicio
al final de la hora t
Parametros:
M . constante grande para satisfaccién de las restricciones

Donde M es una constante suficientemente grande(por ejemplo, el nimero de horas que
la unidad térmica puede estar en de servicio). En el caso en que una unidad, al comienzo
del horizonte de planificacién, se encontrara en de servicio durante T]%S ;, horas y ademads,
por ser una de las unidades térmicas con un costo de operacién bajo, se despacha en todo
el horizonte de planificacion, se recomienda usar un valor de M > Tgs ;, + T con el fin de
que aun la variable E! no pueda tomar el valor 0, lo cual darfa una solucién no adecuada.

La restriccion hace que el contador de horas sea menor o igual que el contador
en la hora anterior mas 1. La restricciéon fuerza a que el contador de horas sea mayor
o igual que el contador de horas en la hora anterior més uno. Las restricciones y
(4.44]) abarcan todo el horizonte de planificacién incluyendo la condicién inicial para cada
unidad en la hora cero.

Las restricciones (4.45)) y (4.46|) obligan a que el contador de horas tome un valor
positivo si la unidad térmica se encuentra en de servicio y a que sea 0 en caso contrario.

Por lo tanto, si la unidad se encuentra fuera de servicio y es puesta en servicio, el
contador toma el valor de uno. Si la unidad permanece fuera de servicio, el contador
seguird siendo nulo. Por otro lado, si la unidad se encuentra en servicio y es sacada de
servicio las restricciones y hacen que el contador pase a ser cero. Si por el
contrario, la unidad permanece en servicio, el contador de horas debe ser, por un lado
mayor o igual y, al mismo tiempo, menor o igual que el contador en la hora anterior més
uno. En otras palabras, el contador debe aumentar en una unidad.

XIl. Costo de arranque

El costo de poner en marcha a una unidad térmica depende del tiempo que ésta ha
permanecido fuera de servicio. No es lo mismo poner en funcionamiento una unidad fria
que una unidad recientemente apagada, y que no necesita volver a calentarse desde la
temperatura ambiente.

En general la funciéon para el costo de arranque para cada hora se puede representar
como una funcién exponencial [63], [65], [66].

C(tmi:FO,mi'<1—€_ i >+Concold Vie Nop,ViteT (4.47)

Donde
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Parametros:
Tk g :  cantidad de horas que la unidad ¢ lleva fuera de servicio en la hora ¢
FC,,; : -costode arranque en frio de la unidad %
Con cold : término fijo de la funcién de costo de arranque de la unidad
(debido a mantenimiento por ejemplo)
T :  constante de tiempo térmica de la funcién de costo de arranque de la
unidad

1

= : razén de enfriamiento de la unidad ¢
1

Formulacion 1: Discretizacion funciéon exponencial con variable adicional

Aunque la funcién presentada en la restriccion es continua en el tiempo, la
discretizacion temporal del modelo hace que el costo de arranque sea una funcién discreta
como se muestra en la Figura Una alternativa para representar la funcién de costos
de arranque exponencial en un modelo de programacién mixta es la formulacién utilizada
Arroyo y Conejo [66].

Costo de arranque [US$]
A

‘L —

K

K. ;
© -
K : :

I - . 3
T ) 0 NDT P tiempo fuera
de servicio [hrs]

Figura 4.6: Costo de arranque exponencial y valores discretos utilizados para cada costo

Como el costo de arranque de la unidad térmica 4 en la hora t es funcién del niimero de
horas que ha permanecido fuera de servicio al final de la hora t — 1, es conveniente utilizar
la variable Tf;{ql ;- Dicha variable fue definida en la restriccién de contador de tiempo fuera
de servicio (ver seccién [X]|de las restricciones de unidades térmicas).

Si ha estado fuera de servicio 1 hora, Tfmtgl ; = 1 se tiene que

Con i = Ki = FCon i (1 - 6_%’> + Con cold (4.48)
Si ha estado fuera de servicio 2 horas, T}f{ql ; = 2 se tiene que

Coy =K} =FCon - (1 - 6_%’> + Con cold (4.49)
Si la unidad térmica ¢ ha estado fuera de servicio N DT; horas

NDT;

CCJ)\TfLDiTi — Ki]VDTz' =FCy, - <1 —e T ) + Con cold (4.50)

Este costo de arranque discreto se puede formular como un conjunto de restricciones
lineales
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NDT;
Cloi=> K[ -W/, VieNCTVteT (4.51)
r=1
NDT;
> Wi =yl VieNCTVteT (4.52)
r=1
NDT;—1
Yo oWl 4ml=Thg', Vie NCTVteT (4.53)
r=1
NDT; - Winp, <mj <M-[Winpr, —yi+1] Vie NCT,VteT (4.54)
Wi, e{0,1} Vre{l,2,...,NDT;} Vie NCT,YteT (4.55)

La ecuacién representa la funcién de costo de arranque lineal discreto, C’én ;> que
es una constante de valor K si la unidad térmica i ha estado desacoplada r horas(Trg ; =
7). Si la unidad térmica i parte cuando ha estado fuera de servicio N DT o més horas C*?,
es igual a K ZN PTi Esto es posible modelarlo, mediante una variable nueva I/Vfr la que es
igual a 1 si la unidad 4 entra en servicio a la hora ¢ y ha estado fuera de servicio durante
r horas. Las restricciones y relaciona las variables me con el contador de
horas fuera de servicio Trg ; y una variable extra m}, cuyos limites se presentan en la
ecuacion . La variable m! es utilizada cuando la unidad térmica i ha estado fuera de
servicio en la hora ¢t o cuando se pone en servicio en la hora ¢ y ha estado fuera de servicio
durante NDT; o més horas. Esta discretizacién se muestra en la Figura [4.6| para el caso
de 4 intervalos.

Formulacion 2: Discretizacion funcion exponencial sin variable adicional

Otra alternativa para representar la funcién de costos de arranque exponencial en un
modelo de programacién mixta, se usa otra formulacién utilizada por Carrién y Arroyo [59].
La cantidad de puntos utilizados para la modelacién, dependera solo del tiempo que demore
la unidad en enfriarse (NDT;). Si se supone que la constante de tiempo de la unidad
térmica i es :

_ NDT;
4

La cantidad de puntos discretos de costo de arranque, serd igual al tiempo de enfria-
miento en horas (NDT;).

Ti

(4.56)

Se debe sefialar que ahora el término C? .-Y;' de la funcién objetivo (4.1)) se reemplaza

on t
por una nueva variable Bfmi para las unidades que tienen costo de arranque del tipo

exponencial. Esta formulacién corresponde a :

Bt > FCTE .

on 1 on 1

Te
B! =3B +Con cota ¥Tpe{l,...,NDT;},Yie Ner,¥te{0,..., T}
w=1

(4.57)
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Costo de arranque [US$]
A

ND i
FCoitCon i
2
FC..

FC'..

I |- . 3
T ) 0 " P tiempo fuera
de servicio [hrs]

Figura 4.7: Costo de arranque exponencial y valores discretos utilizados para cada costo

Formulacion 3: Discretizacion funcion exponencial sin variable adicional.
Alternativa equivalente.

Como en el modelo propuesto se define la variable Y;' para dar orden de encendido a
la unidad 7 en la hora ¢ la formulacién 2 es equivalente a

Tk
B, ,>FClr .yt - Z EX\ 4Cop cold VTre€{l,...,NDT;},Vie Nop,YVte{l,...,T}
w=2
(4.58)
Ademas para las formulaciones 2 y 3 se debe cumplir siempre que
B!, ,>0, YieNcr,VteTeNor (4.59)
Donde
Parametros:
NDT; : tiempo que demora en enfriarse la unidad ¢
F C’g;’fi costo asociado a la cantidad de horas T que la unidad térmica ha estado

fuera de servicio
Cuando el tiempo que ha estado fuera de servicio(Tg ;) la unidad es igual a NDj;, se
cumple la condicién de borde

Bctm i FCNDTi + Con cold =~ FCon it Con cold (4.60)

on 1

La diferencia entre las formulaciones 2 y 3 es la utilizacién de la variable binaria Y}’
y el indice inicial de la sumatoria Zg’i iniciar- Matematicamente cuando la unidad recibe
orden de encendido, es decir Y = 1, es equivalente a que la variable E! sea igual a 1y a
la vez la variable Ef’_l sea igual a 0. En otras palabras para llegar a la formulacién 3 en
la formulacién 2 se debe sustituir el término Ef — Ef_l por el término Y;. Debido a esto

ambos modelos se consideran equivalentes.

La formulacién 1 tiene la ventaja de que puede aproximar la funcién exponencial de
mejor forma en comparacién a la formulacién 2 (o 3) ya que su discretizacién depende
de la cantidad de tramos elegidos por el usuario (por ejemplo se pueden considerar 10
tramos, 100 tramos, 1000 tramos, etc.). Las formulaciones 2 y 3 son limitadas ya que su
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discretizacion depende del tiempo de enfriamiento de cada Centraﬂ el nimero de tramos
utilizados es igual a este tiempo. La desventaja de la formulaciéon 1 es que incorpora al
problema nuevas variables, lo cual hace que el problema de optimizacién sea més complejo
de resolver. Dependiendo del tamano del sistema y la cantidad de restricciones a considerar
en el problema puede resultar méas conveniente uno de los tipos de formulaciéon propuesta.

Casos especiales

Cuando la unidad térmica es dejado fuera de servicio pero se mantiene la temperatura
de trabajo, los costos de arranque dependen linealmente del tiempo que la unidad térmica
ha estado fuera de servicio y se comportan de acuerdo a la ecuacion (4.61)).

Cl i =FLon i Thd's 4 Con cold (4.61)
Donde
Parametros:
Tf; g :  cantidad de horas que la unidad ¢ lleva fuera de servicio en la hora ¢
FL,,; : coeficiente lineal de la funcién lineal de costo de arranque en frio de
la unidad ¢
Con cold : término fijo de la funcién de costo de arranque de la unidad ¢
(debido a mantenimiento por ejemplo)
XIl. Costo de parada

El costo asociado de detener la unidad térmica (bédsicamente por operacién y mante-
nimiento) en general se puede considerar independiente del tiempo en que la unidad ha
estado operando. Por lo que :

Clrri=Copri (4.62)
Donde
Pardmetros: Copr; : costo de detencién de la unidad 7

XIV. Rampas de arranque, de parada, de aumento y de disminucién

En general muchos modelos suponen que cuando una unidad térmica entra en funcio-
namiento, la potencia entregada alcanza de manera instantdnea una potencia superior o
igual al minimo técnico. Lo mismo sucede cuando la unidad recibe orden de detencién. Si
las potencias durante el arranque y parada fueran consideradas, esto afectaria directamen-
te la programacion, ya desplazaria la generacién y/o puesta en servicio de otras unidades
térmicas. Ademds existen unidades que mientras se encuentran en servicio debe respetar
subidas y bajadas de generacién debido a restricciones técnicas.

3Dato referencial: En el SIC la caldera de las unidades ventanas 1 y ventanas 2 de la central Ventanas
se demora aproximadamente 24 horas en enfriarse utilizando ventilacién forzada. La caldera de la central
Santa Maria se demora aproximadamente 48 horas en enfriarse naturalmente, y con ventilaciéon forzada
entre 34 a 36 horas.
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Rampa de arranque

La rampa de arranque corresponde a la potencia méaxima que puede generar una uni-
dad térmica para entrar en servicio
Considerando las variables binarias que indican el estado de operacién del la unidad térmi-
ca, la rampa de arranque se puede modelar como

P! < RAM; - Y} + Ppow i -(1-Y}) VieNer,VteT (4.63)

Variables:
Y! : wvariable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es puesta en
servicio en la hora ¢

P! . potencia generada por la unidad i en la hora ¢

Parametros:
RAM; : rampa maxima de arranque de la unidad i
Prar i :  potencia maxima nominal de la unidad ¢

Rampa de parada

La rampa de parada corresponde a la potencia maxima que puede generar una unidad
térmica para salir de servicio Considerando las variables binarias que indican el estado de
operacion del la unidad térmica, la rampa de parada se puede modelar como

PV < RPM; - Z! + Py i - (1= Z8) VieNer,VteT (4.64)

La ecuacién (4.64) al evaluar en la hora 1 incorpora el valor de la generacién inicial de la
unidad térmica i, es decir, debe ser conocido el valor de Pio.

Variables:
Z! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es sacada de
servicio en la hora ¢
Pfk :  potencia generada por la unidad 7 en la hora ¢
Parametros:
RPM : rampa maxima de parada de la unidad ¢
Prur i : potencia maxima nominal de la unidad

Rampa de aumento (o subida) de carga

Una unidad térmica no puede aumentar bruscamente su generacién de una hora a la
hora siguiente. La rampa maxima de aumento corresponde a la maxima potencia que una
unidad térmica puede aumentar su generacién en dos horas consecutivas. Sin considerar
el minimo técnico se tiene que

Pl (1-Y!)—P"'<RSM; VieNcr,VteT (4.65)

Variables:
Z! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es sacada
de servicio en la hora ¢

P! : potencia generada por la unidad i en la hora ¢

Parametros:
RSM; : rampa maxima de aumento de la unidad ¢

Claramente, la ecuacion (4.65)) es no lineal y si se desea incorporar al modelo es necesa-
rio linealizarla e incorporar el minimo técnico. Dicho lo anterior una formulaciéon adecuada
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con y sin minimo técnico corresponde a

Sin minimo técnico:

P! —P"'<RSM; VYieNcr,¥teT (4.66)

Con minimo técnico:

P! — PI"Y < RSM; - E! + Ppin i - Y} VieNor,VteT (4.67)

7

Rampa de disminucion (o bajada) de carga

Aligual que la rampa de aumento una unidad térmica no puede disminuir bruscamente
su generacién de una hora a la hora siguiente. La rampa maxima de aumento corresponde
a la maxima potencia que una unidad térmica puede aumentar su generacién en dos horas
consecutivas. Sin considerar el minimo técnico se tiene que

Pt (1-2Z)~ P! <RBM; VYieNoer,VteT (4.68)
Variables:
Y! : wvariable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es puesta en
servicio en la hora ¢

Pf :  potencia generada por la unidad ¢ en la hora ¢

Parametros:
RBM; : rampa méxima de disminucion de la unidad ¢
Prar i : potencia maxima nominal de la unidad i

Al igual que en la rampa de aumento claramente la ecuacién (4.68) es no lineal y si se
desea incorporar al modelo es necesario linealizarla e incorporar el minimo técnico.

Sin minimo técnico:

P! — P! <RBM; VieNcr,VteT (4.69)

Con minimo técnico:

P/ — Pl <RBM; - E"' + Ppin i - Z! VieNop,VteT (4.70)

NOTA: Para unidades que se encuentren en servicio al inicio del periodo de progra-
macién(t = 1), debe sustituirse Pf*1 por la generacién inicial P?. La restriccién de rampa
de disminucién supone que la unidad que es retirada del servicio, puede disminuir su ge-
neracion en un monto igual a la rampa de disminucién més la potencia minima.

La Figura muestra ambas rampas de aumento y de disminucién de generacion.
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¥ Tiempo ¢

Figura 4.8: Rampas de generaciéon maximas de subida y de bajada

XV. Tiempo de estabilizacién de generacion

Algunas unidades térmicas, por lo general del tipo vapor-carbén de gran tamano, deben
permanecer un numero minimo de horas con carga estable antes de poder modificar el
sentido de variacién de carga. En otras palabras este tipo de unidades no pueden disminuir
su generacién en una hora, si la generacion venia aumentando en las horas anteriores. De
la misma manera, no pueden aumentar su generacién en una hora, si la generaciéon venia
disminuyendo en las horas anteriores. En ambas situaciones este tipo de unidades debe
permanecer con carga estable por un minimo de horas; esto se representa en la Figura 4.9
Si se define T, ; como el tiempo en el cual la unidad térmica i debe permanecer con su
generacién estable, se debe cumplir las siguientes restricciones :

pl—pit<pt st ViV (4.71)
PR _pt>plo (st —1) Yt Vik=1,... Tesi—1 (4.72)
Pt —pPl< Pl VY (4.73)
Pl—PtF>pt (b —1) YtV k=1,... Tog;—1 (4.74)

Donde Is! y Ib! son variables binarias que deben cumplir con

Isb+bk<1 Vvt Vi (4.75)

Debido a que los limites de generacién no permitirdn habilitar las variables st y Ib!,
cuando la unidad se encuentre fuera de servicio, es conveniente escribir

Iss<E! Vt,Vi (4.76)
I < E! VtVi (4.77)
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Variables:
Ist : wvariable binaria, que indica si la unidad térmica i estd aumentando
su generacién en la hora t
lbf : variable binaria, que indica si la unidad térmica ¢ estd disminuyendo
su generacion en la hora ¢
Pf :  potencia generada por la unidad 7 en la hora ¢
Parametros:
mem i potencia maxima disponible de la unidad ¢ en la hora t.

Por defecto es la potencia maxima nominal.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 > Tiempo ¢

Figura 4.9: Tiempo de estabilizacién de una unidad térmica

XVI. Arranque a potencia fija

Las unidades térmicas de tipo ciclo combinado, y unidades vapor-carbén de gran ta-
mano, tienen caracteristicas de puesta en servicio que obligan a la unidad a generar una
potencia fija o con un gradiente caracteristico durante el periodo de arranque. General-
mente esta potencia de partida es menor al minimo técnico de la unidad [67] y [60]. En la
Figura [£.10] se muestra un perfil de arranque a potencia fija.

A

1 1 : 1 :
t t+T s

+—+—+—+—+» Tiempo

Figura 4.10: Arranque de una unidad a potencia fija

t t
k:thapf it+1 k:thapf i+1
t t
Prazi |Ef = Y Y| 4 Pumyp | Y. Y| 2P4+RGL Vt.¥i (4.79)

k=t—Tops i+1 k=t—Top i+1
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Durante el proceso de arranque T, ; corresponde a la cantidad de horas que la unidad
i estara obligada a generar ppy p,. Cabe senalar que las restricciones (4.78)) y (4.79) son
validas para t — Topp s+ 12> 1 (k> 1).

Si la unidad ha sido consignada con reserva minima, ambas restricciones anteriores
resultaran no factibles. Debido a esto es necesario agregar una condicién adicional:

t
RGmin i |Ef— Y. Y¥| <RG: ViVi (4.80)
k:t*Tapf i+1

Durante el proceso de arranque, la reserva aportada por la unidad serd nula, aunque
se haya solicitado reserva minima.
No es necesario agregar restricciones adicionales sobre reserva méaxima para el conjunto
de restricciones propuestas.

Variables:
Ef :  estado de operacién de la unidad térmica ¢ en la hora ¢
Y} :  estado de la unidad térmica ¢ que es puesta en servicio en la hora ¢
RG§ : reserva en giro disponible de la unidad ¢ para la hora ¢
P! :  potencia suministrada por la unidad térmica ¢ en la hora t
Parametros
P :  potencia minima técnica de la unidad termoeléctrica ¢ en la hora t
Pl o :  potencia maxima técnica de la unidad termoeléctrica 7 en la hora ¢
Pin p; : potencia fija de arranque de la unidad 4
Topy i : cantidad de horas que la unidad 7 estd obligada a generar Py, p,
RGin s ¢ limite de reserva inferior para la unidad i
XVII. Arranque a potencia escalonada

Si la potencia de arranque no es fija, y la unidad debe cumplir con algin conjunto
de valores predeterminados durante el arranque (potencia escalonada), las restricciones
sobre la potencia generada se pueden definir ahora con las ecuaciones y . En
la Figura [4.11| se presenta el arranque de una unidad térmica a potencia escalonada.

Despacho
Libre

——+——+—F—+—+—+—+—+ Tiempo

Figura 4.11: Arranque de una unidad a potencia escalonada
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t Tapesc i
t k t—T, i+k t .
Pmin’i ' EZ o Z Y; + Z Pmln PisTapesc i—k+1 " }/’L aeset S Pz v ta\v/ ?
k:t_Tapesc i+1 k=1
(4.81)
t Ta.pesc 7
t k t_Ta esc z+k t t -
Prazit |EBf = Y Y4 > Prin piTupese i—kt1Y; 7 > PI+RG! Vt,Vi
k:t_Tapesc i+1 k=1
(4.82)

Para incluir las restricciones de partida a potencia fija y escalonada, se debe modificar
la restriccién de rampa maxima de aumento de generacién. La nueva restriccién de rampa
maxima, sera :

P! — P! < RSM; - E! + P - Y] 79 1 WtV (4.83)

Si la unidad tiene habilitada la restricciéon de tiempo de estabilizacion, la restricciéon
estard dada por :

Pl =PI < Pl st P i Y Y Y (4.84)
Donde

Variables:
E! . estado de operacién de la unidad térmica ¢ en la hora ¢
Y} : estado de la unidad térmica ¢ que es puesta en servicio en la hora ¢
RG! : reserva en giro disponible de la unidad i para la hora t

Parametros
Poin i :  potencia minima técnica de la unidad termoeléctrica i
Poaz i :  potencia maxima nominal de la unidad termoeléctrica ¢
Prin pitp  ©  potencia fija de arranque de la unidad 7 para el escalén tp
Topy i :cantidad de horas que la unidad i estd obligada a generar Py p, ,,
RGpin s ¢ limite de reserva inferior para la unidad 4
mex i potencia maxima disponible por la unidad térmica i en la hora ¢

XVIIl. Detencién a potencia fija

Existen unidades térmicas de gran tamano, que tienen una detencion a potencia fija
durante un periodo de tiempo. Por lo general es una potencia menor a la de minimo técnico.
Tomando en cuenta las formulaciones propuestas en las secciones previas y considerando
la modelacién propuesta en [60] se proponen la siguientes formulaciones :

t+Tapys i t+Tapy
Prini |EBf = > ZF| 4 Prinpyy- | Y. ZF| <Pl Vt,Vi (4.85)
k=t+1 k=t+1
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t+Tapy t+Tapy
Prazi- |Bf = > ZF| 4 Puinpiy- | >, ZF| 2P/ +RG, Vt,Vi  (4.86)
k=t+1 k=t+1
Donde
Variables:
E! : estado de operacion de la unidad térmica ¢ en la hora ¢
VA . estado de la unidad térmica i que recibe orden de detencién en la hora ¢
RG! : reserva en giro disponible de la unidad i para la hora t
Parametros
Pt potencia minima técnica de la unidad termoeléctrica ¢ en la hora ¢
Pt potencia maxima nominal de la unidad termoeléctrica i en la hora ¢ En
Prin pitp © potencia fija de detencién de la unidad ¢ para el escalén tp
Tapesc i . cantidad de horas que la unidad i estd obligada a generar Py, Pitp

la Figura se presenta la detencién de una unidad térmica a potencia fija.

T +———» Tiempo
t t+Tapri

Figura 4.12: Detencién de una unidad a potencia fija

XIX. Detencion a potencia escalonada

A diferencia del caso anterior, también existen unidades térmicas de gran tamafno que
al momento de recibir orden de detencién deben cumplir con un perfil de salida hasta dejar
de inyectar potencia al sistema. Si bien esto se podria realizar usando un mantenimiento,
con lo cual se limita la generacién de forma horaria, también es posible modelarlo con las
siguientes restricciones

t+pof i poesc [
t k E : t+k ¢ .
sznﬂ ’ E’L - Z Z’L + szn piapoesc Z—k—‘rl : ZZ S P’L V t,V (3
k=t+1 k=1
t+pof 7 poesc 7
t k E t+k t ¢ ,
Pmaxfi ’ E’L - Z Zl + Pmm PisTapese i—k+1" Z’L > PZ + RGZ A t,V 1
k=t+1 k=1

Donde
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Variables:
E! . estado de operacion de la unidad térmica ¢ en la hora ¢
VA :  estado de la unidad térmica ¢ que recibe orden de detencion en la hora ¢
RG;f :  reserva en giro disponible de la unidad ¢ para la hora ¢
Parametros
men i . potencia minima técnica de la unidad termoeléctrica i en la hora ¢
P! :  potencia maxima nominal de la unidad termoeléctrica ¢ en la hora t En
Prin pitp © potencia escalonada de detencion de la unidad ¢ para el escalén tp
Tapesc i : cantidad de horas que la unidad ¢ estd obligada a generar Pin p, ,,

la Figura [4.13|se presenta la detenciéon de una unidad térmica a potencia escalonada.

Prinpi

Prinpe
P tipenc

+—+—+—+—+—+—+—+—+—+» Tiempo
t t+Tipese i

Figura 4.13: Detencion de una unidad a potencia escalonada

XX. Energia minima y maxima generable

Existen unidades térmicas que no pueden disponer de su potencia méxima para generar
energia durante un periodo de tiempo, ya sea porque no tienen combustible suficiente, o
porque deben respetar restricciones de emisién de contaminantes [67].

La restriccién de energia méxima generable por una unidad, se obtiene sumando las
potencias horarias generadas, y esta se puede expresar como :

Nh
Z ‘Pzt ~h < Emaz,i Vi (487)
t=1

La restriccién anterior también se podria utilizar para centrales hidrdulicas tipo em-
balse, que deben generar como maximo una cantidad de energia y no disponen de senal
de valor del agua, es decir, pequenos embalses. Si se se requiere esta restriccion, se debe
tener cuidado en que la energia maxima generable por el embalse sea menor que el afluente
neto, ya que en caso contrario este podria verter.

La restriccién de energia minima generable por una unidad estaria modelada por la

siguiente restriccién :
Nh

D Plh>Eping Vi (4.88)
t=1

Si se requiere una energia minima para una central de embalse, se debe verificar que
este tiene cota y afluente suficiente para generar lo solicitado. Si no es asi el embalse
utilizaria el caudal de déficit, lo que provocaria una solucién no aplicable en la realidad.
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Variables:
P! : potencia suministrada por la unidad i en la hora ¢
Pardmetros
Eyini :  energia minima generable por la unidad ¢
Erazi @ energia maxima generable por la unidad 4
h :  numero de horas para calcular la potencia media generada.
En general h=1 hora
Nh :  numero de horas consideradas para generar Eyqz 0 Emini

XXI. Encendido simultaneo de unidades térmicas

Dentro del sistema eléctrico existen unidades, generalmente del tipo térmicas, que per-
tenecen a una misma central, y que no pueden partir de manera simultanea, ante una
solicitud de puesta en servicio. Por ejemplo las unidades de tipo ciclo combinado, estan
compuestas por unidades a gas natural y a vapor. Para cada unidad se definen las confi-
guraciones posibles de acuerdo a sus caracteristicas de operacion. Una representacién ade-
cuada utilizando las variables binarias previamente definidas puede estar dada de acuerdo

a :
t+TUPSs—1 S

ST S vk, <1 Vie{l,...,T—TUPSs+1} (4.89)
k=t s=1

y
T S
YN vE <1 Vte{T-TUPSs+2,...,T} (4.90)
k=t s=1

Donde s € S, corresponde a un conjunto S de unidades que no pueden partir de manera
simultdnea durante TU PSg horas. f(s) es una funcién que entrega el indice o nimero
asociado a una unidad respectiva, también podria ser el nombre.

Si S = {1,2}, f(1) corresponde al indice o nimero asociado a la primera unidad
del conjunto S, y f(2) corresponde al indice o nimero asociado a la segunda unidad del
conjunto S.

XXIIl. Reserva en giro para unidades térmicas

Las unidades que entregan reserva en giro, deben modificar sus restricciones de ge-
neracion, de manera que la variable de reserva disponible quede incorporada a ellas. Las
restricciones sobre el limite generable para cada unidad puede escribirse como :

P!+ RG! < Ppuw i EY Viel C{1,2,...,Ncrag,} ¥Vt (4.91)
Poini - Ef <Pl Yi Vt (4.92)

Ademas, cada unidad debe cumplir con los limites de reserva definidos para ella :

RGoin i < RGY < RGraw i Vi Vi (4.93)
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Pardmetros:
Ncray :  numero de unidades térmicas que tengan reserva en giro
RGpn s @ limite de reserva inferior para la unidad ¢
RGnar i @ limite de reserva superior para la unidad 7

NOTA: Para el caso de energias renovables no convencionales (ERNC) como por
ejemplo parques edlicos, parques fotovoltdicos, etc. Estos pueden ser modelados como
unidades o centrales térmicas, de tal forma de incorporar perfiles de generacion horarios,
considerar sus mantenimientos, etc. La herramienta considera la opcién de ingresar un
perfil horario de generacién para este tipo de unidades.
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2.3. Restricciones de las Unidades Hidroeléctricas

Los sistemas hidrotérmicos deben considerar una gran cantidad de restricciones de
operacién. Ademas de las restricciones correspondientes a las unidades termoeléctricas, se
deben incluir las restricciones propias de las unidades hidroeléctricas. Las unidades hidro-
eléctricas disponibles en el SIC se pueden subdividir, de acuerdo a criterios de modelacién,
en embalses, series y pasadas.

Para la modelacién propuesta todos los caudales representan el flujo promedio en una
hora.

I. Centrales hidroeléctricas tipo embalse

Las centrales hidroeléctricas del tipo embalse son aquellas que tienen la capacidad de
almacenar agua. Es por ello que para la formulaciéon del modelo este tipo de centrales
tienen capacidad de regulacion. En la Figura [4.14] se presenta un embalse con 1 unidad
generadora.

Qserie Q::ief.
Qafluemﬁe :

Qvertido
Ggﬁltraulov

P generada

+
Qturbinado

Barra

..........
ws "
e,
.
o,

ot
.
.

N K
,,,,,,
................

Figura 4.14: Representacién de un Embalse con 1 unidad generadora

Dindmica hidrdulica propia de cada embalse

La dindamica hidraulica propia de cada embalse se puede representar de forma general
como :

VOl; = VOl§_1 +376 : (qger J +Q(tief 3 QZen Y Qf)er i +QZflu j) V] € {17 tee 7NCH,E}7V t
(4.94)

Cabe senialar que en la ecuacién no se considera la evaporacion del embalse
en la hora t, ya que en los embalses del SIC es despreciable. Si el embalse tiene una
filtracién significativa no es necesario definir una variable filtracién nueva, ya que esta se
puede modelar como una central serie que se encuentra aguas a bajo de dicho embalse con
una generacion minima horaria. Si el embalse tiene méas de 1 unidad generadora, se debe
considerar tanto en la ecuacién [4.94] como en su respectivo punto de inyeccién con el fin
de satisfacer la ecuacién de demanda en dicha barra.
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Capacidad de los embalses

Las centrales hidroeléctricas de tipo embalse no pueden operar para un volumen dema-
siado bajo. Ademds, resulta conveniente respetar el volumen maximo con el fin de evitar
el desperdicio del agua a través de vertimiento. Por lo tanto se debe tener presente que
el volumen del embalse debe permanecer entre sus limites minimo y méximo en todo
momento.

Volmm j S VOl; S VOlmm; g V] € 1, e 7NCH,E,V t (4.95)

Limites para el caudal de turbinamiento de la central tipo embalse

Para el caudal de generacion se deben respetar los limites minimo y maximo de la
turbina asociada.

Qgen min j S q;en i S Qgen mazr j V] Vi (496)

Limites para el caudal asociado a vertimiento

Para el vertimiento asociado a un embalse se deben considerar los limites minimo y
maximo permitidos.

Quer min 7 S qzer J S Quer max 7 \V/j V t (497)

Se define un parametro para el vertimiento minimo, ya que una posibilidad de representar
las filtraciones de un embalse puede ser mediante este pardmetro.

Caudal de déficit

Con el fin de cumplir con la dindmica hidrdulica propia de cada embalse es necesario
utilizar un caudal afluente ficticio para cuando el afluente del embalse no es suficiente. El
costo asociado a esta variable en la funcién objetivo debe ser muy alto. En otras palabras,
esta variable tiene por objetivo hacer factible el problema en condiciones hidrolégicas secas.
De esta manera, el modelo deberia decidir utilizar la central de falla, antes de utilizar el
caudal de déficit para abastecer el sistema, cuando sea escasa la generacién. El coeficiente
de costo asociado al caudal de déficit es de 7000 [US$/m3/s]. La variable que representa el
caudal de déficit solo se define como una variable continua y esta se muestra en la ecuacién
(14.98]).

Qhey ;=20 Vjel,....Neup,Vt (4.98)

de las ecuaciones (4.94)), (4.95)), (4.96), (4.97) y (4.98) se desprende :

Variables:
qéen j caudal asociado a la generacién del embalse j en la hora ¢
V0l§» :  volumen de agua en el embalse j en la hora t.
- j vertimiento en el embalse j en la hora t.
a4 s ¢ caudal de déficit del embalse j en la hora t.
., j corresponde a los afluentes y vertimientos de todas las centrales aguas

arriba de la unidad j

Parametros:
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g flu j :  caudal afluente del embalse j en la hora ¢

Volmin ; :  volumen minimo del embalse j

Volyar j  : volumen méaximo del embalse j

Qgen min j : caudal minimo asociado a la generacién del embalse j
Qgen maz j : caudal maximo asociado a la generacién del embalse j
Quer min j : vertimiento minimo en el embalse j

Quer maz j : vertimiento maximo en el embalse j

NchE :  numero total de embalses

Las variables de decisién q;en ;Y 4., ; para todas las unidades hidroeléctricas del tipo
embalse no tienen coeficiente en la ecuacién de la funcién objetivo (4.1). En la préctica a
veces se considera un costo de valor pequeno para el ¢!, ;j» de manera que los embalses
no decidan verter para entregar afluente a centrales ubicadas aguas abajo. Esto también
en teoria evitaria que los embalses viertan mas de lo necesario en condiciones de valor de
agua nulo. Sin embargo esto podria generar pérdidas no fisicas.

Il. Centrales hidroeléctricas tipo serie

Las unidades hidroeléctrica del tipo serie corresponden a aquellas unidades que no
cuentan con volumen de regulacion, pero ademas de afluentes naturales, reciben el agua
generada o turbinada por otras centrales. Este tipo de modelo es muy 1til para representar
aducciones a centrales y restricciones de riego. En dicho caso se les asigna una barra de
conexion con indice 0, de tal forma de que no afecte en la ecuacién de balance de demanda.
En la Figura se presenta una central tipo serie.

Qaﬂuente Qserie
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BRLETPPPTTT L L

Figura 4.15: Representaciéon de una central tipo Serie con 1 unidad generadora

Ecuacion de equilibro central tipo serie

La ecuaciéon de equilibrio de una central tipo serie corresponde a :
Gron i =@y i+ doer i = s : Yiel,...,Noys,Vt (4.99)
gen j ser j ver j aflu j J y- -+ IVCH,S, .

Limites para caudal de turbinamiento de la central tipo serie

Para el caudal de generacion se deben respetar los limites minimo y maximo definidos
para la central tipo serie.

dgen min j < q;en j < dgen mazx j 4 ] Vit (4100)
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de las ecuaciones (4.99) y (4.100]) se desprende :

Variables:
q flu j caudal afluente de la central tipo serie j en la hora t
qéen j caudal asociado a la generacion de la central tipo serie j en la hora ¢
@ or j vertimiento en la central tipo serie j en la hora ¢
., f corresponde a los afluentes y vertimientos de todas las centrales aguas
arriba de la unidad j
Parametros:

caudal minimo asociado a la generacion de la central tipo serie j
Qgen maz j caudal maximo asociado a la generacién de la central tipo serie j
Ncu,s :  numero total de centrales hidraulicas tipo Serie

Qgen min j

lll. Centrales hidroeléctricas de pasada

Las centrales de pasada en general turbinan el afluente natural que reciben. Cuando
este sobrepasa el caudal maximo de dicha central, esta comienza a verter. La modelacion
considerada para este tipo de central no considera centrales aguas arriba. En la Figura
se presenta una central de pasada.
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Figura 4.16: Representacién de una central tipo Pasada con 1 unidad generadora

En algunos casos, al igual que las centrales tipo embalse, esta centrales tienen capacidad
de regulacién, ya que tienen pequenos estanques con el fin de generar en las horas punta.
En estos casos, conviene modelarlas con una ecuacién de tipo embalse.

Ecuacion de equilibro central de pasada

La ecuacién de equilibrio de una central de pasada corresponde a :
Ggen j+ Qoer j = g VJ€l,....Nomp,Vt (4.101)

Limites para caudal de turbinamiento de la central de pasada

Para el caudal de generacién se deben respetar los limites minimo y méximo definidos
para la central de pasada.

4gen min j < q;en j < 4gen mazx j ViVt (4102)

de las ecuaciones (4.101)) y (4.102) se desprende :
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Variables:
qgen j caudal asociado a la generacién de la central de pasada j en la hora ¢
@ or j vertimiento en la central de pasada j en la hora ¢

Parametros:
qu flu j : caudal afluente de la central de pasada j en la hora ¢
Qgen min j : caudal minimo asociado a la generacion de la central de pasada j
Qgen maz j : caudal mdximo asociado a la generacién de la central de pasada j
Ncw,p :  numero total de centrales hidraulicas de Pasada

IV. Ecuacidn de balance caudal serie para unidades hidroeléctricas

Ademaés de las ecuaciones consideradas para las unidades hidroeléctricas de tipo em-
balse y serie, es importante definir de forma explicita el valor de ¢, ;- La variable ¢, j
corresponde a la suma de todos los caudales turbinados y/o caudales vertidos del conjunto
de centrales hidraulicas ubicadas aguas arriba de la unidad hidraulica j. Lo anterior se
puede representar utilizando la ecuacién (4.103]).

NCHAR—gen—j NCAR—ver—j
Ger = D Gkt D Gk Vi VEVEF] (4.103)
k=1 k=1
Donde
Variables:
q;en i - caudal asociado a la generacién de la unidad & en la hora ¢
qf} er o - vertimiento en la central hidraulica k en la hora ¢
Aser corresponde a los afluentes y vertimientos de todas las centrales aguas
arriba de la unidad j
Parametros:
NCHAR—gen—j : numero total de centrales hidraulicas aguas arriba que generan
a la central j
NCHAR—yer—; @ numero total de centrales hidraulicas aguas arriba que vierten
a la central j
gk . cantidad de horas de retardo para el viaje del agua generada entre
centrales hidraulicas en serie. Si no existe retardo rgx = 0.
TV : cantidad de horas de retardo para el viaje del agua vertida entre

centrales hidraulicas en serie. Si no existe retardo rvi = 0

V. Potencia de una unidad hidroeléctrica

La potencia generada por una unidad hidroeléctrica, se puede calcular segiin

PR} = n; Vj Vvt (4.104)

t
“dgen j

Donde
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Variables:
qéen . - caudal asociado a la generacién de la unidad & en la hora ¢

Ph;,n . potencia suministrada por la unidad hidraulica j en la hora ¢

Parametros
n; : rendimiento de la central hidrdulica j

Para el largo plazo en general el rendimiento es funcién de la cota del embalse y del
caudal generado. En este caso el rendimiento 7); se considerara constante, para todos los ti-
pos de centrales hidrdulicas. Este supuesto se justifica en centrales de tipo embalse, debido
al pequeno horizonte de planificacién que se considera en la programacién de corto plazo.
Es asi que dentro de un dia o una semana, las variaciones de volimenes de los embalses
mas grandes del sistema no son relevantes. Actualmente en el SIC para el PCP (programa-
cién semanal), el rendimiento se calcula en funcién del valor promedio del volumen final
entregado por el PLP y el volumen inicial de cada embalse. Para casos de programacién
diaria el rendimiento a considerar para el periodo se calcula a partir del volumen inicial.

VI. Potencia maxima nominal

Las unidades hidrdulicas al igual que la unidades térmicas tienen una limitacion maxi-
ma en la potencia que son capaces de generar, esta se denomina como potencia maxima
nominal. Dicha limitacion se debe a caracteristicas de diseno. La potencia maxima nominal
de una central puede variar debido a que en determinadas horas algunas de sus unidades se
encuentre en mantenimiento o simplemente por seguridad deben generar como méximo un
cierto porcentaje menor que el real. La restriccién asociada a la potencia maxima nominal
corresponde a :

PR < Phyay j - B (4.105)
Donde
Variables:
E; :  variable binaria, que indica el estado de la unidad hidroeléctrica j en la hora ¢
Ph; . potencia generada por la unidad hidroeléctrica j en la hora ¢
Parametros:
Phyaz 5 @ potencia maxima técnica de la unidad hidroeléctrica j
VIl. Potencia a minimo técnico

Las unidades hidroeléctricas también cuentan con una limitacién minima sobre su
potencia de salida. Esta potencia minima, es conocida también como minimo técnico. Al
tener en cuenta que si la unidad hidroeléctrica estd fuera de servicio, su potencia de salida,
es 0 (menor que Phyp ;). La restriccién asociada a potencia a minimo técnico corresponde
a:

PhY > Phyin j - Ej (4.106)
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Donde

Variables:
E; :  variable binaria, que indica el estado de la unidad hidroeléctrica j en la hora ¢

Ph; . potencia generada por la unidad hidroeléctrica j en la hora ¢

Pardmetros:
Phyin j :  potencia minima técnica de la unidad hidroeléctrica j

Al igual que en el caso de unidades térmicas las restricciones de potencia méaxima
nominal y Potencia a minimo técnico obligan a la unidad en servicio, a generar entre
ambos limites de potencia. Las consideraciones adicionales que se pueden tener en cuenta
son las mismas que para las unidades térmicas.

VIIl. Potencia discontinua de una unidad hidraulica

A veces la unidades hidrdulicas de una central tipo embalse, presentan vibraciones
para cierto nivel de potencia, por lo que tiene zonas restrictivas de generacién. Para esta
condicién se debe considerar una formulacién similar a la propuesta en la seccién [[I] de las
restricciones para unidades térmicas (ver seccion [2.2)).

Donde la potencia generada por la unidad hidraulica j en la hora ¢ corresponde a :

MjJrl
PR = 7 |thly- PR + PRy (4.107)
k=1
Phl >0 Vk=1,....,M;+1Vje Nog,VteT (4.108)

Phty < (PRI — PSSP ) ibh, V=1, M;+1VjeNog,VteT  (4.109)

Mj-i-l
> Ihh, <Eh, VjeNeu,VteT (4.110)
k=1
thip e {0,1}y Vk=1,...,M;+1VieNeg,VteT (4.111)
Donde
Variables:
Pht :  potencia neta generada por la unidad ¢ para la hora ¢
Ph;k :  potencia neta generada por la unidad ¢ en el tramo de potencia k para
la hora t
Eht  : variable binaria, indica el estado de la unidad hidraulica i (En servicio
o fuera de servicio)
lh;? . - variable binaria, que indica si el tramo de potencia k para la unidad 7

estad habilitado en la hora ¢
(esta habilitado el tramo = 1, no esta habilitado el tramo = 0)
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Parametros:
Pr :  potencia méxima generada por la unidad i en el tramo de potencia k
PZ”,if :  potencia minima generada por la unidad i en el tramo de potencia k
M; :  numero de tramos restrictivos de operacion
(cantidad de tramos en que no puede generar la unidad)
th;’nm ;, : potencia de minima técnico de la unidad hidroeléctrica ¢ en la hora ¢
Pht ... : potencia maxima nominal de la unidad hidroeléctrica i en la hora ¢

IX. Rampas de aumento y disminucién

En general las unidades hidrdulicas alcanzan una potencia igual o superior al minimo
técnico bastante rapido en comparacién a unidades térmicas que utilizan carbon, es por ello
que las rampas de arranque y de detencion pueden ser despreciadas. Sin embargo muchas
unidades de centrales tipo embalse, para ciertos niveles de cota, requieren respetar las
rampas de aumento y disminuciéon mientras se encuentren en servicio.

Rampa de aumento (o subida) de carga

La rampa méaxima de aumento corresponde a la maxima potencia que una unidad
hidraulica puede aumentar su generacion en dos horas consecutivas.

Sin minimo técnico

Phl— PI"' < RSMh; ¥ jeNew,ViteT (4.112)

Con minimo técnico

Phf — P{™" < RSMhj - ER; + Py, j - Yh; ¥ jeNog,VteT (4.113)

Donde

Variables:
Z h; : variable binaria, indica el estado de la unidad hidraulica j que es

sacada de servicio en la hora ¢
Phﬁ- :  potencia generada por la unidad j en la hora ¢

Parametros:
RSMhj; : rampa maxima de aumento de la unidad j

Rampa de disminucion (o bajada) de carga

La rampa méaxima de disminucion corresponde a la maxima potencia que una unidad
hidraulica puede disminuir su generacién en dos horas consecutivas. La restriccién de
rampa de disminucién con minimo técnico supone que la unidad que es retirada del servicio,
puede disminuir su generacién en un monto igual a la rampa de disminucién més la potencia
minima.

Sin minimo técnico

Phi~t — Pt < RBMh; VjeNop,VteT (4.114)

Con minimo técnico

Phi~t — P} < RBMh; - Eh™' + Ppin i - Zh Vie New,VteT (4.115)
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Donde
Variables:
Yhl : wvariable binaria, indica el estado de la unidad hidrdulica j que es
puesta en servicio en la hora ¢
Phl : potencia generada por la unidad j en la hora ¢
Parametros:
RBMh; : rampa méaxima de disminucién de la unidad j
Praz j :  potencia maxima nominal de la unidad j

NOTA: para unidades que se encuentren en servicio al inicio del periodo de progra-
macién (t = 1) se debe sustituir Phi~! por la generacién inicial PhY.

X. Reserva en giro para unidades hidraulicas

Al igual que para el caso de unidades térmicas, las unidades hidraulicas que entregan
reserva en giro deben modificar sus restricciones de generaciéon de manera que la variable
de reserva disponible quede incorporada a ellas. Las restricciones sobre el limite generable
para cada unidad puede escribirse como :

Phl + RGh; < Phyaq j- BB Vj eI C{1,2,...,Nora,} V't (4.116)

Phumin j - ERS < PR ¥ j Vit (4.117)

Ademas, cada unidad debe cumplir con los limites de reserva definidos para ella :

RGhmin j < RGh; < RGhypaw j YV j Vit (4.118)
Pardametros:
Ncray, :  numero de unidades hidraulicas que provean reserva en giro
RGhpin 5 : limite de reserva inferior para la unidad j
RGhpqy 5 - limite de reserva superior para la unidad j

XIl. Restricciones adicionales

Si bien la mayor cantidad de restricciones se modela para centrales térmicas, muchas
de ellas pueden ser utilizadas para las unidades hidraulicas, como por ejemplo, restriccion
de energia maxima y minima generable, tiempo de estabilizacién si es que existen unidades
que por restricciones de riego requieran permanecer con carga estable por un minimo de
horas, etc. Si bien no han sido incorporadas en esta seccién, la herramienta permite de
forma flexible incorporar dichas restricciones o incluso nuevas restricciones segun sea el
caso en particular requerido.
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2.4. Restricciones de Operacidon del Sistema
I. Restriccion de balance de demanda y central de falla

Como la herramienta permite analizar casos uninodal y multinodal, la restriccién de
balance de demanda se debe cumplir en cada barra. Desde el punto de vista del modelo
matematico en cada barra n se considera una central de falla, esto permite obtener el valor
de la potencia no servida en la barra n.

Ncr Ncu
S P+ > P, =Y Fl+ Pfl = Deml, + Perd!, Vt,¥n (4.119)
i=1 j=1 jkeL
donde
Variables:
Ph;yn :  potencia suministrada por la unidad hidrdulica j en la hora t en la barra n
an potencia suministrada por la unidad térmica 7 en la hora t en la barra n
F;k, :  flujo de potencia saliendo desde la barra n en la hora t.
V linea jkeL, conjunto de lineas conectadas a la barra n
Pft : central cuya generacion equivale a la potencia no abastecida en la barra n
en la hora ¢ (central de falla)
Perd!, : pérdidas totales estimadas para la barra n en la hora ¢
Parametros:
Demt, demanda total predicha para el sistema en el periodo t en la barra n

Es importante sefialar que la potencia aportada por la central de falla Pf! en la barra
n, debe ser menor o igual que la demanda requerida en dicha barra. Es decir :

Pfl < Dem!, (4.120)

Il.  Requerimiento de reserva en giro del sistema

Una restriccién de operaciéon muy importante que incorpora a aquellas unidades que
aportan reserva en giro, ya sean térmicas o hidroeléctricas, para cada hora del periodo de
planificacion es la restriccion de requerimiento de reserva en giro. Por definicién, el reque-
rimiento de reserva en giro es la potencia que el sistema debe ser capaz de entregar de
forma rapida en caso de que ocurra una falla importante como lo podria ser la desconexién
intempestiva de alguna central de gran tamano. En otras palabras, el requerimiento de
reserva en giro viene a ser un margen de seguridad sobre la demanda para asegurar que
se satisfaga la demanda total del sistema ante la salida forzada de alguna unidad.

En general la restriccién de reserva en giro tradicional ha sido modelada utilizando la
ecuacion (4.133]).

Ncra
> Piyax - Ef > RRG' + Dem,, (4.121)
=1
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Variables:

E! : variable binaria que indica el estado de operacién de la unidad i en la hora ¢
Parametros:

RRG! : requerimiento de reserva en giro en la hora ¢

Ncra :  numero de centrales para reserva en giro

P oz :  potencia maxima de la unidad térmica i

Demioml : demanda total del sistema en la hora ¢

La reserva en giro disponible se define como la suma de las reservas en giro aportadas
por cada unidad, ya sea térmica o hidraulica. Dicha reserva debe ser mayor o igual a la
reserva requerida por el sistema, por lo que cada hora se debe cumplir :

RGD'> RRG" V't (4.122)
con
Ncra
RGD'= Y RG} vVt (4.123)
i=1
Donde
Variables:
RG! : reserva en giro disponible de la unidad % en la hora t
RGD! : reserva en giro disponible en la hora ¢
Parametros:
RRG! : requerimiento de reserva en giro para la hora t
Ncre : numero de centrales que entregan reserva en giro

Formulacion 1: Requerimiento de reserva porcentual de la demanda total

Un criterio muy comtn utilizado para definir el valor de requerimiento de reserva en
giro para cada hora t del horizonte de planificacion y que asegure confiabilidad en el
sistema, consiste en elegir un porcentaje de la demanda total horaria [106]. Esto se puede
representar como :

RGD' > Deml,,,-a Yt (4.124)
donde
Pardametros:
Q :  porcentaje de la demanda horaria
Demioml : demanda total del sistema en la hora ¢

Formulacion 2: Requerimiento de reserva de valor constante

En ocasiones es preferible definir un nivel de reserva fijo, valor arbitrario, para todas
las horas del horizonte de planificacién. Generalmente, este valor es igual a la potencia de
la mayor unidad despachada [67].

RGD' > Ryijo V't (4.125)

donde
Parametros:
Ryijo : mivel de reserva constante para todas las horas del horizonte de planificacién
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Formulacion 3: Requerimiento de reserva aplicada al SIC

En el SIC la reserva en giro se considera solo en la programacién diaria y para una
hora especifica corresponde a la maxima potencia generada del conjunto de unidades
que se encuentra operativa en dicha hora. Esto se puede modelar como un conjunto de
restricciones lineales de la forma

Ncra
> RG> P, YtV ke Npta,re (4.126)
i=1,i#k
Donde
Variables:
RGY : reserva en giro disponible de la unidad 7 en la hora ¢
P} :  potencia generada de la unidad termoeléctrica o hidroeléctrica k en la hora ¢
Parametros:
Niotal,rg @ conjunto total de unidades consideradas para entregar reserva en giro

Del conjunto de unidades que aportan reserva en giro se debe sacar la unidad &, debido
a que se simplifica de la ecuacién (4.126]) su variable de reserva en giro.

Claramente para un horizonte de planificacion de 1 semana y un gran niimero unidades
consideradas en Nyoq1, R, 1O resulta conveniente la modelacién anterior ya que se formula
un problema mas restrictivo.

Formulacion 4: Alternativa

A modo de complementar la formulacién si se tiene un conjunto de unidades que
entregan reserva en giro se puede establecer para cada hora que el requerimiento de reserva
para el sistema sea el maximo valor entre la potencia generada del conjunto de unidades
que se encuentren disponibles y un valor constante de reserva, esta formulacién se propone
para los casos en que unidades de gran capacidad de generaciéon tienen mantenimientos
programados dentro de un horizonte de planificacién.

Ncra
RGD'= > RG!>max{P{,P},..., P}, Ryijo} ¥ t,k Nyotar,rc (4.127)
i=1,i#k
Donde
Parametros:

P,i :  potencia generada de la unidad termoeléctrica o hidroeléctrica k en la hora ¢

Niotat,rc @ conjunto total de unidades consideradas para entregar reserva en giro

Ryijo . nivel de reserva fijo para todas las horas del horizonte de planificacion

Lo anterior se puede modelar como el conjunto de restricciones presentado en (4.125)) y
ademads incorporar el conjunto de restricciones . De esta forma para cada hora se
tiene un valor de reserva minimo que se debe cumplir (valor constante), el cual puede ser
superado si una de las unidades consideradas genera una potencia mayor que dicho valor.
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Formulacion 5: Potencia mdxima disponible de unidades térmicas con ram-
pas

La restriccion tradicional y las restricciones anteriores que incoporan la variable
de reserva disponible solo consideran la diferencia que existe entre la potencia producida
y la potencia mdxima nominal (horaria si se consideran mantenimientos), siendo una
contribucién a la reserva en giro que es siempre mayor o igual de la que realmente existe. En
el caso de unidades térmicas su contribucién a la reserva en giro corresponde a la diferencia
entre la potencia producida y la potencia maxima disponible limitada por las rampas.
Una formulacién propuesta por Arroyo [66], es muy 1til al momento de incorporar una
nueva variable definida como la potencia maxima disponible. Considerando las existencia
de rampas de arranque, de parada, de subida y de bajada para una unidad térmica, la
potencia méaxima disponible se puede definir como :

P! s disp < Pi maz - (Bf = ZFY) + ZHV RPM; t = 1,..., T = 1,V i € Nygtarrer (4.128)
H’Tma:c disp < Pl max * EzT Vie NtOtal,RG (4129)

Pit max disp P! < RSM; - E;‘_l + RAM,; - Yit Vi, Vie Ntotal,RG (4130)

Pit max disp >0 v tav i€ Ntotal,RG (4131)

La nueva variable P! disp tiene los estados de operacion en la hora actual, en la
hora anterior y en la hora siguiente. Si la unidad ¢ se encuentra fuera de servicio en la
hora t, es decir E; = 0, la potencia de salida maxima disponible es cero, lo cual se obtiene
con las restricciones (4.128)), (4.129) y (4.131)). Por otro lado si la unidad i se encuentra

en servicio en la hora ¢, es decir E; =1, la potencia maxima disponible debe ser :

1. Menor o igual que la potencia maxima nominal, P; ;4.

2. Menor o igual que la potencia de generacién de la hora anterior mas la rampa de
subida.

3. Menor o igual que la rampa de arranque en el caso de que la unidad ha recibido
orden de encendido al inicio de la hora t.

4. Menor o igual que la rampa de parada en el caso de que la unidad ha recibido orden
de detencién al inicio de la hora ¢ + 1.

Finalmente, solo hay que modificar la restriccién (4.91)) con el fin de cambiar Pyqy ;- E?

por P .. disp- De esta manera se tendrd
P} < P! aa disp (4.132)
Con esta nueva variable la formulacién tradicional se puede redefinir como :
Ncra
> (Pl naw aiop = P) = RRG' (4.133)

=1
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Variables:
t
i max disp

Zt

]

Yt

7

Pardmetros:

RRG"!

Ncra
t
Demtotal

RPM;
RAM,;
RSM;

potencia maxima disponible de la unidad ¢ en la hora ¢

variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que
se encuentra en servicio en la hora ¢

variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica 7 que
es sacada de servicio en la hora ¢

variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica ¢ que
es puesta en servicio en la hora ¢

requerimiento de reserva en giro en la hora ¢
numero de centrales para reserva en giro
demanda total del sistema en la hora ¢
rampa maxima de parada de la unidad ¢
rampa maxima de arranque de la unidad 7
rampa maxima de subida de la unidad ¢
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2.5. Restricciones de Transmision
l. Flujo de potencia DC

Para representar el sistema de transmision en el modelo propuesto se utilizara la me-
todologia conocida como flujo DC, la cual consiste en determinar los flujos de potencia
activa por la lineas de transmision bajo la suposicién de un sistema que se encuentra en
condiciones normales de operacién. En otras palabras la tensién en cada barra tiene un
valor cercano a su valor nominal (aproximadamente 1 en por unidad). Ademds se despre-
cian la conductancia y suceptancia paralelas en cada linea, y la impedancia serie de cada
linea queda representada solo por la reactancia inductiva propia asociada, con lo cual se
desprecian las pérdidas. Ademaés se asume un dngulo de tensién pequeiio de tal forma que
sin(f) ~ 6
El céalculo del flujo en por unidad se puede aproximar utilizando la ecuacion .

o — o
Fi)=- = (Bj) - [05—0L] V jkel 4.134
con
_ij mazSF]t]gS-ij max \V/]kél (4135)
donde
Variables:
(thk) . flujo de potencia desde la barra j a la barra k [pu]
0 : 4ngulo de la tensién en la barra j [rad]
g% :  angulo de la tensién en la barra k [rad]
Parametros:
(Xjk) : reactancia serie de la linea jk [pu]
(Bjk) :  susceptancia serie de la linea jk [pu]
Fjk maz @ maximo flujo de potencia desde la barra j a la barra k para la linea jk
l :  conjunto de lineas consideradas

Para pasar el flujo de la linea jk de [pu] a [MW] se utiliza la potencia base :

(Fj1.) - Shase = Fjj, en el SIC Spase = 100 MV A (4.136)

Il. Pérdidas en las Lineas

Para considerar las pérdidas independiente de la abstraccién de la resistencia de la
linea, se considera que el flujo que circula en cada linea produce pérdidas que son incluidas
en el balance de demanda de cada barra . En esta herramienta se incluyen dos
formas de modelar el flujo que circula por las lineas de transmisién y las pérdidas asociadas
a este. Dichos modelos fueron propuestos en [67].

Formulacion 1: Flujo seccionado en tramos

Esta representacién es similar a la utilizada por los modelos PCP y PLP. La principal
diferencia es que este incorpora modificaciones en las restricciones de los flujos por las
lineas.
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Se considera dividir el flujo de potencia que circula por una linea, en pequenos tramos
de transmisién. La divisién del flujo se realiza para lograr linealizar la funcién de pérdidas,
y asi incluirla en un modelo lineal.

Si el flujo se divide en NT tramos, las pérdidas de la linea | en [MW], pueden repre-
sentarse como :

NT NT
PerLj = Z(mﬂu‘) thk,z + Z(mkj,z‘) 'Flgj,i vi (4.137)
i=1 i=1

Las transferencias maximas por tramo se definen como :

(ij,ma:v)

F j_max . . .
(Frjoimaz) = (’“JJVT) i Vie{l,2,...,NT} Vijkel (4.139)

Los parametros (m;_i) y (mg;_i) corresponden a las pendientes de la funcién de pérdidas
en cada tramo y en cada sentido de transmisiéon. Cada pendiente se calcula como :

i\ -1\
(ij,max) : ﬁ — (ij,maa:) . W . (Rj )

(Mmyjp_i)= ( Vie{l2,..,NT}, VI

-ij,mar)
NT

(4.140)

. 2 . 2
i (1—1)
(ijfmam) "NT ) T (ijfmar) "NT ) (Rkj)
(mpj)= Vie{l2,..,NT}, VI
¥ (ij,ma:t)
NT

(4.141)

El parametro R, representa la resistencia de la linea de transmisién jk. Con lo definido
anteriormente el flujo total en la linea se puede calcular ahora como :

NT NT
F;k:ZF;k,i—ZFlf}j,i Vijkel (4.142)
i=1 i=1
Finalmente, utilizando esta forma la ecuaciéon para satisfacer la demanda es reescrita
como :
Ner Ncor NT NT
Z Pitm+ Z Ph;‘,n_z F;k_Fp' Z(mjlu‘) : F;k,i + Z(mkj,i) : F;zjfi +Pfl = Dem! Vt
=1 j=1 jkeL t t

(4.143)

Donde, F), es igual a 0,5 cuando las pérdidas producidas en una linea se reparten
de forma equitativa para el extremo emisor y para el extremo receptor. La Figura 4.17
muestra la divisién del flujos en tramos.
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Pérdidas [pu]
A

PerL(Fy . AFp )} - o eveeeeaeay

PerL( E/:,1+Ek,2) ------------ /

PerL(E/;,z) - -n?/k:]. -

] ; F— Flujo [pu]

»
—>

T E) . Fr) (Fo) (Frn)

Figura 4.17: Pérdidas en una linea, y aproximacién lineal por tramos

Formulacion 2: Flujo como una sola variable

Esta modelacion considera definir sélo una variable para el flujo de una linea de trans-
misién, y representar las pérdidas como restricciones, en lugar de utilizar una funcién lineal
por tramos como la incluida en la ecuaciéon de demanda (4.143]).

Esta modelacién nace del hecho de que una linea de transmisién debe operar entre los
limites —Fj maz Y Fjkmaz, €8 decir:

- ij mazx < F]tk; < ij mazx \ jk? €l (4.144)

De esta manera el flujo no tiene restriccién de signo. Ahora sumando a la inecuacién

(4.144)) el término Fj; paq, se tiene :
0< F}k + ij,mam < -ij,mzzz + ij,maz v jk €l (4145)
A partir de (4.145)) la nueva variable de flujo es :
Tik = Fig + Frjomaz YV jk el (4.146)

Una vez obtenido el despacho econémico, el flujo resultante de cada linea se calculara
como :

Fii, =Tik — Frjomaz YV jk €l (4.147)
El flujo que se relaciona con la diferencia angular de los extremos de la linea se escribe :
95’ — eitc t ¢ .
Tjk - ij,max = X, : Sb = (B]k) : [0] — Gk.] \ jk‘ €l (4148)
J

Para representar las pérdidas en cada linea de transmision, se tiene que :

PerL; > (mjkj) . [T]k — ij,ma,m] + (bjkj;) Sy Vie{l,2,....NT} VI (4.149)

PerL; > (mkjfi) . [T]k — ij,ma:p] + (bkj,i) -Sy Vie {1, 2,..., NT} ) (4.150)
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Donde, los (mjk_;) y (my;_;) se calculan al igual que en la otra forma, y los (bjr) y (br;j.i)
se calculan a partir de :

N2 .
(bjri) = ((ijmax) : NZT> “(Rjk) — (myr) - ((ijmax) : NZT) Vjkel (4.151)

1 ?

2
(bkj,i) = ((ijmax) : M) : (Rj ) — (mk;jj) . ((ijmax) . ]VT) Vjkel (4.152)

Los (bjri) y (bkj,z') son las intersecciones de las restricciones lineales con el eje de pérdi-
das, en [pu].

Si bien en condiciones normales las pérdidas de una linea deberian activar alguna de
las restricciones (4.149)) o (4.150)), para sistemas bien enmallados puede ocurrir que las
pérdidas aumenten mas alld de lo teéricamente factible. Para evitar que esto ocurra, se
debe incorporar una tultima restriccion de la forma

PerL; < (mpaz) - [T]k — ij,max] + (bmaz) - Sy Vie{l,2,...,NT} (4.153)
Donde

B [((ij,ma:v))2 - ((Fk:j,maw))ﬂ ik el 4154

(mmax l) - (F‘jk,ma:c) _ (ij,max) JR € ( . )

(bmax l) = ((ij,max))Q : (R] ) - (mmaw) : ((ij,maa:)) v ]k €l (4155)

La ecuacion (4.153)) pone una cota superior a las pérdidas asociadas a una linea. Esta
cota superior se representa en la Figura [4.18 Finalmente, la ecuacién para satisfacer la
demanda se reescribe como:

Ner New
D P+ > PRy = [Tiki — Fijmas) + Pfy = Demiy+ F,-PerLy ¥ t,¥ n (4.156)
i=1 j=1 jeJ
Pérdidas [pu]
A PerL(F})
Mmax SLLEEEEES
Mijn mi
mij mie
mej 1 Mie_1
- 1 1 | | : S
. T T T T T } >
.(E:/Jnaﬂr) (E’Um)

Figura 4.18: Region factible para la restriccién de pérdidas en una linea, método de una
sola variable para el flujo total
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Ill. Restricciones de seguridad para transmision

La capacidad de transporte de potencia en una linea de transmision esté limitada por
diversos factores, los més bésicos corresponden al limite térmico, limite por regulacién de
tensién y limite por estabilidad (angular estacionaria y transitoria). Dentro de las tec-
nologias disponibles para repotenciar las lineas de transmisién se encuentran cambios de
conductor, compensacién de reactivos y compensacién dindmica de reactivos. Adicional-
mente en el SIC se utiliza el criterio N — 1 en el sistema de transmisién troncal (STT).

Transformadores Desfasadores

Con el fin de tener un control sobre el flujo de potencia en las lineas de transmisién y
que ademds se obtenga una proteccién de sobrecarga en transformadores y en las lineas
de transmisién, una solucién muy efectiva es la implementacion de transformadores des-
fasadores. Una modelacion adecuada para representar la existencia de un transformador
desfasador entre dos barras en un flujo DC es incorporar a la linea jk una nueva variable
7k con limites minimo y maximo en su respectiva ecuacién de flujo DC.

t 95’ — 0 - 7§k t t t .
(Fj) = T = (Bjk) - 0 — 0k — Vi) V jk e ldef (4.157)
con
Vik min < ’Y;k < Yk mazx (4158)
donde
Variables:
(thk) : flujo de potencia desde la barra j a la barra k para la hora ¢ [pu]
9; :  angulo de la tensién en la barra j para la hora ¢ [rad]
6t :  dngulo de la tensién en la barra k para la hora t [rad]
'y;ik :  angulo que representa un transformador desfasador existente entre las
barras j y k para la hora ¢ [rad]
Pardmetros:
(Xjk) : reactancia de la linea jk [pu]
(Bjk) : susceptancia de la linea jk [pu]
Yjk min @ limite inferior del d4ngulo desfasador [rad]
Yjk maz : limite superior del angulo desfasador [rad]
ldef : conjunto de transformadores desfasadores

Para un eventual estudio aproximado con el fin de obtener una ubicaciéon adecuada
de un nuevo transformador desfasador, la variable 'y;?k es posible dejarla como variable de
decision en la formulaciéon del problema.

Desconexion de una linea

En el caso de que ocurra una sobrecarga de flujo en una linea e independiente de que
exista o no un transformador desfasador conectado a ella, una alternativa adecuada para
redistribuir el flujo en el sistema y evitar su sobrecarga, es desconectarla, siempre y cuando
se tenga la posibilidad de hacerlo (mediante desconectadores en cada extremo y bajo el
control de un operador).

Si se intentara representar una desconexion utilizando la ecuacién de flujo DC pro-
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puesta en , por ejemplo si el flujo de la linea se fijara a valor 0, la ecuacién hace
que los angulos de tension en las barras asociadas a esa linea sean iguales (dependientes el
uno del otro), esto no tiene sentido ya que se desea que la linea no afecte la formulacién,
en otras palabras que la ecuacion se elimine de la formulacién. Como se desea desconec-
tar la linea y dejar de forma independiente los angulos de tensién en dichas barras, una
mejor formulacién seria incorporar una variable de decisién que permitiera “no conside-
rar”’ o dejar fuera del modelo la ecuacion de flujo asociada a esa linea y “considerar” o
incorporar al modelo la ecuacion de flujo asociada a esa linea cuando no se pueda desco-
nectar. Ademds con este tipo de formulacién y con el fin de obtener el minimo costo de
operacién del sistema, el cual estd compuesto por un gran nimero de lineas (siempre y
cuando permitan la desconexién fisica de ellas) es posible analizar y hacer estudios ante
una eventual contingencia, como por ejemplo la salida intempestiva de un conjunto de
unidades del sistema (una gran central o unidades pertenecientes a distintas centrales que
fallan simultdneamente). En base a lo anterior y tomando como referencia modelaciones
consideradas en [72], |73], [74] y [75] a partir de la ecuacién se tiene

— M- (1= o) < (Fly) = (Bye) - [65 — 6] < M- (1— o) V1 (4.159)
con
2 - Fik min < Fjy, < Fjk maz - 2f V1 (4.160)
Donde
Variables:
zf : variable binaria que indica el estado de conexién de la linea jk
(F]tk) : flujo de potencia desde la barra j a la barra k [pu]
0! :  angulo de la tensién en la barra j [rad]
0t : angulo de la tensién en la barra k [rad]
Parametros:
M, : valor suficientemente grande y depende de cada linea [pu]
(Xjr) : reactancia de la linea jk [pu]
(Bji) : susceptancia de la linea jk [pu]
l conjunto de lineas operativas que permiten desconexion

El valor de M debe ser un valor tal que no agregue a la formulacién del problema
restricciones adicionales (no factibles) cuando la linea se encuentre desconectada (2} = 0).
Si la linea estd desconectada el F ]tk es nulo y un valor de M; adecuado corresponde a

Ml = (Bj ) [ej mazx _ek min] Vi

De esta manera cuando zf = 0 las dos restricciones presentadas en la expresién (4.159)) se
reescriben como

- [0§ - 92} < [9] maxr ekz min]
[9j maxr 9k mzn] > [02 - 92]

Lo anterior le da libertad a los dngulos de tensién de las barras j y k (entre limites
factibles). En otras palabras las variables 6% y 6} son independientes entre ellas y cada
valor de dichas variables dependera de las demas lineas que se encuentren conectadas a su
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respectiva barra j o k. En el caso de que el valor de 6; i, sea el valor negativo de 0; 14z,
M seré :
MZZZ-(Bjk)'Gj mazx V]k‘el

cuando zf =1, es decir la linea [ esta conectada, las restricciones presentadas en la expre-
sién (4.159) hacen que la ecuacion de flujo se active por lo que :

(Fjg) = (Bji) - 105 — O] =0 ¥ jk el
El valor de M; en herramienta desarrollada se consideré como el doble del flujo maximo
para cada linea.

Si se desea limitar el nimero de lineas de transmision que pueden ser desconectadas
o simplemente con el fin de obtener la cantidad de lineas desconectadas para cada hora
en el sistema(fijando un valor) es conveniente definir una variable TLO!, donde Ny, es el
numero total de lineas que pueden ser desconectadas

Np,
TLOj =) (1—2) Vjkel (4.161)
=1

A continuacién la formulacién general propuesta para la desconexién de lineas se aplica
para ambas formulaciones del Flujo DC.

Desconexion de linea utilizando la formulacion de flujo seccionado en tra-
mos

Para la formulacién 1 del flujo DC basta incorporar en la ecuacién (4.159)), la descom-
posicién del flujo en sus respectivos tramos :

NT NT
S Fhi—Y Flii— B 05— 0] <M (1—2) Vjkel (4.162)
=1 =1
NT NT
— M- (1=2) <Y Fh,—=> Flji—Bj- [0 —0;] Vjkel (4.163)
=1 =1

Fhi < Fikmaz-2 Y  Fiji < Frjmaz-2 Vie{l,2,....NT} Vjkel (4.164)

Si la linea se encuentra en servicio en la hora ¢ (2} = 1), las ecuaciones (4.162)) y (4.163)
construyen la ecuacion original de flujo DC. Por otro lado las ecuaciones en (4.164]) deja
a las variables de flujo de cada tramo limitada a su méxima transferencia.

Si la linea se encuentra fuera de servicio en la hora ¢ (zf = 0), las ecuaciones (4.162)) y
dejan la diferencia angular libre ya que con las ecuaciones en (4.164]) se fijan las
variable de flujo en cada tramo a 0. Por lo que se modela correctamente la desconexién de
la linea sin necesidad de fijar los angulos y también sin necesidad de eliminar la ecuacion
de la formulacién matematica.
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Desconexion de linea utilizando la formulacion con una variable para el
flujo
Para la formulacién 2 del flujo DC basta incorporar la variable continua definida para

el flujo en la ecuacién (4.159)), por lo que la ecuaciéon considerando variables enteras se
representa con las restricciones :

T, — Bjk - 105 — 04] < Fjk maz + My - (L= 2) Vjkel (4.165)
Fik mae — My - (1 — 21) < Tj — B - [05 = 01] ¥V jk el (4.166)
T, < Fjk maz + Fjk maz -2V jk €l (4.167)
Fik maz — 2 * Fjk mae < Tjj, Y jk €l (4.168)
Donde
Variables:
2 : variable binaria que indica el estado de conexién de la linea jk
T]’?k : flujo de potencia desde la barra j a la barra k [pu]
65 : 4ngulo de la tensién en la barra j [rad]
¢: . &ngulo de la tensién en la barra k [rad]
Parametros:
l : indice Unico asociado a una linea jk
M, : valor suficientemente grande, depende de cada linea [pu]
(Xjk) :  reactancia de la linea jk [pu]
(Bjk) . susceptancia de la linea jk [pu]
Fjk maz : flujo maximo de la linea jk desde la barra j hasta a la barra k

Si la linea se encuentra en servicio en la hora ¢ (2} = 1), las ecuaciones (4.165) y (4.166
construyen la ecuacién original de flujo DC. Por otro lado las ecuaciones (4.167) y (4.168
dejan la variable de flujo Tjtk libre entre los valores 0y Fji maz + Fjk maz-

Si la linea se encuentra fuera de servicio en la hora ¢ (z} = 0), las ecuaciones (4.165)
y (4.166) dejan la diferencia angular libre ya que se cancela el valor de T;k, en ambas

ecuaciones. Por otro lado las ecuaciones (14.167[) y (]4.168[) dejan la variable de flujo T;k
con valor fijo en Fji maq-
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3. Restricciones de las unidades de almacenamiento

La operacién de corto plazo de la descarga de una unidad de almacenamiento es mode-
lada como una inyeccién al sistema, mientras que la carga en la operacién en el corto plazo
es modelada como una extraccién. Estos procesos estan unidos a través de la ecuacién que
gobierna el nivel de energia almacenada, como se muestra en (4.169)).

6?_1 = 62 + (77075 : Pg,s - (l/nf,s) ’ F)zt,s) <At (4169)

donde
Variables:

el :  nivel de energia almacenada de la unidad s en la hora ¢ [MWHh]

P!, : potencia extraida por la unidad de almacenamiento s en la hora ¢t [MW]

Pf s potencia inyectada por la unidad de almacenamiento s en la hora ¢t [MW]
Pardmetros:

No,s = eficiencia de la carga de la unidad de almacenamiento s [ %]

nis : eficiencia de la descarga de la unidad de almacenamiento s [ %]

I. Potencia maxima nominal de carga y descarga

Las unidades de almacenamiento tienen una limitacién maxima en su potencia de carga
y descarga, las cuales se denomina como potencia maxima nominal de carga y descarga.
Dichas limitaciones se debe a caracteristicas de disefio de la unidad. La restriccion asociada
a la potencia méxima nominal de carga y descarga son propuestas en las ecuaciones
y (4.171)) respectivamente.

t t
137;75 S Pmam %,5 -E

s

Vie Neg,VteT (4.170)

Pl < Prazos Ey VieNopVteT (4.171)

Donde

Variables:
E! . variable binaria, que indica el estado de la unidad de almacenamiento s en la hora ¢

P!, : potencia de carga de la unidad s en la hora ¢

P!, : potencia de descarga de la unidad s en la hora t
Parametros:

potencia méaxima nominal de carga de la unidad s

potencia méxima nominal de descarga de la unidad s

Pmax %,8

Pma;t 0,8

Il. Potencia a minimo técnico de carga y descarga

Las unidades de almacenamiento también cuentan con una limitacién minima sobre su
potencia de carga y descarga. Al tener en cuenta que si la unidad de almacenamiento estd
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fuera de servicio, su potencia de salida es 0. La restriccién asociada a potencia a minimo
técnico es :

Ply> Poinis-EL VieNep,VteT (4.172)

Pl > Pninos-EY VieNcp,VteT (4.173)

0,5 = s

Donde

Variables:
E! . variable binaria, que indica el estado de la unidad de almacenamiento s en la hora t

Pf s : potencia de carga de la unidad 7 en la hora ¢
P;is : potencia de descarga de la unidad ¢ en la hora ¢

Parametros:
Prin is @ potencia minima de carga de la unidad s
Prin 0,s @ potencia minimo de descarga de la unidad s

I1l.  Energia minima y maxima de almacenamiento

Los distintos dispositivos de almacenamiento poseen variados niveles de almacenamien-
to de energia dependiendo de su tecnologia y diseno. Es por eso que es necesario definir la
capacidad maxima y minima de energia que pueden almacenar.

La restriccion de energia maxima de almacenamiento por unidad, se puede expresar
como :

> el < Emars Vi (4.174)

Por otro lado, la energia minima de almacenamiento por unidad estaria modelada por
la siguiente restriccion :

> el > Boins Vi (4.175)

Variables:

; nivel de energia almacenada de la unidad s en la hora ¢t [MWHh]

€s

Parametros
Epins @ energia minima almacenable por la unidad s
Eraz,s @ energia maxima almacenable por la unidad s
Nh :  numero de horas consideradas para generar Fqzs 0 Emin,s
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4. Restricciones constrenidas

Las restricciones constrenidas son formulaciones optimizadas de UC MIP, es decir, for-
mulaciones “més ajustadas” con relajaciones mejoradas de programacién lineal para redu-
cir el tiempo de exploracién asociado al branch-and-cut. En particular, una formulacién
de UC puede ajustarse considerablemente proporcionando la descripcién de la envolvente
convexa de algiin conjunto de restricciones. La envolvente convexa corresponde a la regién
mas pequena que contiene todos los puntos enteros factibles del MIP. Cuanto mas estre-
cha sea la regién factible de un problema que se asemeja a su envolvente convexa, mas
facilmente se resolverd el problema. Se han realizado algunos esfuerzos para ajustar un
conjunto especifico de restricciones, tales como: el casco convexo de los tiempos minimos
de subida y bajada, reserva primaria y secundaria y tiempos minimos de operacion y fuera
de servicio de la unidad.

4.1. Rampa de subida y bajada

Las restricciones de rampa de subida y bajada [14] codifican los limites fisicos para la
potencia de salida de un generador no varie excesivamente dentro de un cierto periodo de
tiempo.

La restriccién constrenida de rampa de subida y bajada en (4.176|) y (4.177)) respecti-
vamente.

P! — P < E! RSM;+P.L (1-E) (4.176)
P/ — P/~' < —E!-RBM; — P}, (1 - E}) (4.177)
Donde
Variables:
E! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i
P! . potencia generada por la unidad j en la hora ¢
Parametros:
P! potencia maxima nominal de la unidad termoeléctrica ¢ en la hora ¢
RSM; : rampa maxima de aumento de la unidad j
RBM,; : rampa mixima de bajada de la unidad j

4.2. Reserva primaria y secundaria

Se propone la formulaciéon para modelar la reserva de potencia primaria y secundaria
para garantizar la cobertura de la demanda prevista.

]th - RGPIfaj i RGSZaj i > men 7" Ef (4178)
P!+ RGP!, ,+ RGS., <P ... E! (4.179)
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La formulacién de reserva primaria y secundaria se complementa con la siguientes
ecuaciones que satisfacen los requerimientos del sistema,

Ncre

Z RGPy 105 i > Redy sup paj (4.180)
i=1

Ncra

Z RGSguppaj i 2> Reds subpa (4.181)
=1

A partir de las restriccién de reserva primaria y secundaria consolidada en una ecuacién,
como se describe en (4.178) y (4.179), se propone la alternativa constrenida donde se
modelan estas restricciones de forma separada como se muestra a continuacién,

Pit - RGPlfaj i 2 P7tmn i’ Ef (4182)
Pit - RGSIl;aj i 2 PTI;L'L'IZ i Ef (4183)
Pit + RGP;ub i < P:;lax i Ezt (4184)
‘Pzt + RGSzub 3 < Prtmm: i Ef (4185)
Donde
Variables:
Ef . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i
P! . potencia generada por la unidad j en la hora ¢
RGP;ub ;, ¢ reserva en giro primaria de subida disponible de la unidad i para la hora ¢
RGS!,, , reserva en giro secundaria de subida disponible de la unidad i para la hora ¢
RGszaj ; ¢+ reserva en giro primaria de bajada disponible de la unidad i para la hora ¢
RGSZ';aj i reserva en giro secundaria de bajada disponible de la unidad ¢ para la hora ¢
Parametros:
anm i . potencia a minimo técnico de la unidad térmica ¢ en la hora ¢
P! :  potencia maxima nominal de la unidad térmica i en la hora ¢
Req; subbaj requerimiento de reserva en giro primario de subida o bajada en la hora ¢
Reqz subpaj  requerimiento de reserva en giro secundario de subida o bajada en la hora ¢

4.3. Tiempos minimos de operacién y fuera de servicio

Esta formulacién es una alternativa constrenida de la formulacién para tiempos mini-
mos de operacién y fuera de servicio. Hoy en dia es comunmente utilizada en los problemas
UC. Fue propuesta por primera vez en [49]. Restriccién tiempos minimos de operacion,

t
E! > > v} (4.186)
1=t—Tmin on i+1
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Restriccién tiempos minimos de fuera de operacion,

t

¢ t
Ef<1-— > VA (4.187)
1=t—Tmin of f i+1
Donde
Variables:
Ef . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica
Y! : wvariable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es puesta en
servicio a la hora t
Z! . variable binaria, que indica el estado de la unidad térmica i que es sacada de
servicio a la hora t
Parametros:
Tinin on i - cantidad minima de horas que la unidad térmica ¢ debe permanecer
en servicio
Tonin off « : cantidad minima de horas que la unidad térmica 7 debe permanecer

fuera de servicio



Capitulo 5

Implementacion del SEN

En esta seccién se determina el factor de escalamiento éptimo para embalses del sistema
SEN que logre obtener el mejor indice kappa. Este anélisis se realiza en una semana de
julio, al ser una semana de gran aporte hidrico.

Por otro lado, se determina de manera exploratoria el rendimiento de las restricciones
constrenidas propuestas frente a la formulacién convencional para el problema de progra-
macion a corto plazo del SEN mediante la obtencién de los tiempos de resolucién, niimero
de variables enteras y el gap. Se consideran dos semanas caracteristicas de periodos con
bajo y alto aporte hidrico.

1. Determinacion del factor de escalamiento para los embalses
del SEN

Con el objetivo de determinar el mejor factor de escalamiento en un sistema hidrotérmi-
co se utilizaran los datos del ex-Sistema Interconectado Central (SIC) el cual se caracteri-
zaba por ser un sistema hidrotérmico a diferencia del ex-Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING). Para lo anterior, primero se procederd a buscar el menor niumero de
condicién (indice kappa) del problema lineal entero mixto formulado, a partir de esto se
procede a analizar las salidas obtenidas. Dada la gran cantidad de embalses que se encuen-
tran en el SIC y diferencias significativas en sus volimenes de almacenamiento, en este
estudio se buscara el mejor indice kappa utilizando distintos factores de escalamiento con
el objeto de llevar los volimenes méaximos de algunos embalses a un mismo valor.

1.1. Supuestos para la implementacion

Se utiliza una programacién semanal efectuada en el mes de julio de 2014 que corres-
ponde al periodo comprendido desde el 04 de julio al 10 de julio de 2014.

Como es habitual, semana a semana para el proceso de calculo de la programacién
semanal que realiza el Coordinador Eléctrico Nacional, el modelo PLEXOS (o anterior-
mente el modelo PCP) se acopla con una simulacién efectuada en el modelo PLP a través
de la funcién de costo futuro (valores del agua de los embalses al final de la primera se-
mana), ver seccién [2| Para el caso a analizar se consideran 36 cortes para la funcién de
costo futuro, 213 centrales o unidades térmicas operativas, 11 centrales del tipo embalse,
55 centrales del tipo pasada, 53 centrales del tipo serie, 24 centrales del tipo ERNC, 153

88
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barras y 187 lineas de transmisién. Se considera una central de falla en cada una de las
barras para la energia no suministrada. Se modelan las pérdidas utilizando la formulacién
de flujo seccionado en 10 tramoﬂ

Con el objeto de mostrar la flexibilidad de la herramienta se consideran los perfiles de
generacion horaria real de las centrales ERNC, afluente real de las centrales de Pasada del
SIC y la demanda real del SIC (regulada + industrial). Es importante senalar que para
aquellos embalses en los que no se considera una funcién de costo futuro estos tendran
un volumen minimo objetivo al final del horizonte de planificacién. Adicionalmente se
consideran mantenimientos para las unidades térmicas e hidraulicas, mantenimientos de
lineas y mantenimientos para los embalses considerados en la programacién semanal del
periodo respectivo.

Para el caso a implementar se tomaran en cuenta los costos marginales obtenidos en
algunas barras del sistema, la variacién de volumen de algunos embalses, las transferencias
en algunas lineas o transformadores del sistema, comportamiento de las centrales ERNC,
el costo de operacién térmico total, el costo total de la funcién objetivo y los tiempos de
resolucién para cada uno de los modelos.

Desde el punto de vista de formulacién del problema se consideran variables enteras del
tipo Unit Commitment, por lo que se toman en cuenta los costos de arranques o de parada,
activacion de generacién considerando minimos técnicos, etc. Se considera que inicialmente
(t = 0) todas las unidades se encuentran fuera de servicio. Es importante senalar que se
ha hecho uso del solver de optimizacién GUROBIH para resolver este problema.

En la Figura[5.1] se presenta la demanda total horaria considerada para la semana del
04 al 10 de julio de 2014.

s ia Sabado ia Domingo s ia Martes i érc i
75001 B
7000

6500

Demanda [MW]
& 8
S 8

5000

‘—Demanda total horaria del slli

45001~

L L
72 9 120 144 168
Tiempo [Hrs]

Figura 5.1: Demanda total horaria considerada para la semana del 04 al 10 de julio de
2014.

El modelo propuesto para este caso se compone de 266.819 restricciones, 783.000 va-
riables continuas y 5.408 variables enteras del tipo binario.

En la Tabla se presenta el resultado obtenido resolviendo el problema sin aplicar
factores de escalamiento para los volimenes de los embalses (Caso base).

El factor elegido para cada embalse es tal que su volumen maximo sea 500, 1000, 1500

“Niimero de tramos considerados por el CEN (CDEC-SIC en aquel entonces) para la programacién
semanal
®Se utiliz6 una licencia académica
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Tabla 5.1: Caso base implementacién SIC. Julio 2014

| Caso ejecutado [ CT Total [KUS$] | FCF [KUSS$] | CT+FCF [KUS$] | Kappa | T.resol [seg] [ Gap |
\ Caso base | 4910312 | 7464618.72 [  7513721.84 [ 6.17E+10 | 312 [ 0.0044 % |

0 2000 millones de metros ciibicos (hm?3). El volumen méximo real para generacién de los
embalses del SIC se presentan en la Tabla

Tabla 5.2: Volumenes maximos embalses del SIC

‘ Nombre Embalse ‘ Hm?3 ‘

CIPRESES 174.66
PEHUENCHE 133.64
COLBUN 1553.25
ELTORO 5585.89
RAPEL 563.21

CANUTILLAR | 1065.38
RALCO 1173.29
PANGUE 71.96

ANGOSTURA 112.56

En la Tabla se presenta el resultado obtenido resolviendo el problema para 10
casos utilizando factores de escalamiento para volumenes de los embalses. Para los casos
analizados se consideran distintos grupos de embalses con factores de escalamiento, esto
dependiendo de los embalses que se encuentren operativos o con niveles maximos muy
alejados del volumen méximo objetivo.

Tabla 5.3: Casos analizados implementacién SIC. Julio 2014

Caso ejecutado | CT Total [KUSS] | FCF [KUSS] | CT+FCF [KUSS] | Kappa | T. resol [seg] | Gap %

Caso 1 49058.94 7461656.60 7510715.54 6.85E410 308 0.0044 %
% Error -0.09% -0.04% -0.04% 11.0% -1.3% 0.0%

Caso 2 48895.68 7461656.60 7510552.28 1.26E+11 296 0.0031%
% Error -0.42% -0.04% -0.04% 104.6 % -5.1% -29.5%
Caso 3 46974.44 7408036.13 7455010.57 6.13E410 346 0.0044 %
% Error -4.34% -0.76 % -0.78% -0.7% 10.9% 0.0%

Caso 4 46962.33 7400370.63 7447332.95 3.20E410 349 0.0044 %
% Error -4.36 % -0.86 % -0.88% -48.1% 11.9% 0.0%

Caso 5 46775.68 7406166.50 7452942.18 1.52E+10 354 0.0029 %
% Error -4.74 % -0.78% -0.81% -75.3% 13.5% -34.1%
Caso 6 47749.50 7453460.49 7501209.99 8.34E410 333 0.0055 %
% Error -2.76 % -0.15% -0.17% 35.2% 6.7% 25.0%

Caso 7 47741.68 7411102.45 7458844.14 1.59E+11 328 0.0058 %
% Error 2.77% -0.72% -0.73% 157.6 % 5.1% 31.8%

Caso 8 51006.44 7474330.80 7525337.25 3.31E410 367 0.0078 %
% Error 3.88% 0.13% 0.15% -46.3% 17.6 % 77.3%

Caso 9 45733.31 7362127.13 7407860.44 4.23E+10 463 0.0034 %
% Error -6.86 % -1.37% -1.41% -31.4% 48.4% -22.7%
Caso 10 44684.19 7318083.80 7362767.98 1.66E+11 680 0.0036 %
% Error -9.00% -1.96 % -2.01% 169.5 % 117.9% -18.2%

Para los primeros 7 casos, se consideran embalses con factor de escalamiento para
obtener un volumen maximo de 1000 Hm?. Para los casos 8, 9 y 10 se consideran embalses
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con volumenes maximos de 500, 1500 y 2000 Hm? respectivamente. A continuacién se
mencionan los embalses considerados en cada caso y comentarios respectivos

Caso 1:
Para este caso solo fue escalado el embalse RAPEL. A partir de los resultados presentados
en la Tabla se aprecia que el indice kappa se incrementa en un 11 % con respecto al
caso base. El costo de operacién térmico y el tiempo de resoluciéon disminuyen levemente
con respecto al caso base. El parametro Gap obtenido fue el mismo que en el del caso
base. Dado que el indice kappa incrementd, este no cumple el objetivo buscado.

Caso 2:

Para este caso solo fueron escalados los embalses RAPEL, ANGOSTURA y PANGUE.
A partir de los resultados presentados en la Tabla [5.3] se aprecia que el indice kappa se
incrementa en un 104.6 % con respecto al caso base, lo cual se aleja del objetivo buscado. El
costo de operacién térmico y el tiempo de resolucién disminuyen en un mayor porcentaje
que en el Caso 1 con respecto al caso base. Si bien el pardmetro Gap disminuye en un
29.5%, el indice kappa empeord y esto representa que el problema lineal entero mixto
formulado estaria peor condicionado que del caso base, es decir el problema es sensible
ante pequenas variaciones (errores relativos pequenos) en los datos de entrada, lo cual
provocaria errores relativos grandes en la solucion del problema.

Caso 3:

Para este caso solo fueron escalados los embalses RAPEL, ANGOSTURA, PANGUE y
PEHUENCHE. A partir de los resultados presentados en la Tabla se aprecia que el
indice kappa disminuye levemente con respecto al caso base. El costo de operacién térmico
disminuye en un 4.34 % lo cual es positivo dado que el presente problema de optimizacién
busca minimizar los costos para el horizonte de planificacién. Si bien el parametro Gap
obtenido es el mismo que el caso base, el tiempo de resolucién del problema aumenté en
un 10.9 %.

Caso 4:
Para este caso solo fueron escalados los embalses RAPEL, ANGOSTURA, PANGUE,
PEHUENCHE y CIPRESES. A partir de los resultados presentados en la Tabla se
aprecia que el indice kappa disminuye en un 48.1 %, el pardmetro Gap se mantiene con
respecto al caso base y el costo de operacién térmico disminuye en un 4.36 %. El tiempo
de resolucion del problema aumenté en un 11.9%. Este caso serfa un buen candidato a
considerar, sin embargo ain quedan embalses por escalar.

Caso 5:

Para este caso solo fueron escalados los embalses RAPEL, ANGOSTURA, PANGUE,
PEHUENCHE, CIPRESES y COLBUN. A partir de los resultados presentados en la Tabla
se aprecia que el indice kappa disminuye en un 75.3 %, el pardmetro Gap disminuye
en un 34.1% y el costo de operacién térmico disminuyé en un 4.74 %. Este caso hasta
al momento seria el mejor candidato a considerar, ya que ademdas de mejorar el ntimero
de condicién del problema formulado se mejord el pardametro Gap, resultado obtenido al
aplicar el método Branch and Bound al problema entero mixto. El tiempo de resolucion
del problema aument6 en un 13.5 %

Caso 6:
Para este caso se escalan todos los embalses. A partir de los resultados presentados en
la Tabla se aprecia que el indice kappa, el tiempo de resolucion y el parametro Gap
aumentan con respecto al caso base en un 25.2 %, 6.7 % y 25 % respectivamente. Lo anterior
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se aleja del objetivo buscado.

Caso T:

Para este caso se escalan todos los embalses a excepcién del Lago Laja (ELTORO), es
importante sefialar que el Lago Laja se encuentra en condicién de agotamiento (bajo
nivel de cota) por lo que la central eléctrica ELTORO no tiene la opcién de generar en
todo el horizonte de planificacién, por este motivo se decidié considerar esta opcién. Al
dejar ELTORO sin factor de escalamiento, se aprecia en la Tabla que con respecto al
Caso 6 el indice kappa y el pardmetro Gap aumentan. El nimero de condicién aumentd
significativamente en un 157.6 %, lo cual se aleja de nuestro objetivo.

A partir de los 7 casos anteriores el Caso 5 es el que mejor resultados entrega, a pesar
de sacrificar un leve tiempo de resolucién. Se procede analizar otros 3 casos considerando
los embalses del Caso 5, pero ahora variando el volumen maximo.

Caso 8:
Para este caso solo fueron escalados los embalses con un volumen méximo de 500 Hm?>. A
partir de los resultados presentados en la Tabla se aprecia que si bien el indice kappa
disminuye en un 46.3 %, el pardmetro Gap aumenta en un 77.3 % y adicionalmente el costo
de operacién térmico aumenté en un 3.88 %, por lo que en funcién de estos dos ultimos
factores este caso se aleja de lo buscado.

Caso 9:
Para este caso solo fueron escalados los embalses con un volumen méaximo de 1500 Hm?. A
partir de los resultados presentados en la Tabla se aprecia que si bien el indice kappa
disminuye en un 31.4% el tiempo de resolucién aumenta en un 48.4 %. Con respecto al
caso base el pardmetro Gap y el costo de operacién térmico disminuyeron en un 22.7% y
6.86 % respectivamente. Dado que el tiempo de resolucién fue el afectado para este caso
no se considera adecuado para cumplir con el éptimo de la herramienta propuesta.

Caso 10:
Para este caso solo fueron escalados los embalses con un volumen méximo de 2000 Hm?.
A partir de los resultados presentados en la Tabla se aprecia el indice kappa aumenta
significativamente en un 169.5% y que el parametro Gap disminuye en un 18.2% con
respecto al caso base. El costo de operacién térmico también disminuyé en un 9 %. Dado
que este ultimo representa el costo de operacion térmico méas bajo de los 10 casos con-
siderados y tomando en cuenta el peor nimero de condicién obtenido, se da a entender
que el problema no estaria condicionado adecuadamente, por lo que no se obtendria una
solucién 6ptima.

En conclusién el mejor caso obtenido fue el Caso 5, y con este caso se procederd a

analizar la operacién semanal del periodo. En la Tabla[5.4]se presenta el resultado obtenido
para despacho semanal segiin aporte por tecnologia en el SIC.

2. Determinacion de una formulacién eficiente para el
predespacho

Con el objeto de determinar una formulacion eficiente para la programacién de corto
plazo en un sistema hidrotérmico se considerara un sistema reducido del Sistema Eléctrico
Nacional e informacién real de dos periodos de 48 horas correspondientes a los meses de
mayo y noviembre en el que se cuenta con diferentes afluentes hidroldgicos tanto para los
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Tabla 5.4: Caso 5 con mejor kappa obtenido. Julio 2014

] Aporte segun tipo de energia ‘
’ Tipo GWh % ‘

Termoeléctrica 654.3 62.0%
Hidroeléctrica  377.3 35.7%

Eodlica 184 1.7%
Solar 5.3 0.5%
| Total 1055 1|

embalses y centrales de pasada. El mes de mayo se considera como un periodo mas seco
(término del deshielo) y el mes de noviembre como un periodo mas himedo (periodo de
deshielo).

2.1. Supuestos para la implementacion

Para el caso a analizar se consideran volumenes finales para los embalses, 95 centrales
o unidades térmicas operativas, 13 centrales del tipo embalse, 22 centrales del tipo pasada,
36 centrales del tipo serie, 237 centrales del tipo ERNC (edlico y solar), 153 barras y 58
lineas de transmisién. La tolerancia del gap del solver, definida por la diferencia entre los
mejores limites inferior y superior, es el ajustado por defecto igual a 0,01 %.

Las restricciones a evaluar seran las siguiente:

Rampa de subida y bajada

Relaciones légicas de operacién

Reserva primaria y secundaria

Tiempos minimos de operacion y fuera de servicio

2.2. Rampa de subida y bajada

Se consideran dentro de este estudio las restricciones (4.67) y (4.70)), las cuales son
reemplazadas por sus alternativas constrenidas. La restriccion constreniida de rampa de

subida y bajada en (4.176|) y (4.177)) respectivamente.

Al comparar los resultados de la programacién a corto plazo, modelando la restric-
ci6n de rampa de subida utilizando (4.67) y (4.70)) (formulacién 1), y por otra parte las
ecuaciones (4.176]) y (4.177) (formualcién 2), se obtiene:

Tabla 5.5: Resultados caso SEN restriccion rampa subida y bajada para mayo.

‘ Tipo de restriccién ‘ N° de variables ‘ N° de restricciones ‘ Tiempo de resolucién [s] ‘ FO [US$] ‘ gap % ‘
Formulacién 1 182257 27192 24.200 18157021.40 | 0.0033
Formulacién 2 182257 27850 24.165 18158075.49 | 0.0081

Para las restricciones de rampa de aumento y disminucién, estas utilizan distintas

variables binarias en su modelacién. Por un lado, (4.67) y (4.70) utiliza variables binarias
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Tabla 5.6: Resultados caso SEN restriccion rampa subida y bajada para noviembre.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] | FO [USS] [ gap % |
Formulacién 1 182257 27145 40.858 11718273.48 | 0.0022
Formulacion 2 182257 27803 40.898 11718015.19 | 0.0000

de estado y de partida de la unidad. En cambio las restricciones (4.176) y (4.177)) sélo se
modela a través de la variable binaria de estado de la unidad, es por eso que son necesarias
una mayor cantidad de restricciones. La cantidad de variables se mantiene constante, no
asf la cantidad de restricciones que aumentan en la formulacién propuesta en un 2,4 % en
promedio. El tiempo de simulacién es similar y se obtiene una pequena diferencia en la
funcién objetivo.

2.3. Relaciones légicas de operacién

En este caso se realiza la programacién a corto plazo con la formulacién planteada,
pero excluyendo la restriccion . Es posible hacer esto asumiendo que la ecuacion
permite por si sola evitar que una unidad que se encuentra fuera de servicio (o en
servicio) se le pueda dar orden de partida y detencién simultdnea. En base a lo anterior,
se comparan ambos escenarios y se obtienen los resultados:

Tabla 5.7: Resultados caso SEN restriccién relacion légica para mayo.

Tipo de restriccién ‘ N° de variables ‘ N° de restricciones ‘ Tiempo de resolucién [s] ‘ FO [US$] ‘ gap % ‘
Formulacién apagada 182257 27192 24.758 18157021.40 | 0.0033
Formulacién encendida 182257 30504 24.842 18157019.63 | 0.0034

Tabla 5.8: Resultados caso SEN restriccion relacién logica para noviembre.

‘ Tipo de restriccién ‘ N° de variables ‘ N° de restricciones ‘ Tiempo de resolucion [s] ‘ FO [US$] ‘ gap % ‘
Formulacién apagada 182257 27145 44.447 11718273.48 | 0.0022
Formulacién encendida 182257 30457 40.949 11718273.48 | 0.0023

Incorporar la relacién légica de partida y parada de la operacién no tuvo mayor im-
pacto en el problema en la funcién objetivo de ambos escenarios. No asi en el tiempo de
resolucion para el escenario de noviembre, el cual ayudé a disminuir en un 7,8 % el tiempo
de resolucién. Por otro lado se presenté un aumento del 10,8 % de la cantidad de restric-
ciones. Sin duda esta restricciéon constrifie el problema y reduce el tiempo de exploracién
de la solucién. Considerar esto puede ser ain més provechoso cuando se desee simular
problemas de gran escala para ambos escenarios de planificacién.

2.4. Reserva primaria y secundaria

Para el caso SEN, es necesario incluir la reserva primaria y secundaria para modelar
la restriccién de reserva en giro de cada unidad. Por lo tanto, la restricciéon de potencia
minima y méaxima para cada unidad que haya sido consignada a operar con criterio de
reserva propuesto en (4.178) y (4.179).

Se realiza la comparacion entre la restriccién de reserva unificada con su alternativa
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constrenida presente en las ecuaciones (4.182)) - (4.185)) para los meses de mayo y noviem-
bre. Los resultados se observan en las tablas y

Tabla 5.9: Resultados caso SEN restriccion reserva primaria y secundaria para mayo.

| Tipo de restriccién [ N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] [ FO [US$] | gap% |
R. reserva tnica 182257 27192 26.924 18157920.30 | 0.0089
R. reserva separada 182257 33816 25.583 18154861.19 | 0.0050

Tabla 5.10: Resultados caso SEN restriccion reserva primaria y secundaria para noviembre.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] [ FO [USS$] | gap% |
R. reserva tnica 182257 27145 45.510 11718015.19 | 0.0096
R. reserva separada 182257 33769 48.061 11716804.03 | 0.0063

Considerar la reserva primaria y secundaria en la restriccién limite de potencia maxima
en una misma ecuacion disminuye a la mitad la cantidad de desigualdades necesarias para
modelar esta restriccion. También disminuye el tiempo de resolucién para ambos escenarios
en un 5% aproximadamente. Sin embargo, al considerar esto se sacrifica optimalidad en
la funcién objetivo. En conclusién, es preferible modelar la restriccién de reservas en una
misma restricciéon ya que disminuye el tiempo de resolucién, pero teniendo en cuenta que
se produce un pequenio aumento de la funcién objetivo (aumenta 0,017 %).

2.5. Balance de demanda

Se requiere analizar la diferencia entre el balance de demanda para el problema con-
siderando, por una parte, el balance de potencia del sistema de forma uninodal, y por
otra, el balance multinodal donde se da cuenta del sistema de transmision del SEN y es
representado a través de un flujo DC.

Se utiliza la formulacién descrita en (4.119)), donde para el caso de balance uninodal,
se considera el balance de potencia para una barra tunica. Los resultados para ambos

escenarios se presentan en las tablas (5.11)) y (5.12).

Tabla 5.11: Resultados caso SEN restriccién balance de demanda para mayo.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] | FO [USS$] [ gap % |
Uninodal 182257 27192 24.735 18157021.4 | 0.0033
Multinodal 185329 29928 27.124 18179728.47 | 0.0096

Tabla 5.12: Resultados caso SEN restricciéon balance de demanda para noviembre.

‘ Tipo de restriccién ‘ N° de variables ‘ N° de restricciones ‘ Tiempo de resolucién [s] ‘ FO [USS) ‘ gap % ‘
Uninodal 182257 27145 41.214 11718273.48 | 0.0022
Multinodal 185329 29881 46.631 12041167.05 | 0.0090

Al considerar un modelo multinodal de la red se requiere agregar restricciones y va-
riables asociadas al sistema de transmisién, lo cual dependera de la cantidad de lineas
que posee el sistema. Esto complejiza el problema, lo que se traduce en un aumento del
tiempo de resolucién en un 13 % y un aumento en la funcién objetivo de un 3% para el
mes de noviembre. El costo de la generacion aumenta debido a las limitaciones técnicas de
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las lineas, las cuales no siempre pueden privilegiar la generacién barata. Deberia evaluarse
incluir esta restriccién teniendo en cuenta la exactitud que se desea tener en la solucién y
el tiempo de resolucién, si es que el problema presenta mayor complejidad.

En el caso del SEN, su sistema de transmision estd muy alejado de una representacién
uninodal ya que su red esta distribuida principalmente de forma lineal de norte a sur.
Obviar esta caracteristica significa no considerar las limitaciones de la transmision que
hoy en dia existen, principalmente en el norte de Chile.

2.6. Tiempos minimos de operaciéon y fuera de servicio

Se compara la formulacién para modelar la restriccion de tiempos minimos de operacién
y fuera de servicio descrita en (4.31)) - (4.36]), con la formulacién constrenida presentada
en (4.1806) y (4.187).

A modo de analisis, se realiza un testeo de ambas restricciones por separado y asi dar
cuenta de su aporte de forma individual.

Caso 1:

Se incorpora la restriccion constrenida para tiempo minimo de operacion (4.186f), mien-
tras que la restriccion de tiempo minimo fuera de servicio se mantiene con las ecuaciones

(4.34]) - (4.36]). Los resultados se observan en las tablas y

Tabla 5.13: Resultados caso SEN restriccién tiempos minimos para mayo caso 1.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] [ FO [USS] | gap% |
Tiempo min. op. constr. 182257 27192 24.29 18157021.4 | 0.0033
Tiempo min. op. 182257 27242 24.068 18156998.8 | 0.0074

Tabla 5.14: Resultados caso SEN restriccién tiempos minimos para noviembre caso 1.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] [ FO [USS] | gap% |
Tiempo min. op. constr. 182257 27145 42.334 11718273.48 | 0.0022
Tiempo min. op. 182257 27195 41.495 11718015.19 | 0.0096

La cantidad de restricciones total para modelar los tiempos minimos y fuera de ope-
racién entre ambas varia debido a que en - son necesarios tres grupos de
restricciones respectivamente, en cambio la alternativa constrenida propuesta en (4.186))
y (4.187)) sélo una. A pesar de eso, esta tltima no logra disminuir el tiempo de resolucién
y encontrar una solucién 6ptima a menor costo.

Caso 2:

Al contrario del Caso 1, se incorpora la restriccién constrenida para tiempo minimo
fuera de operacién (4.187)), mientras que la restriccién de tiempo minimo en operacién se
mantiene con las ecuaciones (4.31]) - (4.33). Los resultados se observan en las tablas

y .16}

Para este caso, al preferir la restriccion constreniida se logra la mayor disminucién de
tiempo de resolucién para todos los casos, equivalente al 19,1 % en el mes de noviembre y
s6lo de un 8,3 % en mayo.

Caso 3:
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Tabla 5.15: Resultados caso SEN restriccién tiempos minimos para mayo caso 2.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] [ FO [USS] [ gap %
Tiempo min. f. serv. constr. 182257 27192 24.361 18157021.4 | 0.0074
Tiempo min. f. serv. 182257 27244 26.526 18157958.01 | 0.0033
Tabla 5.16: Resultados caso SEN restriccién tiempos minimos para noviembre caso 2.

‘ Tipo de restriccién ‘ N° de variables ‘ N° de restricciones ‘ Tiempo de resolucion [s] ‘ FO [US$] ‘ gap %
Tiempo min. f. serv. constr. 182257 27145 40.991 11718273.48 | 0.0046
Tiempo min. f. serv. 182257 27197 50.594 11718015.19 | 0.0022

En este caso, se remplazan ambas restricciones de tiempo minimo fuera y en operacién,
por sus alternativas constrenidas. El resultado de la comparacién de formulaciones se
observa en las tablas y

Tabla 5.17: Resultados caso SEN restriccién tiempos minimos para mayo caso 3.

‘ Tipo de restriccién ‘ N° de variables ‘ N° de restricciones ‘ Tiempo de resolucién [s] ‘ FO [US$] ‘ gap % ‘
Formulacién constrenida 182257 27192 24.568 18157021.4 | 0.0033
Formulacién no constrenida 182257 27294 24.346 18157573.49 | 0.0099
Tabla 5.18: Resultados caso SEN restriccién tiempos minimos para noviembre caso 3.

| Tipo de restriccién | N° de variables | N° de restricciones | Tiempo de resolucién [s] [ FO [USS$] | gap% |
Formulacién constrenida 182257 27145 40.567 11718273.48 | 0.0022
Formulacién no constrefida 182257 27247 43.885 11718015.19 | 0.0071

Para todos los casos presentados anteriormente, la cantidad de variables enteras es la
misma e igual a 44.736. Esto debido a que la cantidad de variables binarias provenientes de
las ecuaciones de Unit Commitment fueron las mismas. No asi las variables continuas, ya
que para generar la restriccion de balance multinodal fue necesario incluir nuevas variables
al problema de optimizacion. Los valores de gap para todos casos se obtienen por debajo
de la tolerancia de 0,01 %.

Implementando ambas restricciones constrenidas al problema, la cantidad de restriccio-
nes para ambos escenarios aumenta en un 0.37 %, y logra disminuir en un 7.5 % el tiempo
de resolucion para el mes de noviembre. La funcién objetivo son bastante similares, por lo
que es apreciable la ventaja de la formulacion propuesta sobre el escenario méas complejo.

Existe una evidente diferencia entre los costos de la funciéon objetivo para los meses
simulados debido al aumento de demanda energética para el mes de mayo por ser un
periodo mas frio, y por lo tanto aumentan los costos asociados al suministro de energia. Los
resultados muestran que el modelo determina satisfacer la demanda para noviembre con
mucha mas generacién hidro que el mes de mayo, y a su vez con mucho menos generacion
de centrales de carbon. El tiempo de simulacién entre ambos escenarios varia debido a
que fueron necesarias aproximadamente el triple de iteraciones del solver para encontrar
la solucién 6ptima en el mes de noviembre.

La formulacién éptima que presentaria mayor rendimiento en relacion con el tiempo de
resolucion y costo de la funcién objetivo serfa considerando cualquiera de las restricciones
de rampa de subida y bajada propuestas, incluyendo la restriccion de relacién logica de
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operacion, la restriccién de reserva unificada en sélo una ecuacion, balance de demanda
multinodal para mayor exactitud y sélo considerando la alternativa constrenida para la
restriccién de tiempo minimo fuera de servicio. Es importante tener en cuenta que para
otro tipo de problema puede variar el desempeno de cada restricciéon, por ejemplo la
complejidad del sistema de transmisién o considerando un mayor horizonte de tiempo de
planificacion.

Debido al caracter exploratorio de este andlisis, se concluye que se requerird un mayor
numero de experimentos computacionales para confirmar las potenciales ventajas de las
formulaciones constrenidas.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

El lenguaje de programacién Python con la libreria pyomo fue muy 1til para desarrollar
la herramienta de manera flexible y modular. Esto se valida a partir de la simplicidad
para incorporar nuevas variables y restricciones al problema ya formulado. Debido a esto
la herramienta se encontrara en desarrollo para realizar mejoras en la programacion y asi
simular nuevas implementaciones para el Sistema Eléctrico Nacional.

Este trabajo ha llevado a cabo una revision extensa del estado del arte en cuanto
a formulaciones para resolver el problema de programacién de corto plazo, tomando en
cuenta formulaciones del tipo convencional como también del tipo constrenido y compac-
to, realizando un andlisis computacional posteriormente luego de formularlas. Los resul-
tados computacionales presentados en este documento sugieren que con una formulacién
moderna, los problemas de Unit Commitment realistas pueden resolverse facilmente con
hardware adecuado y un motor de optimizaciéon para moderno para problemas del tipo
MILP.

Al realizar la implementacién en el Sistema Eléctrico Nacional considerando restriccio-
nes adicionales los resultados obtenidos con la herramienta son consistentes con la teoria
y ademads se obtienen muy buenos tiempos de resolucién.

Al realizar implementaciones con las restricciones propuestas para el modelo de pro-
gramacién de corto plazo y contrastdndolas con su alternativa constreiiida, en general, la
cantidad total de variables para todos los casos se mantiene constante, no asi la cantidad
de restricciones, lo cual dependerd de la combinacién de restricciones que se defina para
resolver el problema. En algunos casos la funcién objetivo varia levemente al comparar
distintas modelaciones para una misma restriccién, esto puede estrecharse utilizando un
menor gap en el criterio de convergencia del solver.

La formulacién constrenida para la mayoria de los casos aporta en disminuir el tiempo
de resolucion, alcanzado reducciones de tiempo que van desde un 8 % a un 20 %. Dicho
aporte se cuantifica de distinta forma dependiendo de la complejidad del problema. Por
lo tanto se propone la combinacién 6ptima de restricciones las cuales obtienen el mejor
tiempo de resolucion.

Se determiné que el factor de escalamiento que mejora el nimero de condicién del
problema lineal para los embalses del SEN corresponde a 1000 millones de metros ctibicos
(hm3) lo cual es similar a lo obtenido para la programacién de largo plazo [56].

99
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Este trabajo representa un aporte al proceso de programacién de corto plazo que reali-

za un operador independiente de un sistema hidrotérmico, ya que esta es una herramienta
flexible y modular en la cual se han propuesto restricciones que actualmente otras herra-
mientas no pueden modelar como también una actualizaciéon de formulaciones eficientes
que permiten alcanzar menores tiempos de resolucién. Se han considerado restricciones
de las unidades térmicas, restricciones de unidades hidraulicas, restricciones de unida-
des del tipo ERNC, restricciones del sistema de transmisién, restricciones de sistemas de
almacenamiento de energia y restricciones de operacién.

1.

Propuestas para trabajo futuro

Programar la herramienta en otro lenguaje de programaciéon como por ejemplo en
Julia con el objeto de evaluar si este reciente lenguaje de programaciéon es mas
eficiente con respecto a pyomo en Python para resolver problemas del tipo MILP.
Lo anterior podria mejorar la velocidad de construcciéon del modelo.

Incorporar maés restricciones del tipo lineal entero mixto al modelo con el fin de
disminuir aun mas la brecha existente entre la programacién a corto plazo y el
despacho real. Sobre todo en embalses y unidades hidraulicas.

Incorporar restricciones que permitan modelar automatismos de reduccion de ge-
neracién a prorrata de las centrales que tienen incidencia en los flujos de energia
que transitan por alguna linea o un conjunto de lineas de transmisién del sistema
eléctrico nacional.

Incorporar una nueva modelacién para las pérdidas de transmisién en las lineas
considerando variables enteras para la formulaciéon de flujo DC seccionado en tramos
(de igual o distinto tamano) y que sea consecuente con la modelacién de conexién
y desconexién de lineas propuesta en este trabajo. Esto evitaria que se produzcan
pérdidas “no fisicas” en las lineas.

Programar la herramienta considerando etapas variables o con menor tiempo de
duracién como por ejemplo de 15 min en vez de 1 hora. Esto seria 1til para considerar
perfiles edlicos y/o solares pronésticados en los parques existentes del SEN.

Desarrollar esta misma herramienta acompaniada de una interfaz gréfica en otro
lenguaje de programaciéon como lo podria ser Java, Ruby, C++ o Cf entre otros,
los cuales también utilizan la metodologia de programacién orientada a objetos.
Esto permitiria evaluar otros solvers de optimizacién comerciales que atin no tienen
librerias en Python y que actualmente son competencia de los solvers GUROBI Y
CPLEX.

Debido al caracter exploratorio de este estudio, se recomienda investigar mas a fondo
las potenciales ventajas de las formulaciones constrenidas mediante experimientos
computacionales mas exhautivos.
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1. Anexo A

1.1. Informaci

6n del SEN

Al 31 de enero de 2020, la potencia instalada en el SEN presentaba la siguiente com-

posicién, [89].

Tabla 1: Capacidad Instalada en el SEN. Al 31 de enero de 2020

’ Tipo de aporte

Potencia [MW] [ Porcentaje [%] |

Solar 2721,9 10,8
Edlicas 2160,8 8,6
Biomasa 462,3 1,8
Biogas 64,6 0,3
Geotérmica 449 0,2
Termoeléctricas 13066,4 51,8
Hidroeléctricas 6717,0 26,6
Total 25237.,9 100,00
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