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“OPTIMIZACION DEL DESPACHO
HIDROTERMICO MULTIHORARIO MEDIANTE
LA INCORPORACION DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN UNA MISMA CUENCA
FLUVIAL”

Resumen

La investigacion propuesta se enfoca al
andlisis de la sustentabilidad en el sector
de produccién de energia eléctrica a
través de la utilizacion de tecnologias
flexibles, como las plantas de energia con
multiples opciones de combustibles, y el
manejo adecuado de los recursos
hidroeléctricos. Por tal razon, el estudio
determina el despacho econdmico
hidrotérmico, tomando en cuenta la
incorporacion de generadores térmicos y
unidades  hidroeléctricas  que  se
encuentran ubicados en cascada en una
misma  cuenca fluvial para la
minimizacion de los costos operacionales
del sistema considerando un periodo de
tiempo de 24 horas, el mencionado
problema se sujetard a las condiciones
técnicas las unidades de generacion del
tipo térmico e hidraulico.

Dado el criterio anterior, se solucionara
un problema de optimizacion no lineal
usando el software GAMS, los resultados
entregados serviran para la toma de
decisiones en la operacion del sistema,
evaluando el impacto en el mercado de
corto plazo.

Palabras Clave: Generacion
Hidrotérmica, Despacho de energia,
Métodos de optimizacion, Hidrologia y
Economia de generacion de energia.

Abstract

The proposed research focuses on the
analysis of sustainability in the electric
power production sector through the use
of flexible technologies, such as power
plants with multiple fuel options, and the
proper management of hydroelectric
resources. For this reason, the study
determines the hydrothermal economic
dispatch, taking into account the
incorporation of thermal generators and
hydroelectric units that are located in a
cascade in the same river basin to
minimize the operating costs of the
system considering a period of time of 24
hours, the aforementioned problem will
be subject to the conditions of the thermal
and hydraulic generation units.

Given the previous criterion, a non-linear
optimization problem will be solved
using the GAMS software, the results
delivered will serve for decision-making
in the operation of the system, evaluating
the impact on the short-term market.

Keywords: Hydroelectric-thermal power
generation, Power generation dispatch,
Optimization methods, Hydrology,
Strategic planning and Power generation
economics.



1 Introduccién

El desarrollo econémico y comercial en el
mundo da como consecuencia el
incremento importante de la demanda de
energia eléctrica. Este crecimiento de la
demanda ha creado una  mayor
dependencia entre los sistemas eléctricos
y los demés sistemas energéticos que
suministran la energia eléctrica a través de
sus redes de transmision y distribucion las
redes eléctricas [1]. Por lo tanto, para un
sistema de energia, la sostenibilidad y la
economia en el suministro de energia
primaria  es un aspecto  crucial,
especialmente en las condiciones de alta
incertidumbre del sistema de energia, asi
como a las duras condiciones ambientales.
Los combustibles fésiles siempre se han
considerado una de las fuentes de energia
primaria  mas importantes para la
produccion controlable de electricidad [2],
por tanto, las generadoras térmicas por su
flexibilidad ayudan a la reducir el
potencial riesgo del desabastecimiento de
la demanda, sin embargo este tipo de
tecnologia,  representa  una  parte
importante del costo de produccién de
electricidad, razén por la cual, el correcto
manejo de estas fuentes es necesario para
el aspecto econdmico ademas del aspecto
de sostenibilidad [3].

Ademas de los combustibles fosiles,
existen actualmente otros combustibles
solidos y liquidos categorizados como
energias renovables tales como: la
biomasa, el combustible de hidrdgeno y
los combustibles biodiésel pueden
desempefiar un papel clave en el
suministro de energia primaria y la
economia en el futuro, debido a su
capacidad de almacenamiento, sin
embargo, las tecnologias para convertir
este combustible en energia eléctrica y
fuentes de almacenamiento aln esta
siendo perfeccionada por lo que
actualmente sus costos son elevados [4].

Una alternativa que ya se encuentra
desarrollada tecnologicamente y que sus
costos son estables, es el uso de la energia
cinética del recurso hidrico a través de
generadores hidroeléctricos, los cuales a
mas de producir electricidad es una
importante fuente de energia renovable y
que también tiene la funcion de
almacenamiento. En la mayor parte del
mundo este recurso energético tiene una
participacion  significativa  en la
produccion de energia eléctrica generada
por recursos renovables [5].

Por otra parte, a nivel de Sudamérica la
gran parte de los paises han coincidido en
estructuras de mercados eléctricos
sustentados en la libre competencia
basados en la aplicacion del despacho
econodmico centralizado, cuya modelacion
conlleva a ampliar el conjunto de las
restricciones a tomarse en cuenta. Asi
mismo y dado la evolucion de los
mercados, se estima que en el corto y
mediano plazo se instituyan distintos
mercados eléctricos los cuales se
interconectaran con otros produciendo una
transferencia importante de energia, lo
cual seguramente complicard aun mas los
modelos de despacho [6]. En tal sentido,
es necesario modelar acertadamente los
aspectos operativos de las centrales de
generacion en funcibn a su recurso
primario a fin de que los operadores de
electricidad puedan tomar acciones
convenientes de tipo técnico y economico
para satisfacer la demanda en diferentes
periodos de tiempo [7].

Por lo citado, se puede sefalar la
importancia de una gestion adecuada y
completa de la energia, asi como la
correcta utilizacion de los recursos
primarios, en particular los recursos
hidricos dado que gran parte de los
sistemas eléctricos estan conformados por
centrales de este tipo de tecnologia, todos
estos interactuando dentro del despacho
econémico, la Figura 1 muestra el



esquema general de este proceso. De la
revision bibliografica y dado el objetivo
de mejorar la produccién de energia
hidroeléctrica, la investigacion [8]
presentd los sistemas de multiples
depésitos  basados en  algoritmos
evolutivos para la optimizacion de la
gestion de la energia hidroeléctrica. Asi
mismo, el trabajo descrito en [9] aplica un
método de respuesta multiple integrado
con una red neuronal artificial basado en
un enfoque difuso de mejor-peor para
encontrar la combinacion Optima de
diferentes plantas de energia, incluyendo
gas, vapor, ciclo combinado e
hidroeléctrica.

Dada la actual realidad de la alta
penetracion de energias renovables no
convencionales, a nivel mundial la
utilizacion de la programacion hidraulica
a corto plazo (STHS) en la red eléctrica
conectada a recursos de energia renovable

ha creado nuevas oportunidades vy
desafios de programacion [10]. Para
resolver el problema de la programacion
hidraulica en cascada a corto plazo
(PHCCP) con un retraso variable del flujo
de agua, el articulo [2] presentd un
método novedoso basado en el enfoque de
aproximacion sucesiva. Ademas, es
estudio presentado en [11] proporcion6 un
marco de optimizacion multiobjetivo para
modelar el problema PHCCP, en el que se
definieron las funciones objetivo primero
y segundo para mantener los aspectos
econémicos y de emisiones,
respectivamente.

La gestion integrada de diferentes
recursos energéticos puede ayudar a los
operadores del sistema a lograr un
desarrollo  energético  sostenible. El
concepto de gestién integrada de la
energia ha desarrollado diversos modelos
de politica energética [12]. En este tema,

CENTRALES
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Figura 1. Esquema general del despacho hidrotérmico [autor].



la gestion energética conjunta de la red de
gas natural, los sistemas de generacion
hidroeléctrico y la red eléctrica es una de
las muestras significativas, que es esencial
en el sistema energético moderno debido a
la alta interaccion entre estos sistemas
[13]. Para analizar el funcionamiento
integrado en régimen permanente de los
sistemas acoplados de gas natural, las
centrales hidroeléctricas y la red eléctrica,
el articulo [14] modela la interaccion de
dichos sistemas mediante ecuaciones
matematicas que muestran el intercambio
de energia entre las infraestructuras de gas
natural y electricidad. Ademas, en [15] se
presenta un enfoque generalizado de
compromiso unitario a corto plazo basado
en un problema de optimizacion no lineal
de enteros mixtos considerando la
interdependencia existente entre  los
sistemas de generacion hidrico, térmico y
la red eléctrica de interconexion. Por otra
parte, el articulo [16] desarrolla un
modelo de optimizacion para probar la
solucion optima para el consumo de
combustibles fdsiles de las centrales
térmicas y las limitaciones de seguridad al
considerar  diferentes infraestructuras
energéticas, asi como la gestion del
suministro.

El problema de la programacion o
despacho hidrotérmico se ha explorado
durante varias décadas. La mayoria de las
técnicas que se han utilizado para resolver
el problema de coordinacion hidrotérmica
generan una serie de suposiciones
simplificadoras para ayudar al problema
de optimizacion. Varias técnicas clésicas,

como programacién entera  mixta,
programacion  dindmica, técnica de
busqueda de gradiente, técnica de

descomposicion 'y coordinaciéon y
relajacion de Lagrange, se han utilizado
eficazmente para resolver este problema
[9]. Con base a los antecedentes, el
estudio que se propone esta encaminado
en la resolucion de un modelo de

optimizacion no lineal que permita
obtener despacho de la potencia horaria a
ser entregada por generadores tanto
térmicos como hidroeléctricos,
considerando que éstos ultimos operan en
cascada, el cual abastezca la demanda
horaria al minimo costo operativo, bajo
esta premisa, el documento se encuentra
segmentado en el desarrollo de las
siguientes tematicas:

— Temética 1: Muestra el sustento
tedrico y marco conceptual conducente
a la descripcion de los mercados
eléctricos, la planificacion de la
operacion de corto plazo y el despacho
econdémico hidrotérmico;

— Temética 2: Desarrolla y plantea el
problema de optimizacion no lineal
tendiente a modelar el despacho
hidrotérmico con centrales en cascada;

— Temética 3: Aplica el problema de
optimizacion a casos de estudio
planteados, de lo cual se obtienen las
variables a ser analizadas

— Tematica 5: Despliega el anélisis de las
variables obtenidas, el cual se
encamina al establecimiento de
aspectos técnicos y econdmicos.

Una desarrolladas las temaéticas
anteriores, el documento en su parte final
establece las conclusiones y se proponen
varios  trabajos  de investigacion
complementarios.

2 Marco tedrico

Esta seccion tiene el proposito de
presentar un analisis tedrico para
comprender el objetivo de realizar el
presente estudio, a continuacion  se
presenta las tematicas que lo comprenden,
se trata brevemente de la planificacion y
operacion de los sistemas eléctricos con la
particularidad de que en el despacho
energético  participan  unidades  de
generacion térmica e hidraulica en



cascada, por lo que ademas se incluye una
descripcion de los tipos de tecnologia de
generacion y en que cosiste el despacho
multihorario con generacion hidrotérmica.

2.1 Mercado Eléctrico
En los altimos afios el sector eléctrico ha
ido ampliandose al incorporar nuevas
tecnologias y esquemas que involucran la
entrada de nuevas y detalladas
restricciones de amplio espectro en su
estudio, ademéas ha ido transformandose
hacia una estructuracion competitiva en el
mercado para converger en un despacho
centralizado; estd evolucion es muy
significativa debido a que conlleva a una
modelacién mas compleja que incluya las
restricciones de la red, las unidades de
generacion nuevas e interconexiones con
otros paises, asi lograr en la region
eficientes transferencias de potencia y
energia interna y externamente [17].
Tradicionalmente el sector eléctrico ha
sido regulado por una estructura vertical,
como se observa en el apartado a) de la
Figura 2, donde una sola entidad, por lo
general estatal, gestiona todas las etapas
del sistema eléctrico  (generacion,
transmision,  distribucién) de forma
integral, este monopolio tiene muchas
limitaciones debido a la falta de eficiencia
por  causales  técnicos,  politicos,
economicos, de calidad del servicio,
existencia de subsidios y carecia de
incentivos que impulsen el mercado
eléctrico, por estas razones el camino es la
desregularizacion que hace del mercado
eléctrico un sector de competencia y
genera una operacion eficiente, aunque es
imposible hacerlo completamente por el
disefio propio de la red y por cuestiones
de optimizacién, en la Figura 2 en el
apartado b) se esquematiza un mercado
eléctrico competitivo y como se menciono
en el caso de la transmisién es 6ptimo que
sea un monopolio [18]-[20].
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Figura 2. a) Sector eléctrico integrado verticalmente. b)
Mercado eléctrico competitivo [21].

Para la estructura de un mercado
competitivo el bien mas importante y
sobre el cual se establecen reglas tanto
para la oferta como para la demanda es el
suministro de electricidad, por lo que cada
etapa del sistema debe operarse con
acciones eficientes para mitigar riesgos, el
modelo de mercado de competencia
consiste en [22], [23]:

— Dar independencia como unidades

de negocio a cada etapa del sistema.

— Establecer la participacion en la

generacion abierta y orientada a la
competencia.

— Garantizar el acceso libre a la red de

transmision a todas los generadores
y distribuidoras.



— Comercializar directa e
indirectamente de la energia de los
generadores.

— Instaurar fuertes exigencias de

calidad en el servicio.

2.1.1 Operacion a corto plazo del
sistema eléctrico

Dentro de los estudios de planificacion del
sistema eléctrico es relevante la ejecucion
de la etapa de planeacion a corto plazo ya
que permite tomar decisiones sobre la
operacion del sistema, esta actividad
permite cumplir con el abastecimiento de
la demanda en periodo muy proximos de
tiempo para esto es necesario conocer 0
pronosticar la demanda para no incurrir en
un déficit en la produccion y administrar
los excedentes de ser el caso, asi la
inversion es administrada adecuadamente
en el despacho econdmico y la demanda
accede a un precio optimo, de esta forma
se garantizar que el servicio que se
entrega es de calidad y que existe un
equilibrio en la oferta y la demanda en el
mercado eléctrico en todo sentido [24],
[25]. El agente mas importante para la
ejecucion de todas estas acciones es el
operador del sistema que a través de
criterios en base a una planificacion toma
decisiones para la operacién al corto plazo
del sistema de potencia, estas decisiones
se basan en modelos de optimizacion que
dependiendo del escenario del sistemay la
carga minimizan 0 maximizan una
funcidn objetivo [26].

2.1.2 Precio de oferta en el Mercado
Eléctrico
En base a las caracteristicas de los
oferentes y demandantes se establece un
modelo de mercado, este se resume
basicamente en la entrega y recepcion de
energia en un periodo de tiempo
establecido, por una parte, los oferentes
que son las unidades de generacion

disponen un precio de venta de la energia
producida y por otra parte, los oferentes o
la demanda igualmente establecen un
precio que estan dispuestos a pagar en
base a sus requerimientos, el proceso se
integra por un medio regulador que
gestiona la transaccién para establecer un
precio de equilibrio entre la curva de
demanda y la oferta de generacion este en
un horizonte temporal, en la Figura 3 se
visualiza en que consiste la oferta de
precios para un unico periodo [21], [27].
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Figura 3. Demanda y oferta de precios en el mercado
eléctrico [21].

El punto de -equilibrio del precio
simboliza que existe competencia perfecta
en el mercado eléctrico excepto en la
transmision que se pagara un peaje por
uso de la red, si el célculo del precio es
adecuado junto con la competitividad este
precio de producciéon tiende a ser el
marginal y en el despacho econémico se
considera este precio para a través de
optimizacion encontrar un  mMaximo
beneficio comin como: la minimizacion
de costos de operacién y la mantencion de
los mismo para la demanda [28].



2.1.3 Mercado Eléctrico en base a
costos

El proposito de alcanzar un mercado
perfecto tiene dificultades debido a que el
sistema no es estatico existen nuevas y
multiples tecnologias de generacion,
demanda variable y con consumos
especiales, estos y otros factores hacen de
esta préctica dificil de aplicar. Debido a
los factores mencionados los mercados
eléctricos de ciertos paises eligen ser mas
conservadores [18] y basar su operacion
en los costos totales y minimizarlos a
través de modelos de optimizacion. Es
decir, para realizar el despacho este tipo
de mercado requiere de informacion
técnica y econdmica de los involucrados
para en la resolucion encontrar los costos
de la energia en los periodos establecidos,
asi se simula la competencia y a partir de
estos fijar contratos de compra y venta del
suministro de electricidad [29]. EI
presente articulo utiliza el concepto de
este mercado para en la formulacion del
despacho economico resaltar e incluir la
informacion técnica de las hidroeléctricas
en cascada y sacar conclusiones de como
participan dichas centrales junto con las
termoeléctricas en el abastecimiento de la
demanda.

2.2 Planeacion de operacion del
sistema de potencia
Basados en los procedimientos de
operacion descritos es necesario resaltar la
diferencia de incluir centrales
hidroeléctricas en cascada en la operacion
y no solo tipicamente centrales térmicas e
hidraulicas  convencionales en el
modelamiento. El problema de despacho
econdémico toma el nombre de despacho
hidrotérmico con el realce de que
participan generadores hidroeléctricos que
se encuentran ubicados en cascada; en el
analisis para la planificacion el principal
condicionamiento es la disposicion de
embalses que permiten el almacenamiento

del agua, posteriormente este recurso
disponible puede ser utilizado cuando
convenga econdmicamente; este aspecto
complica la solucién en el despacho pero
permite  mayor flexibilidad en la
operacion y  eficiencia en el
aprovechamiento de los recursos en
consecuencia los costos  operativos
también se reducen [30], [31].

La planificacion a corto plazo de
operacion considera un horizonte de
tiempo diario y hasta semanal, en este
caso es diario y la energia de las
hidroeléctricas en cascada es despachada
en un dia de forma jerarquica debido a los
embalses y al tiempo, junto con las
centrales térmicas mas optimas [30].

2.2.1 Aspectos para el modelado de un
despacho hidrotérmico

Los componentes para la modelacion de

un despacho hidrotérmico se describen a

continuacion 'y estan enfocados a la

operacion a corto plazo.

2.2.1.1 Demanda  del suministro
eléctrico
Siendo el principal objetivo de la

planificacion de la operacion del sistema
garantizar el abastecimiento de Ila
demanda, es indispensable saber los
requerimientos de potencia y energia de
los usuarios finales para realizar los
estudios correspondientes, para tener los
valores de la carga se realiza un
pronostico de la demanda en el periodo de
andlisis, en este modelo estara
representada por una curva de duracion de
carga horaria donde se aprecia valores de
demanda ordenados historicamente de
forma descendente en un periodo horario
correspondiente a un dia con el objetivo
de ser mas precisos ya que para tiempos
mas extensos la exactitud de los calculos
se ven afectados y también para evitar que
el modelo se exceda en robustez [32].



2.2.1.2 Centrales de
eléctrica

Actualmente existen una gran variedad de
componentes que participan en la etapa de
generacion y componen el sistema de
potencia, los méas relevantes Gltimamente
empleados son los generadores con
energia renovable no convencional que
estan revolucionando el uso de la energia
y consumo sin embargo las unidades de
generacion dominantes en el sector siguen
siendo las hidroeléctricas y centrales
térmicas [33]. Para el mercado eléctrico
basado en costos es indispensable tener la
siguiente informacién para resolver el
problema de despacho [34]:

— Costos de generacion asociados
como los de operacion vy
mantenimiento.

— Restricciones de operacion

— Caracteristicas de funcionamiento
como capacidad, disponibilidad,
factor de planta, etc.

generacion

A continuacién, se describen las
caracteristicas mas relevantes de las
centrales predominantes en la generacion
y las que posteriormente se modelan en la
optimizacion del despacho econdémico
hidrotérmico.

1) Centrales termoeléctricas
El principio de funcionamiento de estas
centrales se basa en la combustiéon de un
tipo de combustible por lo general es uno
de origen fosil (gas, diésel, bunker, etc.)
para la generacion de electricidad, debido
a este principio esta central a més de tener
una curva de la potencia que se produce
también se genera una del consumo de
combustible horario, la relacion de estas
dos da una curva caracteristica del costo
de la produccion de un nivel potencia;
otro costo inmerso en la operacion de las
centrales térmicas es el de arranque que

estd compuesto por los costos del
deterioro de la unidad con los del
combustible que ocupa [35], [36]. Los
tipos de centrales térmicas tienen diversas
caracteristicas y son [37]:

a) Reciprocas: su potencia maxima es
de 5 a 7 MW, el recuso de
combustible es el diésel por lo que
son econémicas y Su arranque es

rapido.
b) Térmicas de gas: tienen wuna
potencia media generada, el

arranque es costoso, requieren de un
tiempo minimo para entrar y salir de
operacion.

c) Térmicas a vapor: requieren de una
caldera para mover una turbina a
base de vapor, son de respuesta
lenta ante cambios, el arranque es
costosos y largo, al igual que las de
gas requieren de un tiempo minimo
para entrar y salir de operacion.

d) Nucleares: disponen de una turbina
de vapor cuyo origen es a base de
una reaccion nuclear, operan
constantemente por seguridad por
ende son costosas en todo sentido.

e) Ciclo combinado: son altamente
eficientes al aprovechar la energia
residual de una unidad térmica de
gas y utilizarla en una unidad de
vapor. Las caracteristicas son como
la de las unidades que la componen.

2) Centrales de
hidroeléctrica
Estas unidades de generacion se
caracterizan por usar turbinas para la
transformacion de la energia potencial del
agua a energia eléctrica, son muy
versatiles pero los costos en operacion y
mantenimiento son bajos en comparacion
con las termoeléctricas por lo que en el
despacho se consideran como de energia
base; los tipos de hidroeléctricas son [38],

[39]:

generacion



a) Hidroeléctricas con embalse: o de
capacidad regulable, su principal
caracteristica es el embalse como
forma de almacenamiento permite
disponer de energia de reserva para
ser usada cuando sea
econdmicamente conveniente lo que
optimiza costo. Actlan sobre la
frecuencia como regulacion
primaria y secundaria [16].

b) Hidroeléctrica de pasada: se
caracterizan por generar con toda el
agua que reciben no disponen de
embalses, lo que generan entregan a
la carga.

c) Hidroeléctrica en cascada: esta
central aprovecha el agua de una
misma cuenca fluvial de otra central
aguas arriba almacenandola en
varios embalses para de igual forma
entregar esta energia generada en
cascada a la demanda [16].

d) Hidroeléctrica por bombeo: de esta
se resalta los dos embalses que
dispone uno superior y otro inferior
que opera de forma convencional en
tiempo de elevados costos y como
respaldo para horas de consumo
pico para reducir el consumo de
energia térmica [40].

2.2.1.3 Reserva de energia eléctrica

La energia eléctrica generada es
producida para abastecer al instante a la
demanda ya que no es posible almacenarla
en gran cantidad, si se presenta un evento
de falla o una contingencia el sistema
debe poder sobrellevar esta emergencia
sin que se presente una pérdida de
energia, las acciones a realizar para
prevenir estos eventos son [41]:

— Incremento de la produccion de
energia: para lo cual se debe contar
con un excedente de generacion
programado que sea de rapida
absorcion 'y pueda suplir esa
capacidad faltante flexiblemente.

— Aumento de las interconexiones
internacionales: se refiere a la
compra de energia de otro sistema
eléctrico a nivel regional o
internacional, la gestion toma lapsos
tiempo y debido a la emergencia se
desvia de los acuerdos por contratos
lo que econdémicamente  es
perjudicial.

— Alivio de carga: es el ultimo de los
recursos para evitar el dafio o
pérdida de la integridad del sistema
eléctrico de  potencia, esta
desconexion es programada y ocurre
inmediatamente después del fallo en
el sistema.

La reserva puede ser: primaria
cuando permite abastecer la potencia
ante la salida subita de un generador
con otra unidad de reserva, y la
secundaria absorbe pequefios bloques
de generacién solventandolos con el
Control Automético de Generacion
(AGC) o con generacion de reserva
programada [42].

2.3 Despacho Economico
Hidrotérmico Multihorario
La solucion al problema de despacho
econdémico horario consiste cubrir a la
demanda al minimo costo desarrollando
una estrategia de operacion optima de las
centrales térmicas junto con las
hidraulicas en cadena con embalses
considerando variables fundamentales que
son las caracteristicas de calidad,
seguridad, técnicas, hidrol6gicas como los
niveles de caudal, costos representativos
de la produccién de la energia eléctrica y
disponibilidad de las unidades [33], [43].
El ahora llamado despacho econdmico
hidrotérmico a corto plazo se desarrolla en
un horizonte temporal diario con un
analisis en subperiodos de horas, este
estudio es complicado ya que aparte de
encontrar el nivel de produccién de



electricidad  horariamente  se  debe
adicionalmente encontrar la combinacion
mas optima de unidades de generacion
que deben participar y en que periodos en
respuesta a la variacion de la carga [11],
[44]. Para la resolucion de esta
probleméatica se debe considerar las
restricciones correspondientes que son
[45]:

— Las de capacidad de generacion y de
comportamiento de las centrales
hidraulicas y térmicas.

— Tipo de recurso y su disponibilidad.

— Condicionamientos técnicos propios
de cada central: volumen de
embalse, turbinamiento, vertimiento
de agua para las centrales hidricas,
rampas de subida y bajada de las
centrales térmicas.

— Maxima y minina potencia.

— Otras propias del sistema.

Debido a la magnitud de los sistemas
eléctricos de potencia y su evolucion el
modelamiento del despacho hidrotérmico
en el corto plazo requiere de recursos
informéaticos para cumplir con los
requerimientos del mercado eléctrico [46].
Como se menciond este procedimiento es
complejo por el manejo de la informacion
para la resolucion del despacho
econdémico al involucrar gran nimero de
restricciones de operacion y econdmicas,
variables de las unidades de generacion,
para el caso presente de estudio se
considera las restricciones técnicas
relacionadas con el abastecimiento de la
demanda, las restricciones asociadas a la
energia generada, y debido a la inclusion
de centrales hidroeléctricas en cascada la
informacion que es necesaria incluir al
despacho es el pronostico de los caudales,
el volumen del almacenamiento de agua,
para las centrales térmica se considera los
limites maximos de potencia, rampas de
subida y bajada de entrega de energia, se

considera  indispensablemente  estos
parametros para la implementacion de
mecanismos que permitan incrementar la
eficiencia técnica y econdmica del sistema
[47].

En base a los argumentos descritos, en
este trabajo se plantea un problema de
despacho horario que busca encontrar la
mejor combinacion de generadores para la
entrega de potencia estas unidades son de
origen térmico e hidroeléctrico con la
principal consideracion de que las
centrales hidraulicas operan en cascada,
por lo que se requiere la inclusion de las
respectivas restricciones técnicas que
modelan los sistemas, también se toma en
cuenta los costos operativos por la
produccion de energia mediante una
funcién no lineal de costos, las demas
restricciones técnicas relacionadas con los
componentes integrados al sistema de
estudio, graficamente el modelo se
representa en la Figura 4. El modelo
matematico corresponde a un problema de
optimizacion no lineal el cual sera
resuelto mediante GAMS y sus resultados
permitiran el desarrollo de una
metodologia de apoyo a la toma de
decisiones para la optimizacion de la
operacion, la evaluacion econémica y la
eficiencia  del parque  generador
hidrotérmico.

Central
Hidroeléctrica l
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Figura 4. Despacho econémico hidrotérmico
multihorario [16].
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2.3.1 Parametros generales para el
Sistema Termico

Anteriormente se describio el
funcionamiento de las centrales térmicas y
los tipos de tecnologias que podrian
participar en el despacho del sistema
eléctrico, por lo tanto, seguidamente se
puntualiza los parametros de la inclusion
de estas unidades pueden modelarse
considerando los siguientes aspectos
generales [48]:

— Costos arranque y parada de las

unidades.

— Limites de potencia maximos vy
minimos.

— Niveles de generacion

termoeléctrica.

— Tiempos de operacién de la central.

— Disponibilidad de la energia
térmica.

— Factores de planta.

— Rampas de subida y bajada de las
centrales térmicas [49].

2.3.2 Parametros generales para el
sistema hidraulico en cascada
En la Figura 4 se observa graficamente
una central hidroeléctrica en cascada, esta
se caracteriza por usar un mismo recurso
para todas sus etapas es decir una misma
cuenca fluvial con varias estaciones para
la generacion y con un nivel de caudal que
cumple con los requerimientos del
sistema, es decir la central es dependiente
internamente con los distintos embalses
en cadena esto indica que para el
despacho econémico que la produccion de
una etapa de la central esté relacionada
con las otras etapas [16], [38]. En este
sentido el operador del sistema tiene la
mision de establecer un plan operativo
que encuentre un costo optimo, este costo
se caracterizara por relacionarse con los
costos de energia hidraulica en cascada la
cual usa eficientemente la energia y es
econémico para que sustituyan o se

racionalice la participacion de las
centrales térmicas que generalmente sus
costos son elevados y el impacto
ambiental es perjudicial; este propdsito es
alcanzado conforme a las particularidades
de la regulacion de los diferentes
embalses [33], [39].

En la modelacion de estas centrales se
debe  considerara  los  siguientes
parametros puntualizados [50]-[52]:

— Cantidad disponible del recurso
hidroldgico.

— Limites de potencia maximos Yy
minimos.

— Limites de volumen de los
embalses.

— Limites de disponibilidad de la
energia hidraulica.

— Cantidad del volumen de embalse,
turbinamiento, vertimiento de agua.

— Caudales de entrada en funcién de
la hidrologia.

— Eficiencia de la central.

3 Formulacion del problema
de optimizacion

El problema de optimizacion no lineal
relacionado con el despacho hidrotérmico
con centrales hidraulicas en cascada para
el abastecimiento econémico de la
demanda para multiples periodos de
tiempo se describe en los siguientes
numerales, de forma inicial se establecera
funcion objetivo y posteriormente las
restricciones relacionadas. En la parte
final de este numeral se mostrara el
procedimiento o algoritmo de solucion,

3.1 Objetivo del
optimizacion
El problema de optimizacion tiene como
finalidad la minimizacion de los costos
operativos de las unidades de generacion
térmica e hidraulicas. La funcion de
costos para las unidades de generacion

problema de
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térmica corresponde a una funcion
cuadratica, la cual esta dada por los
factores intervinientes en el consumo de
combustible. Por su parte, la produccion
de las unidades de generacién hidréulica
sera  valorada considerando  como
referencia los precios internacionales, la
ecuacion matematica es la siguiente:

CTerm = Z Z (aTerm ' G}Y;ermZ (1)
h

Term
. Term
+ ﬁTerm Gh

+ VTerm)
Crerm = Z Z (@Hidro ' G}I;Iidro) (2)
h Hidro
Cop = Crerm + Crerm (3)
Donde:
h Periodo de analisis (horas)

Term Conjunto  de wunidades de
generacion térmicas

Ggrerm Potencia despachada de la
unidad térmica en el periodo de
tiempo

GJiiaro Potencia despachada de la
unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo

ATerm Factor a aplicarse en el término
cuadratico para el costo de la
unidad térmica

Brerm Factor a aplicarse en el término
lineal para el costo de la unidad
térmica

YTerm Factor a aplicarse en la

constante para el costo de la
unidad térmica

PHiaro Precio con el que se valora la
energia de la unidad hidro

Crerm Costo total de las unidades
generadores térmicas

Chigro Costo total de las unidades
generadores hidroeléctricas

Cop Costo total operativo

3.2 Restricciones para las unidades
de generacion téermica

En esta seccion se describen las

restricciones que se usaran para la

modelacion de las condiciones técnicas de

las unidades de generacion térmica.

El primer grupo de restricciones se
asocian a los limites de potencia a ser
entregada por cada una de las unidades
térmicas lo cual es producto de la
constitucion fisica de los generadores.

GRS GE™ < Gr 4
Donde:
h Periodo de analisis (horas)

Term Conjunto  de unidades de
generacion térmicas

Ggrerm Potencia despachada de la
unidad térmica en el periodo de
tiempo

Grerm Potencia maxima de la unidad
térmica en cualquier periodo de
tiempo

Glerm Potencia minima de la unidad
térmica en cualquier periodo de
tiempo

El segundo grupo de restricciones
modelan la produccién o descuento de la
energia despachada entre dos periodos de
tiempo, lo cual nuevamente se relaciona
con la fabricacion de la unidad de
generacion térmica, la modelacion se
describe en las siguientes ecuaciones:

GRe™ — GRenm < Ghenm (5)
GRem — Grerm < Ghenm, (6)
Donde
h Periodo de andlisis (horas)

Term Conjunto  de unidades de
generacion térmicas
Glerm Potencia despachada de la
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unidad térmica en el periodo de
tiempo

Glerm Pendiente o rampa de
disminucion de carga entre dos
periodos de tiempo.

Ghip™ Pendiente o rampa de
incremento de carga entre dos
periodos de tiempo.

3.3 Restricciones para las unidades
de generacion hidraulica
De manera similar al numeral anterior, en
esta seccion se describen las restricciones
asociadas a las unidades hidraulicas,
tomando en cuenta que las mismas se
encuentran ubicadas en cascada Yy
adicionalmente tienen embalse. El

esquema general que se pretende modelar
corresponde a la Figura 5.

Hidro
Ry,

* 1 1

I}I:‘zdw

Figura 5. Esquema de unidades hidroeléctrica en
cascada.

El primer conjunto de restricciones
responde a cumplir los limites de potencia
a ser entregada por estas unidades, la
formulacion corresponde:

GHL'_dro < G}I;Iidro < GHidro (7)
min -_ -_ max
Donde:
h Periodo de analisis (horas)
Hidro Conjunto  de wunidades de

Hidro
Sn

generacion hidroeléctricas

Potencia despachada de la

unidad hidroeléctrica en el

periodo de tiempo

GHidro Potencia méaxima de la unidad
hidroeléctrica en  cualquier
periodo de tiempo

GHidro Potencia minima de la unidad
hidroeléctrica en  cualquier
periodo de tiempo

Hidro
Gh

El segundo grupo de restricciones
permite cumplir con los niveles de
volimenes de los embalses, garantizado
que el reservorio se mantenga dentro de

los niveles, la ecuacion descrita a
continuacion establece la condicion
sefalada.
VH_id‘ra < V}{-Iidro < V"I;Iégicro (8)
min  — —
Donde:
h Periodo de andlisis (horas)
Hidro Conjunto de unidades de

generacion hidroeléctricas

Volumen del embalse de la

unidad hidroeléctrica en el

periodo de tiempo

V,Hidro Volumen maximo del embalse
de la unidad hidroeléctrica en
cualquier periodo de tiempo

y Hidro Volumen maximo del embalse
de la unidad hidroeléctrica en
cualquier periodo de tiempo

V’{-Ildro

De forma similar, el tercer grupo de
restricciones permiten que el caudal
turbinado se encuentre de los limites que
cada unidad hidroeléctrica puede turbinar
para la produccion de electricidad. La
formulacion se describe a continuacion.

RHi.dro < R}I;Iidro < RTI-rIliél;o (9)
min —_ -_
Donde:
h Periodo de andlisis (horas)
Hidro Conjunto  de unidades de

13



generacion hidroeléctricas

Caudal turbinado de la unidad

hidroeléctrica en el periodo de

tiempo

RHidro Caudal méaximo a ser turbinado
por la unidad hidroeléctrica en
cualquier periodo de tiempo

Riiidro Caudal minimo a ser turbinado
por la unidad hidroeléctrica en
cualquier periodo de tiempo

Hidro
Rh

El cuarto conjunto de restricciones se
asocia al nivel del volumen de los
embalses de cada unidad de generacion
hidroeléctrica en cada periodo de tiempo,
dicha restriccién garantiza que el volumen
en un embalse de wuna unidad
hidroeléctrica en el tiempo h + 1 serd
igual a su valor en el periodo anterior més
el caudal de ingreso a su reservorio en el
tiempo t + 1 descontando su caudal
turbinado en el tiempo t + 1 incluyendo el
vertimiento de todos los embalses aguas
arriba en horas previas, considerando las
dilataciones de tiempo 7, la siguiente
funcion muestra lo sefialado.

Hidro _ yy Hidro Hidro Hidro
Vil " =Voo, tVa + Iy7
Hidro Hidro
—Rp7° = Spy1 0+

. Hidro Hidro
19 Z Rh+1—‘[h + Sh+1—‘l.'h

Hidro
Donde:
h Periodo de andlisis (horas)
Hidro Conjunto de unidades de
generacion hidroeléctricas
VHidro Volumen del embalse de la

unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo

yjHidro Volumen del embalse de la
unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo
subsiguiente

Voiiro Volumen del embalse de la
unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo inicial.

Ifidro Caudal de ingreso al
embalse de la unidad
hidroeléctrica en el periodo
de tiempo subsiguiente.

Rifidro Caudal turbinado de la unidad
hidroeléctrica en el periodo
de tiempo subsiguiente.

SHidro Caudal vertido de la unidad
hidroeléctrica en el periodo
de tiempo subsiguiente

Hidro Conjunto de unidades de
generacion hidroeléctricas
ubicadas aguas arriba.

Rfdro,  Caudal turbinado de la unidad

hidroeléctrica ubicada agua

arriba en el periodo de tiempo

subsiguiente  tomando en

cuenta la dilacién de tiempo.

sfiidro Caudal vertido de Ila unidad

hidroeléctrica ubicada agua

arriba en el periodo de tiempo

subsiguiente  tomando en

cuenta la dilacion de tiempo.

Ty Demora de tiempo en relacion

a la propagacion de honda

relacionados al caudal
turbinado y vertido.

El quinto grupo de restricciones se
asocian al célculo de la potencia horaria a
ser  despachada por la  unidad
hidroeléctrica, para el efecto se usara la
formulacién descrita en [52], cuya
ecuacion corresponde a la siguiente:

. . . 2
G}I[ﬂdro — ClHuiro . Vf{“dm +

. . 2
CZHLdro . R}Ilﬂdro +

Hid Hid Hid (11)
CSLTO_Vth'O_RthO+
Cfidro . V’{iidro +
CSHidro . R’I;Iidro + Céﬁdro
Donde:
h Periodo de analisis (horas)
Hidro Conjunto de unidades de
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generacion hidroeléctricas

Rfftdro Caudal turbinado de la unidad
hidroeléctrica en el periodo de
tiempo

yHidro Volumen del embalse de la
unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo

GHiaro Potencia despachada de la

unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo

chidro Factores caracteristicos de la
turbina hidraulica h.

3.4 Restricciones para satisfacer la
demanda

Esta restriccion se aplica a cada periodo

de tiempo y garantiza el abastecimiento de

la demanda en cada periodo de tiempo, la

formulacidn se presenta a continuacion:

z Gﬁidra + z G}T;erm — Dh (12)

Hidro Term
Donde:
Gfiiaro Potencia despachada de la

unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo

Grem Potencia despachada de la
unidad hidroeléctrica en el
periodo de tiempo

Dy, Demanda horaria

3.5 Proceso de resolucion

La resolucion del modelo planteado
sugiere una serie de actividades
secuenciales, las mismas se describen en
la Tabla 1.

Tabla 1. Algoritmo de resolucién — PHCCP.

Paso 4:

Establecimiento de los valores de la
demanda en cada periodo de tiempo

Paso 5:

Inicializacién del problema de
optimizacion

Obtencion de los parametros de las
Paso 1: unidades de generacion térmicas e
hidroeléctricas

Determinacion de las unidades de
Paso 2: generacion que se encuentra en cascada y
que se encuentran aguas arriba

Paso 6:

Problema de Despacho hidrotérmico
Set Variables continuas

Term Hidro yyHidro pHidro cHidro
Gh ,Gh ,Vh ,Rh ,Sh

Objetivo de la optimizacién

(aTerm ’ G}?{erm
+ ﬁTerm GTerm
+ yTerm)

+Z Z ((pHidro
h Hidro
. Gilliidro)

2

C0p=z

h Term

Restricciones

GTerm < GTerm < GTerm

mn max

GTerm < G Term

Term __
Gh Rup

Term — Term Term
G Gh S GRdown

GHldro < GHldro < Gszro
min

VHldro < Vszro < VHldT'O

min

RHldro

Hidro
min R h

Hidro
S Rmax

Hidro _ yy Hidro Hidro
Viv1 " =Vopoy +V0°0 +

Hidro Hidro Hldro
577 — Rpid 5h+1

Hidro Hldro
19 Z Rh+1 Th h+1—1.'h
Hidro
. . . 2
G,I{”dro — ClHLdro . VhHldro +
CHidro ,Rilliidroz +
Cé—hdro . V}{-Ildro . R}I;Izdro +
Cfidro . VhHidro +
Hidro , pHidro Hidro
Cs Ry + Cg

Z GI}-LIid‘ro + z Gz:erm — Dh

Hidro Term

Adquisicion de informacion sobre los
Paso 3: caudales de entrada a las unidades
hidroeléctricas

Paso 7

Aplicacion en casos practicos

Paso 8

Analisis de resultados

Paso 8

Fin
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4 Aplicacion  del  modelo

matematico

Para lograr la aplicacion del modelo
propuesto se propone un parque generador
de 9 generadores, 5 de ellos son del tipo
térmico y los 4 restantes hidroeléctricos
gue se encuentran ubicados en cascada,
para abastecer una demanda eléctrica de
24 horas. Por lo citado, en los siguientes
numerales se muestra los parametros
necesarios para la simulacién vy
resolucion.

4.1 Parédmetros de las unidades de
generacion

Las unidades térmicas a modelar son un
total de 5, mismas que estan diferenciadas
por tipo de combustible. La Tabla 2 y
Tabla 3 muestran los datos técnicos y
econdémicos los cuales fueron obtenidos
de plantas tipo mostradas en [53] y
ajustados sus parametros a la realidad del
sector eléctrico ecuatoriano usando [54].

De forma  complementaria, se
modelaran las unidades hidroeléctricas las
cuales tienen como caracteristica que se
encuentran ubicadas en cascada, para la
determinacion de las caracteristicas
técnicas se  han  considerado los
parametros definidos en [34], [53]-[55];
para establecer los precios de venta de
electricidad de este tipo de tecnologia se
ha usado los precios promedio de las
subastas efectuadas en Sudamérica [56].
Los parametros se muestran a
continuacion.

Tabla 4. Pardmetros generales de las unidades
hidroeléctricas.

Grar® | GHATO | Qhigro
MW MW UsbD/MW
Hidro_1 0 300 34
Hidro 2 0 280 35
Hidro 3 | 0 500 28
Hidro_4 0 350 32

Tabla 5. Caracteristicas hidraulicas.

Hidro_1 | Hidro_2 | Hidro_3 | Hidro_4

Hidro 3
Tabla 2. Parametros econémicos de unidades térmicas. Vinin * (M) 80 60 100 0
yHidroaym3y | 150 120 240 160

a -

TC | Uspivw? u’éé‘iﬁ'&v Ve Vi m®)| 100 80 170 120
Term-1 | Gas 0.00508 72.35 | 498.70 v m®) | 120 70 170 140
Term-2 | Bunker | 0.00825 92.49 178.51 (’;%‘51:) 5 6 10 6

Term-3 | Bunker | 0.00593 93.88 195.17 RHidro
- ";“"h 15 15 30 20

Term-4 | Diesel | 0.00179 | 124.95 | 196.99 (m”/h)
: 2 1 4 0

Term-5 | Diesel | 0.02452 | 131.10 | 239.54 ()

Tabla 3. Parametros técnicos de unidades térmicas.

Tabla 6. Factores para potencia de salida de las unidades
hidroeléctrica.

GTerm | gTerm | glerm | gTerm Hidro_1 | Hidro_2 | Hidro_3 | Hidro_4
min max Rup Rdown cl
MW | MW | Mw/h | MW/h Mwimd | 00042 | -0.0043 | -0.0015 | -0.0032
Term-1 | 100 | 400 | 60 60 (M)
Term2 | 130 | 400 | 40 40 (Mwimyp2) | 044 | 032 | 031 | 033
c3
Term-3 | 70 300 60 60 . . . .
erm MW/ 004 | 0013 | 0012 0.025
Term-4 | 60 300 30 30 c4 (MW /m?) 08 1.24 0.54 1.43
Term5 | 80 250 50 50 c5
(MW /i /) 11 9.7 5.7 14.1
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’ c6 (MW) ‘ 53 ‘ 71 ‘ 42 ’ 01 ‘ Tabla 8. Demanda en cada periodo de tiempo.

Finalmente se muestra los caudales de Demanda (MW)
entrada a cada una de las unidades h1 1275
hidroeléctricas se encuentran en la Tabla h2 1326
7. h3 1190

Tabla 7. Caudales horarios de entrada. ha 1105
h5 1130

Hidro_1 ‘ Hidro_2 ‘ Hidro_3 ‘ Hidro_4 h6 1360
m?/h h7 1615

h1 10 8 8.1 2.8 he 1717

h2 9 8 8.2 24 o 1853

h3 8 9 4 16 hi0 1836

h4 ! 9 2 0 hil 1870

h5 6 8 3 0 h12 1955

hé ! ! 4 0 hi3 1887

h? 8 6 3 0 h14 1751

h8 9 ! 2 0 hi5 1717

h9 10 8 ! 0 h16 1802

h10 11 9 1 0 ~E 1785
h11 12 9 1 0 his 1904
h12 10 8 2 0 hio 1819
h13 11 8 4 0 h20 1785
h14 12 9 3 0 ol 1547
h15 11 9 3 0 22 1462
h16 10 8 2 0 23 1445
h17 9 ! 2 0 h24 1360
h18 8 6 2 0
o | 7 ! ! 0 La curva de demanda correspondiente
ho | 6 8 ! 0 a la demanda horaria se muestra en la
h21 ’ 9 2 0 Figura 6.
h22 8 9 2 0
h23 9 8 1 0 2500
h24 10 8 0 0 2000
%lSOO
4.2 Parametros de demanda £ 1000
A fin de poder emular la demanda, se ha  ~ o
considerado los parametros definidos en
[53]’ Obtenléndose como reSUItadO Ia‘ ’ 0123456 78 91011121314151617 1819 2021222324
demanda a ser abastecida para las 24 Horas

horas, el detalle est4 en la Tabla 8. Figura 6. Curva de demanda
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Con base a los parametros antes
detallados, se procedera a usar el proceso
de solucion del problema de optimizacion,
aplicando programacion no lineal.

4.3 Casos de estudio

Para evaluar el modelo de optimizacion
planteado se plantea tres casos de estudio,
los cuales se describen a continuacion:

Caso 1

Utilizacion de los parametros antes
definidos para la modelacién de las
unidades térmicas e hidroeléctricas, las
cuales abasteceran la demanda para un
periodo de 24 horas. Los parametros
hidraulicos referentes al caudal de ingreso
corresponden a una hidrologia media.

Caso 2

Este caso considera los mismos
parametros de caso 1, la modificacion
radica en la modelacion de un escenario
lluvioso, para el efecto se considerara que
el caudal de entrada de las unidades
hidroeléctricas es incrementado un 30%
con respecto al valor medio.

Caso 3

De la misma forma al caso 2, este caso
considera los mismos pardmetros de caso
1, sin embargo, el escenario a simular
corresponderd a un escenario seco, en tal
sentido, los caudales de entrada de las
unidades hidroeléctricas se reducirdn un
30% con respecto al valor medio.

La resolucién de cualquiera de los
casos propuestos, aplicara la secuencia de
actividades, que en términos generales se
puede resumir en: i) Etapa I: Obtencién de
los datos y parametros técnicos y
econdmicos de las unidades de generacion

modeladas; ii) Etapa Il: La demanda
eléctrica en cada hora se mantiene en cada
caso; y, iii) Etapa Ill: Aplicacion del

modelo propuesto y obtencién de
variables para analisis de resultados.

5 Analisis de resultados

El andlisis de resultados sera desarrollado
por cada caso y después se efectuaran
andlisis comparativos entre casos, tomado
como referencia el Caso 1 que muestra un
escenario hidroloégico medio, por lo
descrito, se procede en los siguientes
numerales los analisis correspondientes.

5.1 Casol

Una vez resuelto el problema de
optimizacion para el Caso 1, se procede a
mostrar los resultados y el analisis
correspondiente. En primera instancia se
muestra el despacho efectuado por tipo de
tecnologia.

Tabla 9. Despacho Hidrotérmico — Caso 1

Potencia (MW)

Hidro | Gas | Bunker | Diésel
hl | 587.76 | 340.00 | 207.24 | 140.00
h2 | 471.70 | 400.00 | 307.24 | 147.06
h3 | 442.61 | 357.93 | 249.46 | 140.00
h4 | 433.59 | 297.93 | 233.48 | 140.00
h5 | 386.54 | 280.00 | 323.46 | 140.00
h6 | 456.54 | 340.00 | 423.46 | 140.00
h7 | 497.05 | 400.00 | 523.46 | 194.49
h8 | 493.54 | 400.00 | 623.46 | 200.00
h9 | 509.52 | 400.00 | 663.48 | 280.00
h10 | 500.92 | 400.00 | 700.00 | 235.08
hil | 506.98 | 400.00 | 700.00 | 263.02
h12 | 529.03 | 400.00 | 700.00 | 325.97
h13 | 529.48 | 400.00 | 700.00 | 257.52
h14 | 478.95 | 400.00 | 694.53 | 177.52
hi5 | 481.46 | 400.00 | 688.02 | 147.52
h16 | 524.48 | 400.00 | 700.00 | 177.52
h17 | 494.01 | 400.00 | 700.00 | 190.99
h18 | 533.01 | 400.00 | 700.00 | 270.99
h19 | 519.00 | 400.00 | 700.00 | 200.00
h20 | 511.89 | 400.00 | 662.20 | 210.91
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Potencia (MW)

ENERGIA (MWH)

2,000

1,800

1,600

1,400

™
3
8

h21 | 449.67 | 395.13 | 562.20 | 140.00 Tabla 10. Energia despachada — Caso 1
h22 | 459.80 | 400.00 | 462.20 | 140.00 Energia %
h23 | 472.61 | 400.00 | 432.39 | 140.00 — 1&“’;‘;‘;“30 -
h24 | 463.88 | 400.00 | 356.12 | 140.00
Gas | 921098 | 24%
Bunker | 13,012.39 | 34%
La Figura 7 ilustra el despacho Diésel | 4,53862 | 12%
hidrotérmico efectuado, mientras que la Total | 38,496.00

energia singularizada por tipo de
tecnologia y por unidad de generacion se
muestra en la Figura 8.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
g 2 X 2 e =2 2 3 d 4948 3 8 858 238 d& 8 a3
£ 2 2 2 2 £ 2 2 2 2 & & & & €

@Hidroelectrica mGas ©Bunker Diésel

Figura 7. Despacho Hidrotérmico — Caso 1.

5,573.72

mTerm_5
mTerm_4
mTerm_3
mTerm_2

= Term_1

9,210.98

Hidro_4

De la Tabla 10 se observa que las
unidades hidroeléctricas y las térmicas de
bunker abastecen el 64% del total de
energia que solicita la demanda,
sefialdndose que la acertada coordinacion
hidrotérmica  permite  realizar una
asignacion de unidades que satisfagan la
energia solicitada. Adicional al analisis
efectuado, la importancia del presente
trabajo es evaluar el comportamiento de
las centrales en cascada, en tal razon, en la
Figura 9 se muestra la evolucion del
volumen de cada una de las unidades
hidroeléctricas propuestas.

300

N N
S @
s )

Volumen (m?)
=
5
g

.
S
3

a
3

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

————, —
oo Lo IR ol

Hidro_3
Hidro_2
m Hidro_1

2 =2 2 =

—e=Hidro_1 e=Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4

Figura 9. Evolucién del volumen de unidades

2,262.30
2,276.33

1,908.65

HIDROELECTRICA

GAS BUNKER DIESEL

TECNOLOGIA
Figura 8. Energia por unidad de generacion — Caso 1

De la Figura 8 se muestra que gran
parte del aporte de energético es brindado
por las unidades hidroeléctricas y térmicas
que usan bunker, en tal sentido, en la
Tabla 10 se determina la energia
totalizada para determinar el porcentaje de
energia entregada por cada tecnologia.

hidroeléctricas— Caso 1

La Figura 9 muestra una variacion
significativa del volumen de la unidad
hidroeléctrica 3 a largo del tiempo, lo que
sobrelleva a que exista un mayor aporte
de energia de la unidad de generacion
aguas abajo (Hidro_4), lo cual se ratifica
en la Tabla 10. Mientras que los
volumenes de las unidades restantes se
mantienen constantes, garantizando una
entrega estable de energia hidroeléctrica
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Caudal Turbinado (m#/h)

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

en la cadena de centrales que se
encuentran en cascada, lo cual a su vez
minimizaran el impacto en el costo
marginal del sistema. La Tabla 11 muestra
los volumenes promedio de las unidades
de generacion hidraulica, los cuales se
encuentran dentro de los limites
establecidos en la modelacion.

Tabla 11. Cota promedio — Caso 1.

Prom. Vol. | V.max | V. min
(m°) (m°) (m°)
Hidro_1 112.77 150 80
Hidro 2 89.23 120 60
Hidro_3 175.33 240 100
Hidro_4 157.82 160 70

Complementario a lo antes descrito,
también se analiza el caudal turbinado por
unidad de generacion hidroeléctrica, lo
cual se ilustra en la Figura 10.

mmmmmmmmmm
::::::::::::::::::::::::
;;;;;;;;;;;;;;;

=e=Hidro_1 =e=Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4

Figura 10. Evolucion del caudal turbinado — Caso 1

La Figura 10 muestra que las unidades
hidraulicas que se encuentran aguas arriba
(Hidrp_1 e Hidro_2) regulan el caudal a
turbinarse aguas abajo (Hidro 3 e
Hidro_4) permitiendo que en estas ultimas
se mantenga un caudal de turbinamiento
sin mayor volatilidad, este trabajo
conjunto que se asocia tambien con la
produccion de los generadores térmicos,
se le conoce como coordinacion
hidrotérmica. Los caudales de
turbinamiento promedio se muestran en la

COSTO (USD)

Tabla 12, donde se observa que los
mismos no sobre pasan sus limites.

Tabla 12. Caudal de turbinamiento promedio — Caso 1.

Prom. Q. | Q. max | Q. min
(m¥n)y | (m%h) | (m¥h)
Hidro_1 8.33 15 5
Hidro 2 8.71 15
Hidro_3 12.38 30 10
Hidro_4 19.78 20 6
Finalmente se evallan los costos
operativos del sistema, la Figura 11

presenta los costos resultantes del modelo
por tipo de tecnologia y por unidad de
generacion.

536,564.12

696,552.66

713,182.95

307,908.41

mTerm 5
mTerm_4
mTerm 3
mTerm_2
mTerm_1

Hidro_4

Hidro_3
= Hidro_2
mHidro_1

289,597.90

61,259.52
64,894.13
HIDROELECTRICA GAS BUNKER

TECNOLOGIA

DIESEL

Figura 11. Costo por unidad de generacion — Caso 1.

Los costos descritos en la Figura 11
permiten sefialar que la mayoria de ellos
son generados por las unidades térmicas,
sobresaliendo las que usan Bunker, en la
Tabla 13 se muestra el totalizado de
costos por tecnologia definiendo los
porcentajes correspondientes.

Tabla 13. Costos por tecnologia — Caso 1.

T [
HIDRO 379,366.99 | 13%
GAS 696,552.66 | 24%
BUNKER | 1,249,747.06 | 43%
DIESEL 597,506.31 | 20%
TOTAL | 2,923,173.03
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La Tabla 13 ratifica que el gran
porcentaje del costo proviene de la
produccion de electricidad de las unidades
térmicas, destacandose el costo de las
unidades de generacion con bunker, el
cual llega a un 43%, mientras que el costo
de las unidades hidraulicas alcanza a
penas el 13% del total del costo.

5.2 Caso dos

Este caso conlleva a tener un escenario
hidroldgico alto, por tanto, el caudal de
entrada se incrementa en un 30%
adicional, obteniéndose el despacho
hidrotérmico correspondiente que se
muestra en la Figura 12, los valores se
encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14. Despacho Hidrotérmico — Caso 2.

Potencia (MW)
Hidro Gas | Bunker | Diésel
hl | 587.76 | 341.19 | 206.05 | 140.00
h2 | 479.95 | 400.00 | 306.05 | 140.00
h3 | 465.92 | 355.60 | 228.48 | 140.00
h4 | 439.40 | 295.60 | 230.00 | 140.00
h5 | 415.41 | 280.00 | 294.59 | 140.00
h6é | 485.41 | 340.00 | 394.59 | 140.00
h7 | 530.91 | 400.00 | 49459 | 189.50
h8 | 522.41 | 400.00 | 594.59 | 200.00
h9 | 540.21 | 400.00 | 660.00 | 252.79
h10 | 536.00 | 400.00 | 700.00 | 200.00
h1l | 544.73 | 400.00 | 700.00 | 225.27
h12 | 558.87 | 400.00 | 700.00 | 296.13
h13 | 557.62 | 400.00 | 700.00 | 229.38
h14 | 533.15 | 400.00 | 647.85 | 170.00
h15 | 537.79 | 400.00 | 639.21 | 140.00
h16 | 562.00 | 400.00 | 700.00 | 140.00
h17 | 545.88 | 400.00 | 684.71 | 154.40
h18 | 569.60 | 400.00 | 700.00 | 234.40
h19 | 561.35 | 400.00 | 700.00 | 157.65
h20 | 560.76 | 400.00 | 620.82 | 203.43
h21 | 530.26 | 355.92 | 520.82 | 140.00
h22 | 532,51 | 368.67 | 420.82 | 140.00
h23 | 549.34 | 400.00 | 355.66 | 140.00
h24 | 514.10 | 400.00 | 305.90 | 140.00

rotencia (MW)

ENERGIA (MWH)

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
800
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200
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Figura 12. Despacho Hidrotérmico — Caso 2.

A fin de mostrar el aporte energético,
los valores establecidos en la Tabla 14, se
procede a realizar la ilustracion de la
Figura 13.

5,185.48 mTerm.5
mTerm_4

mTerm_3
mTerm 2

mTerm_1

9,136.98 Hidro_4

7,319.25 Hidro_3
2,157.35 Hidro 2
mHidro_1
2,394.58 2,035.61

HIDROELECTRICA GAS BUNKER DIESEL
TECNOLOGIA

Figura 13. Energia por unidad de generacion — Caso 2

La Figura 13 avala que en un escenario
lluvioso el aporte de las unidades
hidroeléctricas se incrementa, llegando a
tener un aporte similar a las unidades
térmicas que usan bunker, en tal sentido,
en la Tabla 15 se determina la energia
totalizada para determinar el porcentaje de
energia entregada por cada tecnologia.

Tabla 15. Energia despachada — Caso 2.

ENERGIA |
MWH) | %
HIDRO | 12,661.33 | 33%
GAS 9,136.98 | 24%

BUNKER | 12,504.74 | 32%
DIESEL 419296 | 11%
TOTAL 38,496.00
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Como era de esperarse, la Tabla 15
avala que en un escenario de alta
hidrologia el aporte hidroeléctrico
reduciendo el aporte térmico, permitiendo
implicitamente reducir la actuacion de
generacion ineficiente. Para este caso, al
igual que en el caso anterior, es importe
evaluar el comportamiento de las
unidades que se encuentran en cascada, es
asi que en la Figura 14 se ilustra la
evolucion del volumen de los embalses.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

—e=Hidro_1 Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4

Figura 14. Evolucion del volumen de unidades
hidroeléctricas— Caso 2.

A comparacion del Caso 1, se puede
observar de la Figura 14 que los
volimenes de las unidades hidroeléctricas
mantienen su estabilidad e incluso
mantienen cuotas mas altas a comparacion
de anterior caso, lo que permite una mejor
regulacion para el abastecimiento
econdémico y energético de la demanda.
Asi mismo, la Tabla 16 muestra los
volimenes promedio de las unidades
hidroeléctricas, los cuales se encuentran
dentro de los limites establecidos en la

modelacion.
Tabla 16. Cota promedio — Caso 2

Prom. Vol. | V.max | V. min
(m°) (m’) | (m)
Hidro_1 121.11 150 80
Hidro_2 101.48 120 60
Hidro_3 193.47 240 100
Hidro_4 158.07 160 70

Caudal Turbinado (m#h)

La Tabla 16 ratifica que, con una
hidrologia  alta, la  coordinacién
hidrotérmica permite que las cotas de los
embalses suban y puedan almacenar
mayor energia para periodos donde exista
escases del recurso hidrico, dicho aspecto
también repercutird en el costo marginal
del sistema.

=e=Hidro_1 Hidro_2 Hidro_3 Hidro_4

Figura 15. Evolucién del caudal turbinado — Caso 2.

La Figura 15 asegura que, en un
escenario de alta hidrologia, el caudal
turbinado por unidades hidraulicas que se
encuentran aguas arriba (Hidrp_ 1 e
Hidro_2) se incrementa, lo que conlleva a
una mayor entrega de energia de toda la
cadena, permitiendo ademas que, el
caudal que se turbina aguas abajo
(Hidro_3 e Hidro_4) garantice estabilidad
en la energia entregada minimizando
sustancialmente la variabilidad de la
potencia de salida. Los caudales de
turbinamiento promedio se muestran en la
Tabla 17, de lo cual se observa que los
mismo no sobre pasan sus limites.

Tabla 17. Caudal de turbinamiento promedio — Caso 2.

Prom. Q. | Q. max | Q. min

(m¥n | (m%h) | (m¥h)
Hidro_1 | 10.90 15 5
Hidro 2 | 10.50 15 6
Hidro 3 | 12.92 30 10
Hidro 4 | 19.94 20 6
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COSTO (USD)

Al igual que el caso inicial, se procede
por ultimo a analizar los costos operativos
del sistema, la Figura 16 presenta los
costos resultantes del modelo por tipo de
tecnologia y por unidad de generacion.

499,238.26 mTerm_5
mTerm_4
mTerm_3
=Term_2
mTerm_1
Hidro_4
Hidro_3
Hidro_2
mHidro_1

293,516.14

701,481.93

690,914.39

259,427.68

81,415.70

HIDROELECTRICA GAS BUNKER
TECNOLOGIA

DIESEL

Figura 16. Costo por unidad de generacion — Caso 2

Los costos establecidos en la Figura 16
ratifican nuevamente que la mayoria de
ellos son generados por las unidades
térmicas, sobresaliendo las que usan
Bunker, sin embargo, en la globalidad el
costo se reduce dado el incremento del
aporte de la generacion hidroeléctrica. En
la Tabla 18 se muestra el totalizado de
costos por tecnologia definiendo los
porcentajes correspondientes

Tabla 18. Costos por tecnologia — Caso 2.

oy [

HIDRO | 410,742.07 | 14%

GAS 690,914.39 | 24%

BUNKER | 1,200,720.18 | 41%

DIESEL | 552,943.82 | 19%
TOTAL | 2,855,320.47

Los valores mostrados en la Tabla 18
confirman que bajo un escenario de alta
hidrologia la generacion hidroeléctrica
sustituye generacion ineficiente, para el
caso de andlisis, este efecto se ve en la
reduccion de los costos producidos por los

generadores térmicos que usan bunker y
diésel a comparacion del caso inicial,
ademas este efecto es trasladado en el
costo total produciendo un decremento del
costo total operativo del aproximadamente
67 mil dolares.

5.3 Caso tres

La modelacion de este escenario se
sustenta en un escenario seco, lo que se
logra con una reduccion del 30% de los
caudales que ingresan en las unidades
hidroeléctricas. Al aplicar este supuesto,
se obtiene el despacho hidrotérmico que
se detalla en la Tabla 19 y que se ilustra
en la Figura 17.

Tabla 19. Despacho Hidrotérmico — Caso 3.

Potencia (MW)

Hidro Gas | Bunker | Diésel
hl | 587.76 | 340.00 | 207.24 | 140.00
h2 | 440.13 | 400.00 | 307.24 | 178.63
h3 | 437.34 | 346.17 | 266.49 | 140.00
h4 | 429.22 | 286.17 | 249.61 | 140.00
h5 | 403.69 | 280.00 | 306.31 | 140.00
h6 | 444.96 | 340.00 | 406.31 | 168.72
h7 | 459.96 | 400.00 | 506.31 | 248.72
hg8 | 423.30 | 400.00 | 606.31 | 287.39
h9 | 433.72 | 400.00 | 679.61 | 339.66
h10 | 416.34 | 400.00 | 700.00 | 319.66
hll | 416.32 | 400.00 | 700.00 | 353.68
h12 | 441.88 | 400.00 | 700.00 | 413.12
h13 | 438.84 | 400.00 | 700.00 | 348.16
h14 | 382.84 | 400.00 | 700.00 | 268.16
h15 | 378.84 | 400.00 | 700.00 | 238.16
h16 | 428.43 | 400.00 | 700.00 | 273.57
h17 | 412.45 | 400.00 | 700.00 | 272.55
h18 | 454.82 | 400.00 | 700.00 | 349.18
h19 | 429.74 | 400.00 | 700.00 | 289.26
h20 | 430.21 | 400.00 | 700.00 | 254.79
h21 | 372.21 | 400.00 | 600.00 | 174.79
h22 | 392.01 | 400.00 | 525.19 | 144.79
h23 | 395.31 | 400.00 | 509.69 | 140.00
h24 | 395.55 | 400.00 | 424.45 | 140.00
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hidroeléctricas se reduce, el cual es

compensado por el aporte de las unidades
térmicas que usan bunker y diésel. De
forma similar a lo desarrollado en los

™
8
8

anteriores  casos, se evalia el
comportamiento de las unidades que se

encuentran en cascada, es asi que en la
e Figura 19 se ilustra la evolucion del

Potencia (MW)
g
s

volumen de los embalses.
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Figura 17. Despacho Hidrotérmico — Caso 3.
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De la Figura 17 se observa que
efectivamente existe una disminucion de =~ T s
la energia entregada por los generadores
hidroeléctricos, compensando esta PrezgerezsddaissEeagyey
reduccion los generadores térmicos que
usan bunker y diésel. Lo descrito se puede Figura 19. Evolucién del volumen de unidades
observar en la Tabla 20 y en la Figura 18. hidroeléctricas— Caso 3.
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Tabla 20. Energia despachada — Caso 3.

) De la Figura 19 se puede sefialar que la
ENERGIA | o coordinacion hidrotérmica permite que las

(MWH) ; P o

HIDRO | 1024583 | 27% unidades de generacion hl_droelec_trlca que
se encuentran aguas arriba (Hidro_1 e

GAS 9,192.34 | 24% =

Hidro_2) aprovechan al méaximo el caudal
k turbinado de forma que puedan mantener
DIESEL | 576305 | 15% las cotas de los embalses y ademas
TOTAL | 38496.00 entreguen la mayor cantidad de energia
posible las unidades hidroeléctricas aguas
abajo (Hidro_3 e Hidro_4) para minimizar
el impacto en el costo y a su vez en el
costo marginal. La Tabla 21 muestra los
ceme volumenes promedio de las unidades
*=m2 hidroeléctricas, los cuales se encuentran

mTerm_2

«=n: dentro de los limites establecidos en la

Hidro_4

wees  modelacion.

Hidro_2
= Hidro_1

BUNKER | 13,294.79 | 35%

5,545.79

ENERGIA (MWH)

2,547.76
7,749.00

3,215.29

Tabla 21. Cota promedio — Caso 3.
HIDROELECTRICA GAS TECNOLongBUNKER DIESEL Prom. VOl V max V min
Figura 18. Energia por unidad de generaciéon — Caso 3 - (m’) (m’) (m’)
Hidro_1 | 111.75 150 80
Hidro_2 |  76.84 120 60
Los resultados presentados en la Figura Hidro.3 | 18534 240 100
18 y en la Tabla 20 corrobora que en un Hidro_ 4 | 15731 160 -

escenario seco el aporte de las unidades
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Efectivamente, la Tabla 21 fortalece lo sentido, la Figura 21 presenta los costos
indicado anteriormente, es decir que el resultantes del modelo por tipo de
modelo permite mantener cotas dentro de tecnologia y por unidad de generacion.
los limites establecidos y maximiza el uso
de este tipo de energia para minimizar el
impacto en los costos marginales del
sistema.

533,866.41
mTerm 5

mTerm 4
mTerm_3

= Term_2

COSTO (USD)

mTerm_1
Hidro_4
Hidro_3
® Hidro_2
= Hidro_1

T1s

m

346,921.48

743,398.51

695,146.03

Volumen
\
|
|
\
|
N
4
|

407,419.78

o 441604.12
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 46.450.62
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oot meide 2 memde S et Figura 21. Costo por unidad de generacion — Caso 3.
Figura 20. Evolucion del caudal turbinado — Caso 3.

Los costos establecidos en la Figura 21
La Figura 20 valida que, en un muestran claramente un incremento en la
escenario seco, el caudal turbinado por los costos generados por las unidades
unidades hidraulicas que se encuentran térmicas, sobresaliendo las que usan
aguas arriba (Hidrp_1 e Hidro_2) este Bunker y Diesel, todo esto ocurre por el
reducido, pero la interaccion de toda la escenario seco que se analiza. En la Tabla
cadena de centrales hidroeléctricas en 23 se muestra el totalizado de costos por
cascada, permite optimizar el caudal tecnologia definiendo los porcentajes
turbinado y las cotas de las unidades correspondientes.
hidroeléctricas aguas abajo (Hidro_3 e

Hidro_4) permitiendo de esa forma Tabla 23. Costos por tecnologia — Caso 3.
optimizar la produccion de energia COSTO %
cumpliendo con las  restricciones (USD)
hidraulicas impuestas. Los caudales de HIDRO | 32911743 | 11%
turbinamiento promedio se muestran en la GAS 695,146.03 | 24%
Tabla 22, de lo cual se observa que los BUNKER | 1,277,264.92 | 44%
mismo no sobre pasan sus limites. DIESEL | 75434126 | 26%
TOTAL | 3,055,869.64

Tabla 22. Caudal de turbinamiento promedio — Caso 3.

Prog}-hQ- Q-g;ﬁx Q-g}‘ri]“ La Tabla 23 ratifica que el costo
(k) | (m/h) | (m7h) operativo se incrementa a comparacion de

Hidro_1 5.77 15 5 .

o 2 541 s ; los dos casos anteriores en un valor
1aro_ aproximado a los 132 mil doélares a
Hidro 3 | 12.32 30 10

comparacion del caso inicial, sin
Hidro 4 | 1672 20 6 embargo, la optimizacion realizada de los
embalses el caudal turbinado en horas de

Por Ultimo, se analiza los costos  alta demanda permitird que el costo
producidos bajo el escenario seco, en tal marginal no se incremente stbitamente
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Energia (MWh)

perjudicando la operatividad econdmica
del sistema, lo sefialado se abordara en el
siguiente numeral.

5.4 Analisis comparativo

El analisis comparativo que se
desarrollard de los casos analizados
considerara tres factores importantes
asociados a: i) Los aportes energéticos; ii)
Costos  Operativos; 'y, iii) Costos
marginales en el corto plazo. Por lo
expuesto, la comparacion de los aportes
energéticos se muestra Figura 22.

14,000.00
12,661.33 13,012.39 1250074

12,000.00
10,245.83

13,294.79

5,763.05

453862 410506

11,734.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00
2,000.00

I 921098 913698 9,192.34

Casol Caso2 Caso3 Casol Caso2 Caso3 Casol Caso2 Caso3 Casol Caso2 Caso3

Hidroelectrica Gas Bunker Diésel

Tecnologia

Figura 22. Comparativo de aportes energético por caso.

De la Figura 22 se puede sefialar que
entre los casos propuestos existe
variaciones importantes dependiendo del
escenario hidrolégico simulado, para
realizar el analisis pormenorizado se usara
la Tabla 24.

Tabla 24. Comparativo de aportes energético por caso.

Caso 1l Caso 2 Caso 3
Hidro (MWh) | 11,734.00 | 12,661.33 | 10,245.83
Var % 8% -13%
Gas (MWh) 9,210.98 | 9,136.98 9,192.34
Var % -1% -0.2%
Bunker (MWh) | 13,012.39 | 12,504.74 | 13,294.79
Var % -4% 2%
Diésel (MWh) | 4,538.62 | 4,192.96 5,763.05
Var % -8% 27%

Del resumen establecido en la Tabla
24, puede sefialar que, para el caso 2
(escenario de hidrologia alta) un

COSTOS (USD)

incremento de energia hidroeléctrica
produce una reduccion en el aporte
energético de los generadores térmicos
que usan bunker y diésel; mientras que
para el caso 3 (escenario de hidrologia
seca), un decremento de energia
hidroeléctrica produce un incremento
sustancial en el aporte energético de los
generadores térmicos que usan diésel.
Esta asignacion de energia entre los
diferentes casos produce costos operativos
asociados, los cuales son ilustrados en la
Figura 23.

2,923,173.03

2,855,320.47

3,055,869.64

CASO 1 CASO 2 CASO 3

CASOS DE ESTUDIO

Figura 23. Comparativo de costos operativos por caso.

La Figura 23 muestra que, para los
casos 2 y 3, a pesar de que existe un
mismo porcentaje para el incremento y
reduccion de los caudales
respectivamente, los costos asociados no
son reducidos o incrementados
linealmente. El detalle pormenorizado de
variacion se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Comparativo de costos operativos por caso.

COSTO (USD) | % VAR
CASO1 | 2923173.03
CASO2 | 285532047 | -2.3%
CASO3 | 3055860.64 | 45%

De la Tabla 25 se puede sefialar que en
un escenario de hidrologia alta el costo
operativo se reduce el costo operativo en
2,3% a comparacion del caso 1, mientras
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140

Costo Marginal (USD/MWh)
=
8

que en el caso de un escenario seco el
costo se incrementa 4.5% a comparacion
del caso 1. Sin embargo, es importante
sefialar que, a pesar de estas variaciones lo
que persigue la optimizacion del recurso
hidroeléctricos modelado en cascada Yy
con embalse es minimizar la volatibilidad
de los costos marginales de corto plazo,
sefial importante para que, en un mercado
competitivo de energia, la demanda no sea
perjudicada, por lo citado, en la Figura 24
se muestra los costos marginales en cada
periodo obtenidos para cada caso.

mmmmmmmmmmmmmmmmmm
2 ¢ 2 T g 2 =2 2 3 33338858288 d 8 QI
:::::::::::::::

~o-Caso 1 Caso 2 Caso 3

Figura 24. Comparativo de costos marginales por caso.

De la Figura 24 se puede ratificar la
hipdtesis planteada, es decir que la
adecuada optimizacion de las centrales de
generacion  hidroeléctrica  que  se
encuentran en cascada y mantiene
almacenamiento de energia a través de los
embalses, reducen la variacion sustancial
de los costos marginales, dado que el
problema de optimizacion considera el
valor del agua en el abastecimiento
econémico de la demanda. El costo
marginal promedio por caso de analisis se
presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Comparativo de costos marginales promedio.

CMG
(USD/MWh)
CASO 1 108.67
CASO 2 106.97
CASO 3 112.73

De la Tabla 26 se muestra que los
costos marginales promedio tienen una
variacion del 2% a comparacion del caso
base, lo que confirma que el modelo
cumple con el objetivo de reducir la
variacion de los costos marginales a pesar
de que el costo operativo tienda a
incrementarse sustancialmente.

Finalmente, es importante citar que, en
mercados competitivos, el costo marginal
es una sefial importante para incorporar
nueva generacion, por tanto, costos
marginales altos podrian causar una sobre
inversion inadecuada para el sistema y
cuyos costos serdn trasladados a la
demanda. Adicional a lo mencionado, en
mercados  desregulados, los  costos
marginales sirven para el establecimiento
de tarifas diferenciadas para las empresas
de distribucion, por tanto, en el caso de
tener costos marginales altos por una
inadecuada modelacion de los sistemas
hidroeléctricos, causardn problemas de
tipo social por las imposiciones de valores
econdémicos para la demanda
encareciendo el mercado a través del
incremento de la tarifa a usuario final.

6 Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo investigativo
y al analizar los resultados obtenidos de la
modelacién se puede describir las
siguientes conclusiones.

— La investigacion realizada, ha
desarrollado  un  modelo de
optimizacion que ha sido resuelto
mediante la programacion no lineal
y que sirve para determinar
despacho econdmico hidrotérmico
de unidades de generacion, tomando
en cuenta las condiciones técnicas
de la generacion térmica e
hidraulica, para este Gltimo tipo de
tecnologia se ha modelado la
incorporacion de generadores que se
encuentran ubicados en cascada en
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una misma cuenca fluvial y que
tienen embalses como medio de
regulacion.

La optimizacién propuesta minimiza
los costos operacionales del sistema
de generacion, los cuales son
resultado de las funciones de costos
de cada uno de los generados
modelados, consecuencia de lo cual,
se determina la potencia horaria a
ser despachada por los generadores
tanto térmicos como hidraulicos
durante un periodo de 24 horas,
considerando restricciones para: el
abastecimiento de la demanda; las
caracteristicas  fisicas de los
generadores; 'y, el andlisis de
sistemas hidroeléctrico en cascada.
Los resultados han sido sustentados
y descritos en la seccién referente al
analisis de resultados.

Los casos simulados han permitido
evaluar el modelo bajo diferentes
escenarios hidrologicos, de los
cuales se concluye que, los costos
del sistema no obedecen de forma
lineal ante una variacion constate en
los caudales de ingreso, es asi que,
con un incremento del 30 % en los
caudales de las centrales
hidroeléctricas el costo operativo se
redujo en aproximadamente 67 mil
dolares. Mientras que en el caso 3,
con una reduccion de igual
proporcion en los caudales, el costo
se incrementd en aproximadamente
132 mil dolares.

Asi mismo se puede sefialar que al
modelar los casos de estudio, se
observa que ante una reduccion de

la energia entregada por los
generadores  hidroeléctricos  se
modifica sustancialmente la

produccion de las  centrales
térmicas, en particular las que usan
diésel incrementado su produccion

6.1

un 27% a comparacion del caso
inicial.

A pesar de los resultados descritos,
segun el marco conceptual se sefiala
que la modelacion de los
generadores  hidroeléctricos en
cascada y con embalse, permiten
que los costos marginales del
sistema no sean volatiles y se
incrementen subitamente, lo cual ha
sido demostrado en la seccion sobre
analisis comparativos del presente
documento. Es necesario recordar
que el costo marginal en mercados
competitivos sirve como sefial para
realizar nuevas inversiones en la
actividad de  generacion vy
transmision, asi como sirven para el
establecimiento de tarifas, por tanto,
una inadecuada modelacion de los
sistemas  hidrotérmicos  podria
causar una sobre inversion o
sobrecostos en el mercado eléctrico.

Trabajos futuros

La investigacion puede generar nuevos
ambitos de analisis en los siguientes
topicos:

Programacion de corto plazo de
sistemas hidrotérmicos utilizando la

técnica de  optimizacion  de
enjambres de particulas.

Modelacion de sistemas
hidrotérmicos para resolver un
problema de optimizacion
multiobjetivo para optimizar las
emisiones de gases de efecto
invernadero.

Despacho  econémico  dindmico

multirregional de sistemas con
energias renovables incorporando
centrales hidroeléctricas con
embalse.

Despacho econdmico optimizado
autbonomo de la  generacion
hidroeléctrica en microrredes.

28



Despacho econdémico hidrotérmico
limitado para la prevencion de
apagones.

Estrategia de despacho colaborativo
basada en metaheuristica para
sistemas de energia interconectados.
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7.2

Resumen de Indicadores

TEMATICA

Despacho hidrotermico
16

Modelamiento de centrales
hidroeléctrica en cascada y
centrales térmicas

Costos marginales en el
corto plazo

Abastecmiento de la
demanda en multiples
periodos

Costos de operativos del
sistema

Figura 25. Resumen e indicador de la teméatica - Estado del arte.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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Modelo de optimizacion Reduccién de costos oprativos Optimizacion de los Evaluacion de las variables
hidrotérmico del sistema generadores hidroeléctricos en técnicas y econémicas
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Figura 26. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.

SOLUCION DADA MEDIANTE
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Modelo de optimizaciéon Evaluacion energéticay ~ Determinaciéon de la  Evaluacion de los costos
para el despacho de costos para diferentes  potencia despachada  marginales de corto plazo
hidrotérmico escenarios hidrologicos resultantes

Figura 27. Indicador de solucidn - Estado del arte.
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