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CAPITULO 1

OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 INTRODUCCION.

El planificador de la operacion del un sistema eléctrico de potencia tiene la dificultad de
decidir como resolver el problema de la cobertura de una demanda que varia en funcién del
tiempo. De acuerdo a las politicas energéticas y el horizonte de estudio, se considera la
seleccion de unidades como una opcion estratégica para resolver el problema de despacho,
en la cual las centrales eléctricas disponibles tienen que estar en linea cumpliendo ciertas

caracteristicas operativas y técnicas.

La seleccion del despacho de las unidades de generacion o Unit Commitment (U.C.), se
refiere a la planificacion Optima que se realizard para determinar cuél de las centrales
eléctricas disponibles se deben considerar para proveer electricidad, por lo tanto el U.C.
prepara un sistema de plantas de generacion, las mismas que tienen una amplia variedad de
parametros, de aspectos tecnoldgicos (tales como tiempo minimo de la operacion, tiempo
minimo fuera de la operacion, el tiempo maximo de operacion, etc.) asi como
consideraciones econdmicas (tales como costos de arranque, costos de combustible y costos
operacionales) y de elementos sociales (tales como disponibilidad del personal, emisién de
gases contaminantes, entre otras) y estipula en qué periodo tienen que estar en linea y listas

para ser despachadas para asi reducir al minimo los costos de la generacion eléctrica.

La formulacion matematica y la resolucion de la seleccion de unidades son complejas ya
que el caracter matematico de la misma es de tipo combinatoria de alta dimensionalidad del
espacio de solucién. Existiendo un nimero exponencial de soluciones enteras factibles; esto
implica el uso de variables de decision binarias (0-1) para representar el estado del
generador. Su método de solucion es mediante programacion lineal-entero-mixta. La

mayoria de los modelos de U.C. que se han desarrollado anteriormente soportaban hasta un
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maximo de cincuenta a setenta unidades generadoras para realizar la optimizacion; y, para
encontrar una solucion factible se requeria el uso de técnicas heuristicas que podian hasta
un cierto punto garantizar un 6ptimo global. El desarrollo de la tecnologia computacional,
cada vez més avanzada, ha hecho que este impedimento se haya eliminado; y en la
actualidad, para el sistema de potencia que se necesite optimizar, no hay limite en el

ndmero de centrales eléctricas a ser consideradas.

La funcion objetivo de este proceso de optimizacion es minimizar el costo total del sistema,
que considera el costo variable de operacion y el costo de arranque; la cual se encuentra

sujeto a restricciones, y tienen la siguiente clasificacion:

e Restricciones globales:
» Balance de potencia activa.
» Reserva de potencia.

e Restricciones individuales:
» Limite de generacion de potencia activa.
» Tiempo minimo de salida y de operacion.
» Variacion de toma de carga.

» Rampa minima de subida y bajada.

» Tiempo maximo de operacion.

» Cuota energética.

» Disponibilidad de combustible.

>

Restriccion ambiental.

El horizonte de tiempo es de una programacion a corto plazo (desde algunas horas hasta 7
dias), periodos mayores son inadecuados debido al caracter estocastico de variables como
la demanda, el estado del tiempo, la disponibilidad de unidades o elementos del sistema.

Las restricciones antes descritas seran modeladas a traves del programa optimizador

GAMS, el mismo que, mediante el uso de sus “solvers” permitira resolver el problema



mediante la programacion lineal-entera-mixta; adicionalmente este software permite
realizar modificaciones en las variables que se deseen para poder establecer el anélisis de

sensibilidad requerido para una toma de decisiones.

Cabe indicar que el optimizador GAMS mantendra una interfaz con el programa Microsoft
EXCEL, todo esto para que los datos puedan ser modificados de forma dinamica y de la
misma forma para que los resultados de la optimizacion sean mostrados de forma grafica y

comprensible.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 Generales.

Establecer una metodologia de la seleccion de unidades en un sistema térmico,
considerando las restricciones impuestas por la disponibilidad de combustibles y por la
emision de gases contaminantes; ademas, optimizar el uso de los recursos fésiles para la
generacion térmica a través de la modelacién matematica que considera el empleo eficiente

del combustible.

1.2.2 Especificos.

Determinar los principales contaminantes atmosféricos que producen las centrales térmicas
y sus efectos.

Analizar los efectos que causan la indisponibilidad de combustibles y las emisiones de
gases contaminantes, en la seleccion de unidades de generacion térmica.

Plantear el problema de seleccion de unidades considerando las restricciones tanto de
disponibilidad de combustibles asi como de las emisiones de gases contaminantes, y
resolverlo utilizando programacion lineal — entera — mixta mediante el paquete de

optimizacion GAMS (General Algebraic Modeling System).

Realizar ejemplo de aplicacién al caso ecuatoriano; para establecer conclusiones y

recomendaciones.



1.3 ALCANCES.

Se modelara el sistema de generacion térmica sin tomar en cuenta la red de transmision,
para determinar la seleccion éptima de unidades, considerando la minimizacion del costo

operativo, incluido el costo de arranque de las unidades.

Una vez resuelto el problema de la seleccion de unidades, se realizaran analisis de
sensibilidad considerando los siguientes aspectos: disponibilidad de combustibles, v,
emisiones de gases contaminantes. Se completaran los andlisis con ejemplos de aplicacion

al caso ecuatoriano.



CAPITULO 2

DESPACHO ECONOMICO

2.1 CENTRALES DE GENERACION TERMICA A VAPOR.

Las centrales de generacidn térmicas a vapor son las que utilizan como principio el ciclo
termodinamico de agua-vapor; se genera el vapor a partir del agua que circula por una
extensa red de tubos que cubren las paredes de la caldera, el cual hace girar los alabes de la
turbina de vapor que consta de tres cuerpos unidos por un mismo eje; el primer cuerpo es el
de alta presion el que esta formado por centenares de alabes pequerfios, el segundo cuerpo es
el de media presién que posee centenares de alabes pero de mayor tamafio que los
anteriores y el Gltimo cuerpo es el de baja presion que tiene alabes mas grande que los
precedentes; “el objetivo de la triple disposicion es la de poder aprovechar el maximo la

fuerza del vapor”! previamente deshumificado.

El eje del rotor gira solidariamente acoplado de manera mecanica con el de un generador
que produce la energia eléctrica; esta energia se transporta mediante lineas de alta tension
hacia una subestacion elevadora, para luego ser enviada a largas distancias donde se

encuentran los sitios de consumo.

El vapor que se usO en la turbina, es enfriado mediante un condensador y convertido
nuevamente en agua, el cual vuelve a la tuberia de la caldera, de ésta manera se genera un

ciclo cerrado.

El agua que circula para la refrigeracion del condensador desaloja el calor hacia la
atmosfera por medio de las torres de enfriamiento, y parte del calor extraido llega a un rio
proximo o al mar; las torres de enfriamiento son enormes cilindros, que emanan de forma

constante vapor de agua, no contaminante, a la atmosfera.

I www.monografias.com/trabajos16/central-termica/central-termica.shtml



Para tratar de eliminar en parte los efectos contaminantes de la combustion sobre el

entorno, la central dispone de una chimenea de gran altura que pueden llegan a los 300 m.

A continuacion se presenta el proceso simplificado que lleva a cabo una central térmica a

vapor.

vapor 1
|

ﬁr’oina @ B
|

(;; Condensador

agua — ‘W

Gréfica 1. Proceso de una central de generacion térmica a vapor?.

Combustible

2.1.1 CLASIFICACION DE CENTRALES DE GENERACION TERMICAS.

Las centrales de generacion térmicas se clasifican de la siguiente manera:

2.1.1.1 CENTRALES TERMICAS CONVENCIONALES

e Centrales Térmicas de Carbdn

Este tipo de centrales térmicas usan como combustible principal el carbdn, son aquellas que
pueden quemarlo en trozos o pulverizado. Al usar el carb6n pulverizado, la combustion se

controla més facil y es mejor.

2 http://web.ing.puc.cl/~power/alumno06/RealOptions/merc1.html



En este tipo de centrales se requiere instalar mecanismos para separar las cenizas que son el
producto de la combustién y van hacia el exterior; por lo tanto existe “un incremento de
efecto invernadero por su combustion, altos costos de inversion, bajo rendimiento y

arranque lento”,
e Centrales Térmicas de Fuel-Oil

El Fuel-Oil es un residuo del petréleo que se obtiene de la destilacion fraccionada del
mismo y es uno de los mas pesados, por tal motivo necesita un precalentamiento, para que
pueda fluir con normalidad hacia la caldera, una vez alli, el proceso de generacion de

energia eléctrica es exactamente como se describe en las unidades a vapor.

Al utilizar el Fuel-Oil como combustible, éste tipo de centrales se encuentran sujetas a la
variacion del precio del petrdleo, puesto que su principal fuente de energia es un derivado

del mismo.

En éste tipo de centrales con frecuencia “se exigen tratamientos de desulfuracion de los
humos para evitar en cierta forma la contaminacién y la luvia acida™, también se adiciona

un arranque lento y un bajo rendimiento
e Centrales Térmicas de Gas Natural

En éste tipo de centrales consume gas natural que se encuentra en yacimientos fosiles como
su principal combustible para la alimentacion de la caldera, con lo cual se calienta el agua
que circula por el serpentin que la rodea la misma, produciendo vapor de agua que se
encuentra a altas temperaturas y altas presiones, el mismo que produce energia cinética y es

transformada en energia eléctrica por medio de un generador.

Estas centrales desalojan menor grado de didxido de carbono y otros contaminantes hacia la
atmosfera, puesto que el combustible usado es gas natural, por tal razon el impacto
ambiental producido es menor que los anteriores tipos de centrales

3 www.monografias.com/trabajos33/centrales-termicas/centrales-termicas.shtml
4 www.monografias.com/trabajos33/centrales-termicas/centrales-termicas.shtml



2.1.1.2 CENTRALES TERMICAS NO CONVENCIONALES

o Centrales Térmicas de Ciclo Combinado

Este tipo de centrales usa la combinacion de un turbo-grupo de gas y un turbo-grupo de
vapor. Sus componentes esenciales son la turbina de gas, la caldera de recuperacién y la

turbina de vapor.

Su funcionamiento es como sigue: primero se ingresa aire del exterior el cual es
comprimido mediante un compresor, luego pasa a la cdmara de combustion donde se
inyecta el combustible (gas natural) que arde de una manera constante, y los gases de la
combustion se expanden hacia los alabes de la turbina de gas que se encuentra acoplada a
un generador; por otra parte los gases calientes que salen de la turbina de gas llegan a la
caldera de recuperacion, donde se inicia el ciclo agua-vapor convencional para llegar a la

turbina de vapor, la cual se encuentra acoplada con otro generador.

La tecnologia utilizada en estas centrales permite un mayor aprovechamiento del
combustible y, por lo tanto, los rendimientos pueden aumentar hasta cerca del 60 por ciento

de una central térmica convencional.

En la siguiente grafica se presenta un esquema representativo de una central de ciclo

combinado.

Turbina de gas Generador

=5 ) a5
wire C—— i V5
\ > ] =

|& - Gases calientes
i dela turbina

Escape Vapor 3
baja presidn
>

BGas natural - Quemador

secundario

Entrada de agua [

R d
ol

de vapor Generador

Gréfica 2. Esquema de un ciclo combinado®.

5 http://web.ing.puc.cl/~power/alumno06/RealOptions/merc1.html



Para turbinas a vapor, la temperatura maxima estd limitada a unos 540 a 600°C; con
respecto a las turbinas de gas se tiene que la temperatura de ingreso de los gases es de unos

1000°C para uso industrial.

La presion méaxima que soporta una turbina de vapor es de unos 35 MPa, mientras que para

las turbinas a gas se encuentra entre 4 y 2 MPa.

Por tal razén al tener altas presiones de admision, la turbina de vapor requiere una

construccion robusta; mientras que las turbinas de gas son de construccion mas ligeras.

2.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CENTRALES TERMICAS.

Las ventajas mas importantes de las centrales de generacion térmica son las siguientes:
» Tienen un corto tiempo de construccion.
> Este tipo de centrales no dependen de las condiciones climaticas.

» Los costos de inversién son menores, lo que beneficia en su construccion y entrada

en funcionamiento.
» Facilidad de transporte del combustible fésil hacia la central.

Entre las principales desventajas se tiene las que siguen a continuacion:

» Como producto del procesamiento del carbon, fuel-oil y gas, éstas centrales son

potenciales focos emisores de agentes contaminantes, calor, ruido y vibraciones.

» Gran impacto ambiental que produce, ya que emite gases que provocan tanto el

efecto invernadero como la lluvia acida.

» Al momento del transporte del petr6leo por medio del mar, su vertido ocasiona las

comunes mareas negras.



2.2 COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES.

2.2.1 INTRODUCCION.

Béasicamente una empresa tiene como meta: “satisfacer necesidades y deseos del cliente
vendiéndole un producto o servicio por méas dinero (precio) de lo que cuesta fabricarlo o
producirlo”®; la ventaja que se obtiene con el precio, es que se usa para cubrir los costos del
servicio entregado y para obtener una utilidad, por tal razon el conocer los costos de la
empresa o planta es un elemento clave.

Las medidas a tomar en una empresa de prestacién de servicios involucra de manera
especial a sus costos, y para evitar que las decisiones sean una casualidad, sino el resultado
de un analisis de las posibles consecuencias, cada una debe ser respaldada por tres

importantes aspectos:
1. Saber las consecuencias técnicas econdmicas de la medida a tomar.
2. Evaluar las incidencias en los costos de la empresa o planta.
3. Calcular el impacto en el sector comercial que atiende la empresa o planta.

“El célculo de costo es uno de los instrumentos mas importantes para la toma de decisiones
y se dice que no basta con los conocimientos técnicos adecuados, sino que es necesario
considerar la incidencia de cualquier decision en este sentido y las posibles o eventuales

consecuencias que pueda generar’’.

El célculo de costo, es importante en la planificacion, la direccion y el control de la

empresa o planta y para la determinacion de los precios.

6 http://www.infomipyme.com/Docs/GT/Offline/Empresarios
7 http://www.infomipyme.com/Docs/GT/Offline/Empresarios
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2.2.2 CONCEPTO DE COSTO

El Costo es el esfuerzo o desgaste economico que se debe realizar para la fabricacion de un
determinado producto o la prestacion de alglin servicio, el costo de un producto esta
formado por el precio de la materia prima, precio de mano de obra directa, precio de mano
de obra indirecta, y el costo de amortizacion (pérdida de su valor por el paso del tiempo).

La mano de obra directa es la que se consume en el area de produccion, es decir, aquella
que generan los obreros y operarios calificados de la empresa; la mano de obra indirecta es

la parte administrativa, y que sirve como apoyo para la produccién y el comercio.

Al momento de la elaboracion de un determinado producto o la prestacion de un bien,
existen costos y gastos, los dos términos son una erogacion monetaria, se expresan como
gasto al pago de los servicios basicos, pero el costo es un deterioro gradual de algun

mueble.

Por tal motivo “Costo se define como los beneficios sacrificados para obtener bienes y
servicios. Un gasto lo define como un costo que ha producido un beneficio y que ya no es
vigente. Tanto el costo como el gasto son erogaciones, el costo se destinara a la produccion

y el gasto a la distribucion, administracion y financiamiento"®,

2.2.3 TIPOS DE COSTOS

Los costos se clasifican de acuerdo a categorias o grupos, de manera tal que posean ciertas
caracteristicas comunes para poder realizar los célculos, el analisis y presentar la

informacidn que puede ser utilizada para tomar decisiones.
La manera en que se clasifican los costos es la siguiente:
Segun la funcién que cumplen:

» Costo de Produccion.

» Costo de Comercializacion.

8 http://www.mitecnologico.com/Main/DiferenciaEntreCostoY Gasto
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» Costo de Administracion.
» Costo de financiacion.
Segun su grado de variabilidad:
» Costos Fijos.
» Costos Variables.
Segun su asignacion:
» Costos Directos.
» Costos Indirectos.
Segun su comportamiento:
» Costo Variable Unitario.
» Costo Variable Total.
» Costo Fijo Total.
» Costo Fijo Unitario.
» Costo Total.

2.2.3.1 COSTOS FIJOS

Son aquellos costos cuyo monto permanece igual, sin importar el nivel de actividad de una
empresa o planta. Tambien se puede decir que son los costos para mantener la empresa

funcionando.

Los cargos fijos de acuerdo con la regulacion No. CONELEC 013/08 “son los costos
necesarios para la instalacion y operacion de un determinado equipo, independiente de la
actividad de produccion”®.

9 http://www.conelec.gov.ec/normativa
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Para el problema de estudio, los costos fijos estan determinados como los costos de

arranque de cada una de las centrales generadoras tomadas en consideracion.

2.2.3.2 COSTOS VARIABLES

“Costo Variable de Produccién es aquel necesario para operar y mantener la unidad o

planta generadora y que cambia en funcion de la energia producida”°.

De acuerdo con la regulacibn No. CONELEC 003/03 ““los componentes del Costo

Variable de Produccioén son:

>

Combustibles.

Transporte de combustible

Lubricantes, productos quimicos y otros insumos para operacion
Agua potable

Energia eléctrica para servicios auxiliares

Mantenimientos programados (preventivos y correctivos), durante el ciclo
operativo, entre dos mantenimientos mayores, que consideran el valor de los
repuestos y otros insumos a utilizarse, asi como la mano de obra adicional para la

ejecucion de dichos mantenimientos.

Costos variables de Operacion y mantenimiento de los equipos e instalaciones

usados para el control y amortiguamiento de impacto ambiental.

No se consideraran aquellos costos correspondientes a mantenimientos destinados a

repotenciar las unidades o a prolongar la vida util original de las unidades generadoras”

10 http://www.conelec.gov.ec/normativa
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2.3 RESTRICCIONES AMBIENTALES Y DE COMBUSTIBLE

2.3.1 INTRODUCCION

Los combustibles fosiles son: el carbon, el gas natural y el petréleo (también denominado
crudo), que son los residuos de organismos vegetales en descomposiciéon petrificados

durante millones de afios.

Cuando se quema el combustible fosil, su energia quimica se convierte en energia calorica,
la cual se transforma en energia mecénica o eléctrica mediante maquinas como motores o

turbinas respectivamente.

2.3.2 RESTRICCION AMBIENTAL.

Las restricciones de tipo ambiental son aquellas que determinan las emanaciones
permisibles de elementos toxicos respirables; el de mayor impacto a la sociedad es el
diéxido de carbono, porque es el méas ligado a la potencia que genera una central térmica de

acuerdo a la demanda que abastece.

El uso de ésta restriccion es reciente, ya que en la antigiiedad no eran muy tomado en
cuenta el impacto ambiental y la mayoria de centrales fueron de tipo hidroeléctrico. Y al no
ser considerada una restriccion ambiental, se puede despachar de manera econémica a una

unidad sin importar la cantidad de gases contaminantes que emane hacia la superficie.
Adicionalmente, la quema de combustibles fésiles produce contaminacion de tres formas:

a) Emision de gases entre los de mayor importancia son: dioxido de carbono (COz2),
dioxido de azufre (SOz) y 6xidos de nitrogeno (NOx); junto a ello vienen las
particulas contaminantes las mismas que causan: el efecto invernadero también
conocido como un efecto ambiental global, y las lluvias acidas que es un efecto

ambiental local.
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b) La contaminacion del vertimiento de aguas que se utilizan en el proceso de

enfriamiento.

¢) Y laemision de desechos solidos, los mismos que son los residuos de la combustién

del combustible a ser utilizado.

2.3.3 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

Consideramos que se tiene una contaminacién atmosférica cuando el aire se encuentra con
un grado alto de impurezas en concentraciones dafiinas para la salud; “o es capaz de
producir una pérdida de bienestar por medio de la acumulacion de polvo, suciedad,

emanacion de olores desagradables, disminucion de rayos solares, etc.”?,

De manera seguida se explican brevemente los distintos tipos de contaminantes

atmosféricos.

2.3.3.1 MONOXIDO DE CARBONO (CO).

Es compuesto quimico compuesto de carbono y oxigeno, de férmula CO. Es un gas
incoloro e inodoro, adicionalmente es un 3% mas ligero que el aire; y que resulta venenoso

para los animales de sangre caliente y muchas otras formas de vida.

El CO se produce por la incompleta combustion de carbonatos, o por quemar carbono o
sustancias compuestas de carbono con una cantidad insuficiente de aire. Es un gas liviano
que en condiciones normales asciende de forma rapida a las capas mas altas de la
atmosfera, y los aportes principales del monoxido de carbono son los gases que producen
los vehiculos, también en los hogares se produce por las estufas, las cocinas, y los humos
del cigarrillo.

11 http://web.ing.puc.cl/~power/paperspdf/sepulveda.pdf
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Al ser respirado el CO hace que se disminuya la transportacion de oxigeno desde los
pulmones hacia los tejidos, lo cual afecta al sistema cardiovascular, por tal motivo es muy

peligroso para la salud humana.

2.3.3.2 DIOXIDO DE CARBONO (COy).

Es un gas incoloro, inodoro y con un ligero sabor acido, cuya molécula consiste en un
atomo de carbono unido a dos atomos de oxigeno; es 1,5 veces aproximadamente mas

densa que el aire y es soluble en agua.

El didxido de carbono se produce por diversos procesos como: la combustion u oxidacion
de materiales que contienen carbono; por la fermentacion de azucares, y por la

descomposicion de los carbonatos bajo la accion del calor o los acidos.

La generacion del CO2 estd muy ligada al funcionamiento de una central térmica, por lo
tanto la Unica forma de reducir la emanacion de dioxido de carbono es aumentando al

maximo la eficiencia de la planta.

2.3.3.3 MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE (PM10).

El efecto que produce el material particulado depende de su tamafio, puesto que mientras

mas pequefio produce mas dafio fundamentalmente al arbol respiratorio.

Las particulas de un didmetro menor a 2.5 [um] resultan de las emisiones industriales y
vehiculares, producto de la combustion; “otros elementos que se encuentran presentes en
las particulas son: el plomo, cadmio, berilio, mercurio, sulfatos, nitratos e hidrocarburos

policiclicos aromaticos”*?.

12 http://web.ing.puc.cl/~power/paperspdf/sepulveda.pdf
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2.3.3.4 DIOXIDO DE AZUFRE (SO,).

El SO2 se da como producto de los procesos donde existe la combustion de los
combustibles fosiles como son: gasolina, diesel, carbén, etc., de la fundicion de minerales y

de diversos procesos industriales.

Por tanto, la exposicién a acidos como a sulfatos son de gran riesgo para la salud, puesto
que ingresan de manera directa al sistema humano por medio de las vias respiratorias;
también produce corrosion de metales, lo que es perjudicial para todo tipo de maquinaria; y
causa un gran dafo al ecosistema porque dafa los arboles y la vegetacion que se encuentra

cercana.

2.3.3.5 DIOXIDO DE NITROGENO (NOy).

Es otro de los productos de la combustion de los combustibles fosiles a muy altas
temperaturas; de igual manera, causa enfermedades de tipo respiratorio, tanto en personas

asmaticas y en sanos.

El efecto que produce en los metales es la corrosion rapida, cuando los mismos se

encuentran en ambientes himedos.

Una vez visto los principales contaminantes que causa la combustion de combustible fosil,
se puede dar cuenta que las restricciones que causan impacto ambiental estan basadas en
qué tipo de combustible se usa para la generacién de la energia termoeléctrica, puesto que
de €l depende el impacto al que se expone el medio ambiente. A continuacion se detallan

las restricciones tanto de combustible, y la de emision de gas contaminate.
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2.3.4 RESTRICCION DE COMBUSTIBLE.

Al saber que el combustible es el elemento principal para las centrales de generacion
térmicas, es necesario saber como limita ésta restriccion al momento de ser formulada en la

seleccidn de las unidades.

En las centrales de generacion térmicas, “se presentan recurrentes problemas de
abastecimiento de combustibles debido a la falta de recursos econdémicos de los

generadores y a la limitada capacidad de almacenamiento de Petroecuador”*?,

El abastecimiento del combustible se origina desde los tanques de almacenamiento de
PETROCOMERCIAL, de alli se proveen a las centrales de generacion térmicas a sus
propios tanques de abastecimiento, y el tiempo que tarda en llegar el combustible a cada

una de las centrales es diferente.

En primera instancia el CENACE realiza la planificacion de operacion del SNI, de acuerdo
a la programacion de los horizontes de tiempo que son de largo, mediano y corto plazo.

2.3.4.1 PROGRAMACION A LARGO, MEDIANO Y CORTO PLAZO.

Esta es una division jerarquica de la planificacion de operacion del sistema eléctrico, y debe
ser tratado de manera secuencial, lo que quiere decir que cada sub-problema realiza la
optimizacion dentro del espacio de tiempo definido por el nivel superior y determina el area

de busqueda para el sub-problema del area inferior.

El horizonte de tiempo de una programacion a largo plazo es aquel que analiza periodos de
2 a 3 afos, su objetivo es determinar la operacion del parque generador hidro-térmico, de
forma tal que el costo sea minimo dentro del periodo. Los resultados se usan para planificar
una expansion del sector eléctrico, en los estudios tarifarios, en estrategias de movimiento
del agua para las centrales hidraulicas y la prevision de combustible para las centrales

térmicas.

13 http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/976/6/T10735CAP1.pdf
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El horizonte de tiempo de una programacién a mediano plazo es el que analiza periodos de
1 a 2 afios en pasos mensuales o semanales, es un modelo con mayor detalle, puesto que
usa los datos obtenidos de la programacién a largo plazo para centrarse en puntualidades de
cada una de las centrales hidraulicas, y el resultado son los valores esperados de los
voliumenes de agua turbinados y vertidos, y el progreso del estado de llenado de los

embalses.

El horizonte de tiempo de una programacion a corto plazo es el que analiza periodos de 1 a
7 dias (semanal); se descomponen los datos obtenidos del problema anterior de forma
diaria, tomando en cuenta los efectos del control de los embalses, retardos de agua entre
embalses, control de inundaciones, y el uso del agua que no produce energia eléctrica. Y
tiene como objetivo la determinacion de la potencia horaria que debe generar cada unidad
(térmica e hidraulica) las cuales se encuentran sujetas a restricciones técnicas y de

operacion.

En los horizontes de largo y mediano plazo los resultados de la planificacion que realiza el
CENACE son principalmente, la cantidad de combustible que se necesita para el parque
generador térmico, la generacion de las centrales disponibles, y la evolucion de los
embalses de las centrales hidraulicas a niveles mensuales y semanales. Mientras que en
horizonte a corto plazo se realiza la determinacién de la programacién de la potencia de

manera horaria para el dia siguiente.

Por otro lado PETROCOMERCIAL utiliza los datos de la cantidad de combustible tanto a
nivel mensual 6 semanal que se obtiene por medio del CENACE, para hacer la

programacion de la compra del mismo, de acuerdo a ciertas caracteristicas como son:
e Ladisponibilidad de combustible en las terminales.
e Su importacion a nivel nacional.
e Capacidad de almacenamiento de los tanques de cada central.

Luego de programar la compra del combustible, también realiza la programacién del medio
de transporte del mismo, para lo cual se emplean:

-19-



e Poliductos.
e Buques cisterna.
e Auto tanques.

El tipo de transporte a ser usado depende de la topografia y de la forma de acceso a cada
una de las centrales térmicas, el cual es un factor muy importante en el tiempo de despacho

del combustible desde la terminal hacia cada unidad termoeléctrica.

Por ultimo el CENACE aprueba la programacién de combustibles realizada por parte de
PETROCOMERCIAL, y hace llegar a cada una de las centrales térmicas para que se
empiece a realizar la compra del mismo que puede ser al contado; y mediante crédito

cuando suceda algun tipo de emergencia energética.

De acuerdo a las condiciones citadas, cuando el combustible se encuentra sin restricciones,
el abastecimiento del mismo es suficiente para cubrir la demanda, pero se pueden dar dos
casos que merecen ser analizados; cuando no hay suficiente capacidad de almacenamiento
en un terminal de PETROCOMERCIAL, se debe optar por una forma de transporte
alternativo para poder llevar el combustible hacia otra de sus terminales; por otra parte si no
se encuentra disponible un determinado combustible se debe tomar como decisidn alterna la
compra de otro derivado a un precio mayor. Cada uno de estos casos afecta a la manera en

que se despachan las centrales.

Por tal motivo, el problema merece ser tratado desde dos puntos de vista; el primero se
enfoca desde PETROCOMERCIAL que no solamente distribuye al mercado eléctrico, pero
en épocas de estiaje el sector eléctrico ocupa un 50% del combustible y se convierte en el
ente mas representativo de dicha institucion, por ésa razén se establece el problema de
abastecimiento de combustible de manera global para el Sector Eléctrico tomando en
consideracién la programacion a largo plazo, y como resultado se debe implantar las
politicas de manejo de los inventarios en los terminales para abastecer la demanda del
parque térmico, y tratar de modo general el manejo de los inventarios en los depositos de

almacenamiento de las centrales térmicas.
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El otro punto de vista es el de corto plazo y tendra caracteristicas determinantes, en otras
palabras, dado el abastecimiento de combustibles determinado por PETROCOMERCIAL y
el CENACE, cémo se debera despachar las unidades de generacion térmicas en caso de
existir alguna restriccion de inventario de combustible en los tanques de almacenamiento de
las centrales del parque generador térmico. En éste problema se configura la denominada
seleccidn de unidades con restriccion de disponibilidad de combustible, y los periodos que
se consideran en éste problema son de 1 a 24 horas, lo mismo que se conoce como

programacién a muy corto plazo.

2.3.4.2 PLAN DE CONTINGENCIA ENERGETICA.

Las causas primordiales por las que la situacidn energética actual se encuentra en riesgo son

las siguientes:

e La falta de recursos en la produccion de energia eléctrica local, para poder atender

el crecimiento que sufre la demanda del pais.

e Los bajos caudales afluentes hacia las centrales hidraulicas, son los que causan una
disminucion de energia hidroeléctrica, un aumento en la produccion de energia

termoeléctrica, y mayor importacion de la energia desde Colombia y del Perd.

e Indisponibilidad del parque generador térmico por mantenimientos programados y
correctivos, falta de recursos econdmicos para la adquisicion de combustibles

(principalmente diesel).

Y los antecedentes para la determinacién de un plan de contingencia en el sector eléctrico
son determinados en el momento que los niveles energéticos se vuelven criticos, poniendo
en riesgo un desabastecimiento nacional de energia eléctrica a corto plazo, los cuales

ocurren por las siguientes causas fundamentales:
e Bajos caudales afluentes en la region Amazonica.

e Restricciones para la adquisicién de combustibles por parte de las generadoras.
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e Falta de generacion eléctrica por mantenimientos correctivos.

e Necesidad de recursos econdmicos para tener una disponibilidad y confiabilidad

hacia el parque generador.

Por los motivos sefialados anteriormente y de acuerdo a la evaluacién de la situacion que se

presenta en el abastecimiento del sector eléctrico del pais, se resuelve lo siguiente.

“El CONELEC, mediante la Regulacion No CONELEC 001/05, “Operacion del Sistema
Nacional Interconectado en condiciones de Déficit de Generacidén™, dispone que la
Corporacion Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), en su calidad de
Administrador Técnico y Comercial del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), prepare un
Plan de Contingencia para poder enfrentar adecuada y oportunamente los déficits de
energia eléctrica e informe al CONELEC sobre su control y cumplimiento.

El Plan establece la estructura técnico - administrativa interna del CENACE, para
determinar medidas previas de ahorro de energia, disponibilidad de generacion y, de ser
necesario, un programa de racionamiento de energia, conforme lo establece la Regulacion
No CONELEC 001/05, con el consiguiente seguimiento y control, que permita operar el

SNI con los recursos energéticos disponibles en el sistema.””**

2.3.4.3 DESCRIPCION DE LAS FASES DEL PLAN DE CONTINGENCIA
ENERGETICA.

El plan de contingencia tiene una estructuracion en tres fases:

Fase de Alerta de Déficit.- Se dice que ésta fase es el periodo en el cual se promueve el
ahorro de electricidad por medio de tarifas que visualiza el usuario final y se implantan
acciones a cumplir por parte de las Empresas Distribuidoras, CNEL-Regionales y Grandes

Consumidores, que son los que tienden a obtener la reduccion de la demanda.

14 PLAN DE CONTINGENCIA CENACE 2009
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Fase de Racionamiento.- Es la que corresponde al periodo de los cortes de servicio
eléctrico programados, los cuales son preparados por el CENACE vy ejecutados por las

Empresas Distribuidoras, CNEL-Regionales, Grandes Consumidores y/o el Transmisor.

Fase de Seguimiento y Mitigacion.- Es el resumen de la evaluacién en un documento
ejecutivo denominado: “Reporte de la Situacién Energética®, en el cual se informa sobre las
principales variables relacionadas con el abastecimiento de energia eléctrica al pais, el
mismo que es publicado diariamente para conocimiento del sector eléctrico e instituciones

vinculadas y medios de comunicacion.

2.4 DESPACHO ECONOMICO.

Una operacion econdmica en el sistema eléctrico de potencia tiene su importancia; ya que
permite la minimizacién del costo del kilowatio hora (KWh) hacia los consumidores y
también minimiza el costo que representa generar energia eléctrica, de acuerdo a tarifas que
imponen las instituciones reguladoras (CONELEC) y al principal cuidado de conservar el
combustible para la generacion termoeléctrica, lo que obligan a alcanzar una eficiencia

maxima.

La operacion econdmica tanto para la generacion como para la distribucion, es también
Ilamada despacho econdmico, “el cual hace hincapié en la coordinacion de los costos de

produccion en todas las plantas generadoras™?®.

El problema del despacho econdmico es aquel que indica la salida de potencia de cada
unidad generadora, de tal forma que minimiza el costo total requerido para una determinada
demanda, por lo tanto, se debe coordinar los costos de produccion de cada una de las
unidades que se encuentran funcionando en el sistema; ademas el articulo 8 del reglamento

de despacho y operacién del sistema nacional interconectado dice que:

“El CENACE, mediante un modelo aprobado por el CONELEC, calculara el despacho

econémico horario de los recursos de generacion sujetos a despacho central y las

15 John J. Grainger, William D. Estevenson Jr. Andlisis de Sistemas de Potencia, McGraw Hill.
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transferencias de energia por interconexiones internacionales, de tal forma que se atienda

la demanda horaria y se minimicen los costos de operacion, considerando:

a.

b.

La prediccion de demanda horaria;
Los Costos Variables de las Unidades de Generacion;

Las restricciones técnicas que se impongan sobre todo el sistema o una parte de él,
incluyendo la generacién obligada por criterios de calidad de servicio, seguridad

eléctrica o por inflexibilidades en la operacion;

El programa de mantenimiento de las unidades de generacion sujetas a despacho

central;

Las proyecciones de importacion y exportacion de electricidad a través de las

interconexiones internacionales;

El margen de reserva de generacion de acuerdo a los criterios de confiabilidad y

calidad de servicio establecidos en los Procedimientos de Despacho y Operacion;

Y,

Otros aspectos particulares a indicarse en los Procedimientos de Despacho y

Operacion.

En lo que se refiere al literal c), el CENACE debera asegurar que la solucion técnica

adoptada para levantar la restriccion es la mas econdémica, desde el punto de vista de

minimizar el costo total de operacion del sistema.”*®

Puesto que la demanda es variable en el tiempo, se hace necesario una coordinacion en la

salida de potencia para lograr un balance entre la carga y la generacion, esto se lo hace

para que la frecuencia del sistema se encuentre lo méas estable posible a 60 Hz, ya que

cuando se incrementa carga en el sistema la frecuencia de generacion disminuye y

viceversa.

16 http://www.conelec.gov.ec/normativa
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“Debido a la diaria variacion de la carga, la compaiiia tiene que decidir, con base en la
economia, que generador hay que tener en operacion, cual hay que quitar del sistema y en

qué orden™?’.

Una forma de pensar, puede llevar a la conclusion de hacer generar a la central térmica mas
eficiente para la satisfaccion de una demanda, y a medida que la carga se incrementa, la

segunda central térmica mas eficiente empieza a alimentar el sistema.

Pero esta forma de pensar omite las pérdidas por transmisién y la distancia a la que se

encuentra la carga de la generacidn, por consiguiente no se logra minimizar costos.

Por lo tanto para obtener una distribucion econdmica se debe expresar los costos
operacionales variables en funcion de salida de potencia, el principal factor en la
generacion térmica es el costo del combustible y para su andlisis se estudia la curva de

entrada salida, la cual se muestra a continuacion.
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Gréfica 3. Curva de entrada salida para una unidad de generacion'®

Esta curva representa que, a una determinada entrada de combustible por hora (Btu/h) se
obtendra una salida de potencia (MW) la cual es entregada por una determinada unidad

generadora.

17 John J. Grainger, William D. Estevenson Jr. Andlisis de Sistemas de Potencia, McGraw Hill.

18 http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020119053.pdf
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Al trazar una linea hacia cualquier punto de la curva se obtiene una pendiente, la cual viene
dada por la relacion de la entrada de combustible y la salida de potencia; ésta pendiente se
llama proporcion de calor o de manera similar se la conoce como eficiencia de
combustible, y cuando la pendiente de la recta que va desde el origen hacia la curva es la

menor se afirma que existe la maxima eficiencia de combustible.

2.4.1. COSTO INCREMENTAL.
Al considerar dos unidades generadoras y despachar una carga, se suscita, que mientras una
unidad incrementa su generacion la otra decrece hasta que se encuentre en balance la carga

con la generacion, y esa fluctuacion también produce variantes en el costo total del sistema.

Al expresar la entrada de una unidad generadora en ddélares por hora ($/h), lo cual se lo
realiza conociendo el costo del Btu y la salida de potencia en MW; la pendiente de la curva
determinan los costos incrementales de las unidades generadoras que se encuentren en el

sistema de potencia.

Considerando que:

5 =emtrada a o unidad i (%)

P,; = salida da potencia de la unidad & (Mw)

Y si la curva de entrada salida es cuadrética, se expresa de la siguiente manera:

_ % 3
_f; _EFﬂ!i‘-i-&i‘Pﬂf +|:-'t E
El costo incremental de combustible de una unidad generadora viene dada por el punto mas

cercano a la pendiente y se define de la siguiente forma.

L

#t

l‘lf
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Por lo tanto al costo incremental se lo puede definir como: el costo en dodlares que
representa incrementar un megavatio en una hora; el cual se lo determina por medio de la
pendiente de la curva de entrada salida, la misma que se multiplica por el costo de cada
Btu.

Al usar el criterio de operacion econémica se establece lo siguiente: para que un grupo de
unidades generadoras pueda realizar un despacho econémico, todas ellas deben operar bajo

un mismo costo incremental de combustible.

Y los términos de la funcion de entrada para dos unidades generadoras se escriben de la

siguiente forma:

-1

(8

=1
by =ayp (z—t—l- :;:} = q;;—(z E}

Pr= (P, +P, )= ) B,
=1

Para el caso de que se encuentren conectadas mas de dos unidades al sistema de potencia,

los términos anteriores quedan como se muestra a continuacion:

Pr= (Bt Bat )= ) By
3

-l
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2.5 PROGRAMACION LINEAL - ENTERA - MIXTA.

2.5.1 PROGRAMACION LINEAL.
La programacion lineal es un algoritmo matematico simplex o también conocido como “PL
que se usa para resolucion de problemas de optimizacion, muy utilizado en diferentes

industrias, bancos, educacion, selvicultura, petréleo y transporte de carga”*®.
Todos los problemas de programacion lineal comparten las siguientes caracteristicas:

>VARIABLES DE DECISION.- Son aquellas variables que deben describir de la

forma mas completa las decisiones que se deben tomar.

>FUNCION OBJETIVO.- Es aquella funcién que toma decisiones, como por lo
general para los ingresos o las utilidades debemos maximizar puesto que esto genera mayor
utilidad para la empresa, y para lo que se refiere a costos 0 gastos que se genera para la

fabricacion u obtencion de dicho producto se lo debe minimizar.

Para la denotacion de la funcidn objetivo de cualquier problema de programacion lineal se
usa la variable “z”, ademas se utiliza las abreviaciones correspondientes a cada término;

para la maximizacion serd: “Max”, y para la minimizacion sera: “Min”.

» RESTRICCIONES.- También llamadas limitaciones, son aquellas que restringen las
variables de decisién, haciendo que no tomen valores arbitrarios 0 sumamente grandes, de
acuerdo al problema planteado; tomando en cuenta que las restricciones se deben escribir
en términos de las variables de decision, y para que sea razonable todos los términos deben

tener las mismas unidades.

» Funcion lineal.- Es aquella funcion f(Xl, Xy Xgyeens Xn) gue para un conjunto de

constantes la cual da como resultado:
f(Xy, Xy, Xg0 X, )=C, X, +C, X, +Cy X5 +...+C X,

» Desigualdad lineal.- Es aquella funcién f(Xl, X,y Xgyeeny Xn) y cualquier numero b

se tiene como resultado:

1913 pg 49 Wayne L. Winston, Investigacién de Operaciones Aplicacidn y algoritmos, Cuarta edicién
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f(X,;, X0, X5, X, )<b y (X, X,, X400, X, ) 2D

2.5.1.1 DEFINICION DE PROGRAMACION LINEAL.
“Un problema de programacion lineal (PL) es un problema de optimizacién para lo cual

se efectua lo siguiente:

Se intenta maximizar (minimizar) una funcion lineal de las variables de decision. La

funcion que se desea maximizar o minimizar se llama funcién objetivo.

Los valores de las variables de decision deben satisfacer un conjunto de restricciones.

Cada restriccion debe ser una ecuacion lineal o una desigualdad lineal.

Se relaciona una restriccion de signo con una variable. Para cualquier Xi, la restriccion de
signo especifica que Xi no debe ser negativa (Xi>0) o no tener restricciones de signo

(nrs)™20,

2.5.1.2 REGIONES FACTIBLES Y SOLUCION OPTIMA.

Al conjunto de puntos que satisfacen limitaciones y restricciones PL se denomina region
factible, y cualquier punto que se encuentra fuera de esta region se denomina punto no
factible, y basta que no cumpla con una de las limitaciones o una de las restricciones para

que ese conjunto de puntos sean no factibles.

La solucién optima de un determinado problema de maximizacion para la programacion
lineal es un punto con el valor méas grande que toma la funcién objetivo dentro de la region
factible. Para un problema de minimizacion para la PL la solucion 6ptima es el punto con el

valor més pequefio que toma la funcién objetivo dentro de la regidn factible.

20 pg. 53 Wayne L. Winston, Investigacién de Operaciones Aplicacién y algoritmos, Cuarta edicidn
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2.5.1.3 CASOS ESPECIALES DE PROGRAMACION LINEAL.
PL CON SOLUCIONES OPTIMAS MULTIPLES

Se dice que un problema de programacién lineal tiene soluciones 6ptimas mdultiples o
alternas al momento que la recta de la funcion objetivo llega a ser paralela con cualquiera
de los lados donde se encuentra delimitada la region 6ptima, como se puede visualizar en la
siguiente gréafica:

600

500
@ (x,= 300, x,= 420)

Cantidad de bolsas de lujo

A
100 200 300 400 500 600 700

Cantidad de bolsas estandares

Gréfica 4. Soluciones 6ptimas maltiples.

Se puede apreciar que la recta de isoutilidades (maximizacion de la funcién objetivo)
coincide con una arista de la region factible, y todos los puntos que se encuentran dentro
del segmento de recta son soluciones 6ptima, por tal motivo tiene varias soluciones
Optimas, y la decisién de elegir entre una de ellas depende del planificador, por supuesto

verificando que sea para la obtencién de beneficios o la minimizacién de costos.

PL NO FACTIBLE

Al momento de delimitar un espacio con las restricciones del problema, se obtiene una
region factible; y para los problemas de maximizacion en los cuales la recta de la funcion
objetivo se encuentra fuera de los limites, se dice que la region factible se encuentra vacia,
por lo tanto se obtiene como resultado una PL no factible, lo que quiere decir, no existe

solucién Optima puesto que se va a maximizar la funcién objetivo de forma infinita al no
tener un tope superior.
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A continuacion se observa una grafica de programacion lineal, en el que las restricciones
han formado regiones distintas que no se intersecan.

£

600}

Punitos que satisfacen
los requisitos minimos
de solucidn

500}

ownunu

400 x,minimo

300

Puntos que satisfacen
200] las restricciones de los
departamentos

100

Cantidad de bolsas de lujo

Al
100 200 300 400 500 600 70O 1

Cantidad de bolsas estandares

Gréafica 5. PL no factible.

Puesto que las regiones que forman las restricciones no se intersecan con la funcion a

maximizar, se descarta el poder tener alguna solucion oOptima del problema de
programacion lineal.

PL NO ACOTADA

En la grafica 7 se observa que no existe una regién 6ptima porque falta una recta que cierre
la zona que forman las restricciones, entonces, en un problema de maximizacion, si los
valores de la recta de isoutilidades (funcion objetivo a maximizar) toman datos demasiado
grandes, la recta va a desplazarse de forma infinita hacia el lado derecho, la solucion
Optima va a ser un valor demasiado grande; para el caso de un problema de minimizacion
los valores de la recta de isocostos (funcidn objetivo a minimizarse) decrece hasta su valor
minimo la solucién dptima es un valor muy pequefio; de tal modo en ningin caso

encontramos una solucion éptima, una representacion grafica se muestra a continuacion.

Cantidad de bolsas de lujo

X

10 15 20 25 30 35

Cantidad de bolsas estandares

Gréfica 6. PL no acotada.
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2.5.2 PROGRAMACION ENTERA.

Los problemas de programacion entera son un alargamiento de los problemas de
programacion lineal, en donde algunas de las variables toman valores enteros, en algunas
situaciones se puede encontrar que solo tienen sentido aquella solucion de la region factible
donde todas las variables de decision son enteros no negativos, y se observa que la
programacion entera (PE) tiene mayor dificultad en la solucién que la programacion lineal
(PL).

2.5.2.1 TIPOS DE PROGRAMACION ENTERA.
La programacion entera (PE) es una representacion de la programacion lineal (PL) pero con

mas restricciones; de aqui que se consideran los siguientes casos:

PROGRAMACION ENTERA PURA

Una programacion entera es pura cuanto todas las variables deben ser enteras, lo que quiere
decir que toman valores positivos y no fraccionarios, lo cual se aprecia de la siguiente

manera:
Max, = Bpq + 4o
.0 Nl+XN2zd
XL =X <7

FLEXEZ=> O, KLXEX3 emiaras

La expresion anterior se entiende de la siguiente manera: se desea maximizar la funcion

objetivo z = 3_, + 4_, sujeto a (s. a) restricciones que son desigualdades lineales.

En la parte final de la modelacion se observa claramente la manera de restringir a las

variables; en la primera parte se definen a X1 y X2 como valores mayores o iguales a cero,
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esto quiere decir gque son numeros positivos y en la segunda parte se dice que las variables

son numeros enteros, lo cual indica que no pueden ser fracciones.

PROGRAMACION ENTERA COMBINADA

Se dice que una programacion entera es combinada cuando se mezclan variables enteras y
fraccionarias; en otras palabras, se requiere que solo alguna de las variables sea un niamero

entero, esto se expresa de manera seguida:
Max = §uq + o
.0 Nl+XN2zd
2¥1-X2 =7
XL XZE =0, K1 entera

Al final de la modelacion matematica se aprecia la definicion de las variables positivas,
pero en la segunda parte se define una sola de las variables como entero, mientras que la

otra variable puede ser fraccionaria.

PROGRAMACION ENTERA BINARIA

Por lo general éste tipo de problema es muy frecuente, puesto que tienen condiciones de
estados (como: encendido y apagado), y las variables toman solamente los valores de 0 o 1,

lo cual se muestra a continuacion.
Maxy ™ Fpq + 4
s Xl+X3E
Z¥1-X2=7

HLXZ wm Qg bland
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Al final de la modelacion matematica se puede apreciar la manera de definir que las
variables sean binarias, esto se lo hace tomando solamente los datos de la numeracion
binaria (0 6 1).

2.5.2.2 DEFINICION DE PROGRAMACION ENTERA.

La programacion entera también se la puede definir como una relajacion de la
programacion lineal, lo cual implica quitar las restricciones de tipo binario y entero;
entonces “se dice que la region factible para un problema de programacion entera debe de
estar contenido en la region factible para la relajacion del problema de la programacion

lineal”?!, como se indica en la grafica siguiente.

y

//

N

\
D4
1\

\

74

N

Gréfica 7. Conjunto de soluciones factibles de una PE

En la grafica 7 se puede mirar la regiéon de posibles soluciones factibles que forman las
restricciones de un determinado problema, y dentro de ésta region se encuentra un conjunto
de puntos, los mismos son los valores enteros de las variables de decision; de acuerdo a la
pendiente que tenga la recta de la funcion objetivo y si se desea maximizar o minimizar, la
recta se va a acercar a cualquier vértice de la regién factible, donde la solucién d6ptima se
encuentra en uno de los puntos cercanos de dicho vértice, solo en casos muy probables se

tiene que la solucion factible es el redondeo de un problema de programacion lineal.

21 pg. 476 Wayne L. Winston, Investigacion de Operaciones Aplicacidn y algoritmos, Cuarta edicién
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Se dice que el valor optimo de la funcion objetivo para la relajacion de una PL
(programacion lineal) es menor o igual que el valor éptimo de la funcion objetivo para la

PE (programacion entera).

De manera tedrica se podria resolver una PE mediante la enumeracion de los valores de “z”
para cada uno de los puntos factibles; por lo tanto la solucién dptima seran los pares de
puntos donde el valor de “z” sea el méas grande. Lo cual es una forma muy larga, puesto que
los problemas reales de PE tienen regiones factibles que consideran billones de puntos

factibles.

2.5.2.3 RESTRICCIONES DE LA PROGRAMACION ENTERA.

RESTRICCIONES INCLUSIVAS O DISTRIBUTIVAS.-
Cuando existen dos restricciones de la forma:
Flay g i Xy) S0
X Xgm, %) B0

Y se debe dar cumplimiento de manera segura por lo menos a una de las dos restricciones;

la formulacion que se la es de la siguiente forma:
Flw g w ) S My
Gy, X, Xy ) 22 M(1— ¥)

Se aclara que y es una variable binaria (0 0 1) y M es un nimero lo suficientemente grande

para asegurar que se cumplan las dos restricciones.
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RESTRICCIONES SI... ENTONCES.-

Este tipo de restricciones dan la certeza de que “si flay.%g, w, &) =0 se satisface,
entonces la restriccion g%, %o, we %) = @ se tiene que cumplir, en tanto que
Flx g o men) = @ no se cumpla la restriccion g{xy, &g v, %,;) Q@ se podrda 0 no

satisfacer”’?. Para lo citado anteriormente se tiene la siguiente formulacion:
Flxy %y wXp) 8 (1= ¥)
—g(XyXgp Xy} 5 MF

El valor de la variable y es binario (0 o 1), mientras que el valor de M debe ser positivo y

suficientemente grande para que se cumplan las restricciones.

2.5.2.4 METODO DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE PROGRAMACION ENTERA PURA.

El método de ramificacion y acotamiento consiste en la enumeracion exhaustiva de los
puntos que se encuentran en la region factible, expresado de otra manera, se cuenta con
todos los puntos donde las variables de decisidn son enteras, haciendo una semejanza con
un plano cartesiano, las variables de decision se comparan con las coordenadas x-y en

donde los valores que se toman son netamente enteros.

Primero se realiza la relajacién del problema de programacion entera (PE), esto quiere
decir: suprimir las restricciones de tipo entero y binario encontradas en la ultima parte de la
modelacién matematica del problema, para que sea un problema de programacion lineal
(PL relajado).

Luego se toma en cuenta el criterio siguiente: el valor dptimo de la funcion objetivo “z”
para el problema de programacion entera (PE) es menor o igual que el valor 6ptimo de la
funcion objetivo “z” para la relajacion del problema de programacion lineal (PL
relajado), y por lo tanto el valor de la relajacion llega a ser un limite o acotamiento

superior para el problema de programacion entera planteado.

22 pg. 490 Wayne L. Winston, Investigacion de Operaciones Aplicacidn y algoritmos, Cuarta edicién

-36 -



De manera seguida, se toma aleatoriamente una variable que sea fraccionaria en la

relajacion del PL, entonces el problema se ramifica en dos sub problemas adicionales.

Nuevamente se selecciona de manera arbitraria un sub problema que no haya sido tratado
como un PL, y ahora se ramifica sobre la otra variable y nuevamente se generan dos sub

problemas.

En la gréfica 8 se aprecia la manera de acotar un problema de programacién entera hasta

encontrar la solucién 6ptima del mismo.

SUBPROBLEMA 1 (t=1)

1gs 18 - E
ST M ET AT
Xl > 4 /| \— Xl < 3 |
SUBPROBLEMA 2 (t=2 SUBPROBLEMA 3 (t=7)

z—dl:l..-xu_-s}_xz— =3¢ 3, w3 g . wmELE mil

ml-.u

“

SUBPROBLEMA 4 (t=3) SUBPROBLEMA 5 (t=4)
SOLUCION NO FACTIBLE L 40
| Z—Txl——ﬁ-r--l l

X1>5 | X1 <4 |

SUBPROBLEMA 6 (t=6) SUBPROBLEMA 7 (t=5)
e ———————

Gréfica 8. Arbol final de ramificacion y acotamiento para problemas de programacion pura.

A la representacion de todos los sub problemas originados se denomina arbol, cada uno de
los sub problemas se los Ilama nodos y la linea que une dos nodos del arbol se nombra

como arco.
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2.5.25 METODO DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO PARA RESOLVER
PROBLEMAS DE PROGRAMACION MIXTA.

Este tipo de problemas son aquellos en donde algunas de las variables sean enteros y otras
pueden ser no enteros; para la solucion de los PE mixtos se modifica la antigua descripcion.

Primero hay que realizar la relajacion del PL del PE de la misma forma.

Luego, sélo se ramifica en una variable (X1), puesto que si se ramifica en la otra variable
(X2), se estaria violando la restriccion; lo expresado anteriormente se muestra en la grafica
9:

SUBPROBLEMAl(t 1) I

=i il

SUBPROBLEMA 2 (t=2) SUBPROBLEMA3(t 3) l
E—EKL-'}Kr‘-$ L= -12--1--5-3-5

wa -

Graéfica 9. Arbol final de ramificacion y acotamiento para problemas de programacion
mixta.
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CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y METODOLOGIA DE SOLUCION

3.1 SELECCION TECNICA ECONOMICA DE UNIDADES.

El problema a resolver es el despacho econdmico del dia 7 de marzo del 2010, tomando
como dato del CENACE. Para la solucion se considera: una cuota hidroeléctrica baja, es
decir una época de estiaje, donde la mayoria de las centrales a despacharse son del tipo
térmico, la demanda del sistema para el dia de estudio, la importacion de energia eléctrica

del Sistema Nacional Interconectado se ignora, asi como las pérdidas por transmision.

La seleccidn técnica economica de unidades es un problema exclusivamente para el parque
generador térmico en barra Unica, la planificacion es a muy corto plazo, por lo tanto, si los

intervalos horarios se denotan mediante k la expresion es la siguiente:
% = 1(2'! wer .FE 23

Donde K es el horizonte de tiempo de 24 horas, el equivalente a un dia.

3.1.1 FUNCION OBJETIVO.

La funcion objetivo a minimizarse es el costo total, que consta de la suma del costo de
arranque y los costos operativos de las unidades; dentro de una planificacion multi horaria,
en donde se controla los arranques y paradas de las centrales térmicas, para la satisfaccion
de la demanda requerida mientras se cumplen las restricciones globales e individuales de

las unidades generadoras que se encuentran dentro del parque generador térmico.

2 Pag. 39 Enrique Castillo, Antonio ]. Conejo, Pablo Pedregal, Ricardo Garcia y Natalia Alguacil,
Formulacién y Resoluciéon de Modelos de Programacién Matematica en Ingenieria y Ciencia.
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3.1.1.1 FUNCION COSTO DE ARRANQUE.

De acuerdo a la regulacion No. CONELEC 004/00 el costo de arranque — parada de una
unidad turbo — vapor, “es aquel en el cual se incurre para poner en operacion y ubicar en
linea la unidad, luego de que la misma ha permanecido parada, a solicitud del CENACE

por mas de 48 horas, es decir para un arrangue en frio.

En el caso de que la unidad sea puesta en linea antes de las 48 horas, se considerara como

un arranque en caliente y no sera objeto de remuneracion?.

El célculo del coste de arranque — parada se expresa en funcion del porcentaje de la
inversion total del equipo que se envejece o afecta por el proceso de arranque — parada,
factor de recuperacion del capital, la inversion total actualizada y el tiempo de

funcionamiento equivalente al arranque-parada.

El factor de recuperacion de capital es una expresion exponencial que se encuentra en

funcién del tiempo medio de vida atil y la tasa de descuento.

Los costos de arranque — parada se expresaran en ddlares, se consideran valores constantes

para cada una de las centrales térmicas y se formula de la siguiente manera:

[1] €% ¥y, »
Donde C; es el costo de arranque de la central j, y g es una variable binaria que toma el

valor de 1 si la central j esta en funcionamiento durante el periodo k y 0 en otro caso.

3.1.1.2 FUNCION COSTO VARIABLE.

De acuerdo a la regulacion No. CONELEC 003/03 el Costo Variable de Produccién es
aquel necesario para operar y mantener la unidad o planta generadora y que cambia en
funcién de la energia producida, el mismo que se define como la sumatoria de los

siguientes costos:

24 http://www.conelec.gov.ec/normativa

25 P4g. 39 Enrique Castillo, Antonio J. Conejo, Pablo Pedregal, Ricardo Garcia y Natalia Alguacil,
Formulacién y Resoluciéon de Modelos de Programacién Matemadtica en Ingenieria y Ciencia.
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e Costos de combustible.

e Costos de transporte de combustible.

e Costos de lubricantes, productos quimicos y otros insumos.

e Costo del agua potable.

e Costos de Mantenimiento.

e Los costos variables de operacion y mantenimiento de los equipos e instalaciones
destinados al control y mitigacion del impacto ambiental, durante el ciclo
operativo.

e Costo de Energia Eléctrica para servicios auxiliares?,

Los valores de los costos variables de cada una de las centrales estan declarados como
datos para la seleccion técnica econdmica de las unidades generadoras y su formulacion es

la siguiente:

27

[2] B:® Pa
Donde B; es el coste variable de la central j, y @5 es la produccion de la central j durante el

periodo k.

3.2 RESTRICCIONES GLOBALES E INDIVIDUALES.
Las restricciones son herramientas estratégicas limitantes para largo, corto plazo y muy
corto plazo, que por lo general son inecuaciones lineales o no lineales sobre variables

continuas.

3.2.1 RESTRICCIONES GLOBALES.
Las restricciones globales son las que aquellas que sirven para limitar en forma general al
sistema (dan robustez al modelo matematico), las mismas son conocidas como restricciones

para mantener en operacion, y sirven para dar estabilidad de potencia en la generacion.

26 http://www.conelec.gov.ec/normativa

27 P4g. 40 Enrique Castillo, Antonio J. Conejo, Pablo Pedregal, Ricardo Garcia y Natalia Alguacil,
Formulacién y Resoluciéon de Modelos de Programacién Matemadtica en Ingenieria y Ciencia.
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Para una correcta seleccion técnica econdémica de las centrales de generacion
termoeléctricas dentro de un parque generador térmico se modelan las siguientes

restricciones globales.

3.2.1.1 RESTRICCION DE BALANCE DE POTENCIA ACTIVA.

El mantener un balance es tener una igualdad entre una entrada y una salida, en el caso de
un sistema eléctrico de potencia es el abastecimiento de la demanda en todo instante. Si no
se cumple ésta restriccion, produce variaciones en la frecuencia nominal de trabajo
causando efectos indeseables en el sistema, por tal motivo es un limitante fundamental

dentro de la seleccion técnica econdmica de unidades y su formulacion es la siguiente:

J

Zfﬁm =Dy (ek)
[3] e

En donde J es el nimero de centrales, D, es la demanda de potencia en el instante K, y g

es la produccidon de la central j durante el periodo k; la formula planteada se cumple para
todo instante k (¥k).

3.2.1.2 RESTRICCION DE RESERVA DE POTENCIA.

La reserva de potencia es una restriccion que asegura la respuesta del sistema ante posibles
percances en las unidades de generacion; puesto que por razones de seguridad del sistema,
la potencia total disponible de centrales en funcionamiento debe ser mayor que la demanda

en una determinada cantidad de reserva, y se formula de la siguiente manera.
J
D BoavgmD 4R, (YR)
[4] i
Donde P, es el limite maximo de potencia de la unidad j, R, es la potencia de reserva

requerida por el sistema en el instante k, P« es la demanda de potencia en el instante k, y

¥ €S Una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo k y 0 en otro caso.

-42 -



3.2.2 RESTRICCIONES INDIVIDUALES.
Este tipo de restricciones son limitantes individuales de cada una de las unidades
generadoras, las cuales no deben ser sobrepasadas para que se cumpla correctamente la

seleccidn técnica econdmica de unidades.

3.2.2.1 LIMITE DE GENERACION DE POTENCIA ACTIVA.
Se considera solo la potencia activa para poder satisfacer la demanda impuesta, dichos
limites se establecen por la cantidad de potencia mecanica que puede entregar la turbina.

Las centrales de generacion térmicas no pueden funcionar por debajo de una produccion
minima, ni por encima de una produccion maxima. Lo cual se formula de la siguiente

manera:

[5] Bi* vy % 0p S Py sy,

En donde P;y E. son la potencia activa minima y maxima de la unidad j respectivamente,
Pg €S la produccion de la central j durante el periodo k y w5, es una variable binaria que

toma el valor de 1 si la central j estd en funcionamiento durante el periodo k y 0 en otro

Caso.

3.2.2.2 TIEMPO MINIMO DE SALIDA.
Se considera como tiempo minimo de salida o fuera de servicio, al minimo necesario que
debe estar la unidad de generacion sin funcionamiento luego de haber salido de linea; su

representacion matematica se indica a continuacion.

El.?‘-.l?'i'l_ W‘_ﬂi + 'P}-_& 5 1

k=2.E
[6] 7 {:A.=k +1.mis(EHLE -wi-ﬁ} ”

28 p4g. 23 NCP - MODELO DE PLANIFICACION DE LA OPERACION ENERGETICA DE CORTO PLAZO.
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Donde:

¥ix-1 ES Una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo k-1y 0 en otro caso.

v ES una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo k y 0 en otro caso.

¥z ES una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo A y 0 en otro caso.

La formulacion es vélida para todo intervalo k = 2 hasta 24, y para A se toma desde el
intervalo siguiente (k+1) hasta el intervalo anterior a k afiadido el tiempo minimo de salida

de laplantaj (&4 T; — 1}.
T, Es el minimo tiempo que la planta j debe permanecer fuera de sincronismo.

3.2.2.3 TIEMPO MINIMO DE OPERACION.
Se entiende como tiempo minimo de operacién 0 de funcionamiento, al minimo necesario

que la unidad de generacion debe de estar en servicio una vez que es puesta en linea al

sistema.
Vigmy = ¥ t¥qg 20
f k=08 29
[7] ¥ A=k Laminl B4 Lk+ T, - :L':'.‘}
Donde:

¥;x=-1 ES Una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo k-1y 0 en otro caso.

¥z ES una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo k y 0 en otro caso.

29 p4g. 23 NCP - MODELO DE PLANIFICACION DE LA OPERACION ENERGETICA DE CORTO PLAZO.
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¥;4 ES Una variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en funcionamiento

durante el periodo Ay 0 en otro caso.

La formulacion es vélida para todo intervalo k = 2 hasta 24, y para A se toma desde el
intervalo siguiente (k+1) hasta el intervalo anterior a k afiadido el tiempo minimo de

operacion de la planta j (& <+ T, — 1.

® Es el minimo tiempo que la planta j debe permanecer en linea.

3.2.2.4 VARIACION DE TOMA DE CARGA.
La variacion de toma de carga se la conoce como maxima rampa de subida y bajada, la
misma que se define como la variacion de potencia generada por una planta entre dos

instantes de tiempo consecutivos.

La velocidad de toma de carga de una unidad generadora depende del tipo de turbina al cual

este acoplado el generador y tiene su limitacion.

RAMPA MAXIMA DE SUBIDA DE CARGA.

Cualquier central térmica no puede acrecentar su produccién por encima de un maximo, al

pasar de un periodo de tiempo al siguiente. Esta restriccion tiene la siguiente expresion:

[8] Pixes =P 88 ¥

Donde S, es la rampa maxima de subida de carga de la central j, p, es la produccion de la

central j durante el periodo kK y .., €s la produccion de la central j durante el periodo

siguiente (k+1). Esta restriccion es valida para todas las centrales j y para el intervalo de
RAMPA MAXIMA DE BAJADA DE CARGA.

Cualquier central termica no puede bajar su produccion por encima de un maximo, al pasar

de un periodo de tiempo al siguiente. Esta restriccion tiene la siguiente expresion:

30 P4g. 40 Enrique Castillo, Antonio J. Conejo, Pablo Pedregal, Ricardo Garcia y Natalia Alguacil,
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31

[9] R = Frias 21y
Donde T, es la rampa maxima de bajada de la central jy p; es la produccion de la central j

durante el periodo k.

3.2.2.5 TIEMPO MAXIMO DE OPERACION.
La restriccion representa el tiempo maximo en horas que una central de generacion térmica
puede permanecer en operacion o sincronizada una vez que entre en linea en cualquier
instante de tiempo, y se la representa de la siguiente manera.
[10]
i (P =a P L)
Vigsa S Ity YA =mI WK

BT

Donde Tmu(j) es el maximo tiempo que la planta j puede permanecer en linea.

3.2.2.6 DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE.
Es la limitacion de cantidad de combustible en la seleccion de unidades de generacion, que
es directamente proporcional a la potencia que despachan las centrales termoeléctricas en

un periodo de corto plazo e inversamente proporcional al rendimiento de cada una de ellas.
[11]

i

D) gy Yoy € combusitbls diessl
randy

kwd fmgd

Donde rend ;es el rendimiento de la unidad j en MWh/galon, p, es la produccion de la

central j durante el periodo k, y 4., es la disponibilidad de combustible en galones.

La disponibilidad de combustible tiene dos rangos que son maximos y minimos, para su

calculo se da la siguiente formulacion:

31 P4ag. 40 Enrique Castillo, Antonio J. Conejo, Pablo Pedregal, Ricardo Garcia y Natalia Alguacil,
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[12]

f < P « MUT|

Byar = Z_.w_
I=

raund,
&y = ° ; ¢ ¥} € combustible alasel
P Z By # MUT
M T
T e

Donde MUT es el tiempo minimo de operacion de las centrales termoeléctricas, &y €S la

disponibilidad maxima 'y @, es la disponibilidad minima.

3.2.2.7 CUOTA ENERGETICA HIDRAULICA.
Las principales centrales hidroeléctricas son las de Paute y Pucara, las cuales son tomadas
como base de generacion, por lo tanto conforman la cuota energética para el caso de estudio

y se representa de la siguiente manera.

T

ZF_;:;{ = % cuoe.

[13] k
Donde & ... €s la cuota energética de la unidad j y p, es la potencia de la unidad j en el
periodo k.

Al momento de insertar esta restriccion, se toma las siguientes consideraciones para estas

dos plantas hidroeléctricas:

e Se modela la potencia minima a ser despachada de cada una respectivamente de las
centrales hidréaulicas, pero sin ser consideradas dentro de la seleccion técnica
econdmica de unidades, lo que quiere decir, que no dependen de la variable binaria

de decision.
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Py 2B ¥} € hidraulicas

La potencia méaxima de la central Pucara es manejada de forma similar que la potencia

minima descrita anteriormente, lo cual se representa de la siguiente manera:
Py <P; vk, j = Pucara

La potencia maxima de Paute varia durante los 24 periodos de tiempo en funcién de la

reserva secundaria de frecuencia.

Py <P vk, j = Paute

Donde P que es la produccion de la central de Paute en el periodo k, y se calcula de la

siguiente forma:

Py = Pot — (4% Demanda, )

instalada

Donde Pot;,

instalada

es la potencia instalada de la central Paute, mientras que la Demanda, es

la demanda horaria del sistema.

3.2.2.8 RESTRICCION DE EMISION DE DIOXIDO DE CARBONO.

La industria de generacién térmica contribuye fuertemente a la contaminacion del medio
ambiente, la misma que tiene una relacion directamente proporcional con la produccién de
energia eléctrica; por tal motivo, la restriccion ambiental representa los limites en la
emisién de gases contaminantes de una central termoeléctrica hacia el exterior, la

formulacién matematica es la siguiente.

B !
$3csmson

[14] k=1 f=L
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Donde 7 es el coeficiente de emisiones de CO2 (ton CO2/MWh), Em; es el limite total de

emision de gases permisibles y Pjk es la potencia de la unidad j.

Los coeficientes de emision de CO2 no son estandarizados y para su determinacién existen
dos métodos; el primero se denomina de referencia, el cual depende del contenido de
carbono de acuerdo a la quema de un determinado combustible, y del afio de estimacion; el
segundo método es el de tecnologias de diferentes contaminantes, depende del uso que se le
da al energético y del afio de estimacion.

Los coeficientes de emision de CO: para el diesel, fuel-Oil, y el gas natural son tomados de
acuerdo al método de tecnologias y los datos se encuentran en la tabla No 12 de la guia
SIEN M-5, mientras que para el residuo se usa el método de referencia que se detalla en la
guia SIEN M-3; a continuacién se detallan los valores de los coeficientes de emision de
dioxido de carbono.

RESIDUO 0.274371
FUEL-OIL 0.266743
DIESEL 0.251687
GAS NATURAL 0.178735

Tabla 1. Coeficientes de emision de CO2
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3.3 METODO DE SELECCION TECNICA ECONOMICA DE UNIDADES DE
GENERACION TERMOELECTRICAS.

Para una seleccion de manera técnica y econdémica de las unidades de generacion que se
encuentran dentro de un parque generador térmico, se deben minimizar el costo total que es

la suma de los costos de arranque y los costos variables.

Se considera que cada una de las centrales tiene diferentes especificaciones de caracter
operativo e individual; ademas, se establece la disponibilidad de combustible como dato de
entrada, puesto que con ello se puede restringir a las unidades térmicas, obligando al parque
generador térmico a despachar otro tipo de unidades; la cuota hidraulica es otro dato de
entrada, con la variacion de la misma se forma un escenario de estiaje; y la emision de
dioxido de carbono es otro valor de ingreso, puesto que acota la emanacion de CO: en la
seleccion técnica econdmica de unidades termoeléctricas.

La metodologia a seguir para la seleccion técnica econdmica de unidades es mediante un
simulador matematico (GAMS), donde se encuentran las restricciones globales e
individuales de las centrales térmicas; los datos de las unidades generadoras y el despacho
pronosticado para el estudio se encuentran en una base de datos hecha en EXCEL,; el
modelo matematico toma los datos asignados para el estudio, y resuelve el problema de
seleccion de unidades mediante programacién lineal entera mixta, minimizando el costo
total de operacion del sistema y cumpliendo con todas las restricciones (en el ANEXO 1 se
indica la forma de uso de la macro desarrollada para la solucion del U.C.); en la grafica 10
se muestra el flujo que cumple el U.C. planteado.
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ENTRADA MANUAL DATOS ALMACENADOS
/ DAT DE CENTRALE
DATOS DE EN‘L’}\ADA: BASE DE | OOPSERAT?VAS S
. gfé?amgfimfé I[():é > DATOS EN “ ~ +INDIVIDUALES
COMBUSTIBLE EXCEL \ DESPACHO
« EMISION DE CO2 \\ PRONOSTICADO

DESPACHO DE
UNIDADES A
MINIMO COSTO

Gréafica 10. Diagrama de flujo de la seleccion técnica econdémica de unidades
termoeléctricas.

El simulador matematico (GAMS) se alimenta de la base de datos; y el cumplimiento de
todas las restricciones de operacion e individuales lleva a un despacho de unidades térmicas
a un costo minimo, caso contrario se debe modificar los datos de entrada manual (cuota
hidraulica, disponibilidad de combustible y emision de CO2) para un nuevo ingreso al

simulador.

El solver que utiliza GAMS resuelve el problema mediante interacciones, asignando el
valor de potencia de cada central en el intervalo de tiempo P(j,k) y la acopla a las centrales
termoeléctricas mediante una variable binaria de decision V(j,k), realizando un barrido de
todas las unidades generadoras y verificando el cumplimiento de las restricciones
impuestas, en la grafica 11 se indica el flujo que cumple el programa utilizado para la

solucién del U.C.
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INICIO

K=1

<

SE CUMPN )
RESTRICCIONES DEL V(Gk)=0 — J=J+1

MODELO MATEMATICO?

Sl NO

L 4

V(j,k) = 1

ASIGNACION DE
P(.k)

Sl

K=K+1

COSTO MINIMO

Gréfica 11. Diagrama de flujo del simulador matematico GAMS.

En GAMS inicialmente se declaran los conjuntos, donde K es el indice de tiempo en horas,
J es el indice de centrales que se encuentran en la base de datos; luego se llama a los datos
de centrales y el despacho pronosticado en forma de tablas; seguidamente se declaran las
variables de salida como es el costo total del U.C. (funcion objetivo); a continuacién se
asignan valores iniciales de potencia y acoplamiento de las centrales que se encuentran en
la base de datos; luego se encuentran las restricciones del problema (modelo matematico) y
finalmente se declara la solucion mediante programacion lineal entera mixta minimizando

la funcion objetivo.
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3.4 METODO MATEMATICO.

La forma de plantear el problema a resolver tiene una estructura compuesta por dos cuerpos
los cuales son: la funcion objetivo o funcién de minimizacion y las restricciones a las
cuales se encuentra sometido el problema; su representacion se muestra de manera

siguiente:

Funcion objetivo:

B
Minzm ZZ[EFHE;H +C; 0 vy ]
kml fml

Sujeto a:

Restriccion de balance de potencia activa.

J
Ziﬁﬂq m D, (¥K)

T

Restriccion de reserva de potencia.

J
D Bowvg mD 4By, (YR)
i
Limite de generacion de potencia activa.

B =vg = py 55}*"‘%

Tiempo minimo de salida.

"ﬁ“}-llk_l — ﬁ‘.ﬂ{ 'I' ﬁ‘ll-;l& ﬂ i

¥ (A k=2.K )
=k+1.min(E+Lk+T,—1)
Tiempo minimo de operacion.

Vigmy — Vg T Vg & 0

¥ (A Ll T 4 )
=k+1..min(E+LE+T,— 1)
Rampa maxima de subida de carga.

Prgel = P S &5
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Rampa maxima de bajada de carga.

P = Prkes B T;
Tiempo maximo de operacion.
mm':f-ﬂ-fmu-; l;;:-lﬂ.:[

EP,-‘-'.-R'I'H. E Tm'{#ql}::. '?(R L E ut E

KEy

Disponibilidad de combustible.

Cuota energética hidraulica.

r1
ZF}R = ':I.:-' oue
K

P 28 ¥} € hidvaulicas
Py <Pj vk, j = Pucara

Py < P ik vk, j = Paute
Restriccién de emision de didxido de carbono.

&

d
Z Z"F # R @ By
kml jml



Los principales componentes del problema propuesto son:

DATOS:

K Horizonte de tiempo, igual a 24 horas.

C; Costo de arranque en $ de la central j.

B; Costo variable en $/MWh de la central j.

J NUmero de centrales del sistema.

D, Demanda de potencia en el instante k.

B, Limite maximo de potencia de la unidad j.

R, Potencia de reserva requerida por el sistema en el instante k.
?; Limite minimo de potencia de la unidad j.

T, Minimo tiempo que la planta j debe permanecer fuera de linea.
T, Minimo tiempo que la planta j debe permanecer en linea.

S, Rampa méaxima de subida de carga de la central j.

T, Rampa maxima de bajada de carga de la central j.

Tmu(j) Maximo tiempo que la planta j puede permanecer en linea.
- Disponibilidad de combustible.

rend Rendimiento de la unidad j en MWh/galdn.

& ouot. Cuota energética de la unidad j.

T Coeficiente de emisiones de CO2 (ton CO2/MWh).

Em; Limite total de emision de gases permisibles.

P Potencia de la unidad j.

T Horizonte de tiempo, igual a 25 horas (periodo K mas el periodo del

despacho inicial)
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VARIABLES:

Vg Variable binaria (1 si la central j esta en funcionamiento durante el periodo
k'y 0 en otro caso).

T Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j estd en

funcionamiento durante el periodo anterior (k-1) y 0 en otro caso.

i Variable binaria que toma el valor de 1 si la central j esta en

funcionamiento durante el periodo Ay 0 en otro caso.

Pk Produccion en MW de la central j en el periodo k.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.1 INTRODUCCION:

La seleccion técnica econdmica de unidades generadoras termoeléctricas se realiza en
funcién de las centrales térmicas que se encuentran en la base de datos y del aporte

hidroeléctrico que se usa por politicas de operacion para el sistema.

Dentro de la base de datos existen dos principales centrales hidroeléctricas que son: Paute y
Pucard; mientras que las centrales térmicas se encuentran especificadas de acuerdo al tipo
de combustible que utilizan para la generacién de energia eléctrica, clasificAndose en cuatro
grupos que son: centrales termoeléctricas a Fuel-oil con un total de 11 de ellas, centrales
termoeléctricas a Residuo en total 19 de ellas, centrales termoeléctricas a Diesel en total 47
de ellas y las centrales a gas natural con un total de 2 de ellas. Por lo tanto se cuenta con 79

centrales de generacion térmicas y 2 centrales de generacién hidraulicas.

El estudio a realizar considera una época de estiaje, por lo tanto se tiene una cuota
hidroeléctrica por parte de la central de Paute baja, y se realiza un despacho de centrales de
manera tradicional, esto quiere decir que no se considera la restriccion de disponibilidad de
combustible y tampoco se considera la restriccion de emision de dioxido de carbono, de alli

es donde nace el caso base.

Para el caso uno se usa como dato la cantidad de combustible diesel que se obtuvo de la
seleccion de unidades del caso base; activando la restriccion de disponibilidad de
combustible diesel con un valor menor al obtenido en el caso base, y luego se realiza la
seleccion de unidades nuevamente y se obtiene un valor de emisién de diéxido de carbono,
con éste valor se activa la restriccion de emision de didxido de carbono y se vuelve a

realizar la seleccién de unidades.

Para el caso dos se usa como dato la cantidad de combustible diesel que se obtuvo de la

seleccion de unidades del caso uno; activando la restriccion de disponibilidad de
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combustible diesel con un valor menor al obtenido en el caso uno, y luego se realiza la
seleccién de unidades nuevamente y se obtiene un valor de emisién de didxido de carbono,
con éste valor se activa la restriccion de emision de didxido de carbono y se vuelve a

realizar la seleccion de unidades.

La seleccion de casos de estudio se la hace de acuerdo a los resultados que se obtiene del

optimizador GAMS, en la siguiente grafica se indica la manera de escoger cada uno de los

Caso.
CASOBASE
DISPONIBILIDAD DIESEL = DISFQ 1
CUOTA HIDRQ PAUTE:  BAJA |::>
DISPONIBILIDAD DIESEL; EMISION DE CO2 = EMI 1

EMISION DE CO2: SUSPENDIDA

!

CASOUNO
DISPONIBILIDAD DIESEL = DISPO 2
CUOTA HIDRQ PAUTE:  BAJA |::>
DISPONIBILIDAD DIESEL, < DISPQ 1 5 _
EMISION DE CO2: SUSPENDIDA EMISIONTDE CO2 = EMI 2

}

CUOTA HIDEQ PAUTE:  BAJA
DISPONIBILIDAD DIESEL; < DISPQ 1

EMISION DE CO2: ACTIVA
CASODOS
CUOTA HIDRQ PAUTE:  BAJA |::> DISPONIBILIDAD DIESEL = DISPQ 3
DISPONIBILIDAD DIESEL; < DISPQ 2 : _
EMISION DE CO2: SUSPENDIDA R

|

CUOTA HIDRQ PAUTE:  BAJA
DISPONIBILIDAD DIESEL; < DISEQ 2
EMISION DE CO2: ACTIVA

Gréfica 12. Seleccion de casos de estudio.
Para el analisis de sensibilidad se toma en cuenta tres variables; la primera es la
disponibilidad de combustible diesel la cual hace que el sistema empiece a despachar otro

tipo de centrales térmicas mas contaminantes, la segunda variable es la cuota hidroeléctrica

de la central Paute, con la que se simula un escenario de estiaje y por lo tanto hace
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despachar més centrales térmicas; y la tercera variable es la emision de dioxido de carbono,

con lo que se controla las expulsiones totales de COs-.

Manteniendo una cuota hidroeléctrica de la central Paute en su valor medio y constante,
mientras se hace variar la disponibilidad de combustible diesel desde un valor alto hasta un
valor minimo se obtienen los puntos para realizar el analisis de sensibilidad ante la

disponibilidad de combustible.

En el siguiente estudio se mantiene una disponibilidad de combustible diesel alta y
constante, mientras se hace variar la cuota hidroeléctrica desde su valor minimo hasta un
valor alto, y en cada uno de los pasos se obtiene los puntos del andlisis de sensibilidad ante

la cuota hidroeléctrica.

Y para el ultimo estudio se mantiene la cuota para una época seca y la disponibilidad de
combustible del caso base, mientras se reducen las emanaciones de didxido de carbono

hasta su valor minimo.

Para los tres analisis de sensibilidad, se realizan las curvas correspondientes al costo total
de la seleccién de unidades en funcion de la emision de didxido de carbono total; a
continuacion se presenta una grafica en donde se puede apreciar los estudios de sensibilidad
tomados.

Sensibilidad de Sensibilidad de Sensibilidad de
disponibilidad DIESEL CUOTA energética emision de CO:

CUOTA energética = variable
DISPONIBILIDAD DIESEL = constante
EMISION CO2 = constante

Gréafica 13. Casos para el analisis de sensibilidad.
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4.2 CASO BASE: CUOTA HIDRAULICA BAJA.

El caso base a desarrollar considera el problema de seleccién de unidades con
indisponibilidades de ciertas centrales térmicas del sistema nacional interconectado. La
demanda pronosticada toma en cuenta las pérdidas y los consumos internos, se mantiene
una cuota energética establecida por politicas de operacién para las centrales hidraulicas de
Paute y Pucara, la restriccion de combustible se considera relajada y la restriccion de
emision de dioxido de carbono es suspendida de la modelacion; para la solucion del
problema de seleccion de unidades no se incluyd la entrega de energia a través del las
interconexiones internacionales de electricidad ni tampoco la generacion hidraulica de las
demas centrales hidroeléctricas, la demanda tomada en consideracion se presenta en la
siguiente gréfica.

DEMANDA

E
z
=
=]
=z
]
=
2

1818 .56
1 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS {h}

1298 38

Gréafica 14. Curva de demanda para la seleccion técnica econdmica de unidades de
generacion térmicas.

En éste caso, se consideran como datos de entrada: la cuota energética resultante de la
regulacion del embalse Amaluza a través de la central de Mazar y de la disponibilidad
efectiva de energia de la central hidraulica Paute, dicho valor corresponde a 10500 MWh
(dato tomado del CENACE del dia 7 de marzo del 2010 considerado como época de

estiaje), mientras que la cuota de la central hidraulica Pucara es de 910 MWh.
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Con éstos datos se realiza la seleccion técnica econdmica de unidades de generacion y se
obtiene el despacho horario de las unidades inmiscuidas en el problema, clasificando las

unidades generadoras de acuerdo al tipo de combustible se obtiene la siguiente grafica.

U.C. HORARIO CLASIFICADO POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Gréfica 15. Seleccion técnica economica de unidades de generacion termicas de acuerdo al
tipo de combustible, Caso Base.

En la seleccién técnica econdmica de unidades, se aprecia el despacho de las unidades
generadoras empezando por las centrales hidroeléctricas en la parte inferior seguido de las
centrales térmicas en la parte superior; las centrales hidraulicas y las centrales térmicas de
gas natural son las que dan la maxima produccién de energia al sistema puesto que son las
mas baratas y menos contaminantes, luego siguen las centrales a residuo, fuel-oil y por

ultimo las centrales térmicas a diesel.

La emision de didxido de carbono depende de la potencia que consume el sistema por hora,
el tipo de combustible usado para la generacion termoeléctrica y su coeficiente emision de
COg2; en la siguiente gréafica se presenta las emisiones de CO2 horarias para el caso base.
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EMISIONES HORARIAS DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

i

Gréfica 16. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Caso Base.
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En la grafica 16 se puede ver que la mayor cantidad de emanacion de gas contaminante
proviene de las centrales termoeléctricas a diesel y fuel-oil, puesto que son las que mayor
potencia horaria despachan, seguidas de las centrales termoeléctricas a residuo, y por
altimo las centrales termoeléctricas a gas natural también aportan en menor grado con la

emision de didxido de carbono.

A continuacidn se visualiza la contribucion total de emisiones de CO2 de acuerdo al tipo de
combustible para el caso base.
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TOTAL DE EMISIONES DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

™

Ny

B FUEL-OIL ™ RESIDUO MDIESEL ™ GAS NAT.

Gréfica 17. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Caso Base.

En la grafica 17 se aprecia en porcentaje el total de emision de dioxido de carbono, en la
cual se observa claramente el orden de las centrales de acuerdo a su grado de
contaminacion, empezando por las de diesel, luego las de fuel-oil, seguidas por las de
residuo y por Gltimo las de gas natural; los valores referidos de la gréafica 17 son los
resultados obtenidos de la suma de las emisiones horarias clasificadas por el tipo de

combustible y se presentan en la siguiente tabla:

DIESEL 2714
FUEL-OIL 1707
RESIDUO 456
GAS NATURAL 585
EMISION TOTAL DE CO; 5463

Tabla 2. Total de emisiones de CO: por tipo de combustible, Caso Base

En la grafica 18 se muestran los datos de salida para el caso base, los mismos que son
resultado de la seleccion técnica econdmica efectuado por GAMS, donde se encuentra el

tipo de solver usado, el costo total que resulta del despacho realizado, el total de emanacion
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de dioxido de carbono que se produce, la cuota hidraulica total que consume el sistema, y el

consumo total de combustible DIESEL requerido para el U. C.

Lo | SEL-TEC
DISPONIBILIDAD | GAMS GRAFICAS

DIESEL

SOLUCION

EMISION

Gréfica 18. Pantalla de ingreso y salida de la seleccion técnica econdémica de unidades
termoeléctricas, Caso Base.
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43 CASO UNO: CUOTA HIDRAULICA BAJA Y DISPONIBILIDAD DE
COMBUSTIBLE DIESEL.

El caso uno guarda la misma organizacion que el caso base, considerando la misma cuota
energética hidraulica establecida por politicas de operacion para la central hidraulica Paute
y para la central de Pucara, también se activa la restriccion de disponibilidad de
combustible diesel con un valor de 980000 Galones y la restriccion de emision de didxido

de carbono se encuentra suspendida de la modelacion.

Con éstos datos se realiza la seleccion técnica econdémica de unidades de generacion y se
obtiene el despacho horario de las unidades inmiscuidas en el problema, clasificandolas de

acuerdo al tipo de combustible aprecia la siguiente grafica.

U.C. HORARIO CLASIFICADO POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Gréafica 19. Seleccion técnica economica de unidades de generacion termicas de acuerdo al
tipo de combustible, Caso Uno sin restriccion de emision de dioxido de carbono.

Las centrales hidraulicas y las centrales térmicas de gas natural son las que aportan con la

méaxima produccion de energia al sistema puesto que son las mas baratas y menos
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contaminantes. Existe un incremento de potencia producida por parte de las unidades
térmicas a fuel-oil y residuo, mientras que decrece la potencia de unidades a diesel
despachadas con respecto al caso base, esto se debe a que la disponibilidad de combustible
diesel se reduce; sin embargo las centrales térmicas a diesel son las que aportan en mayor
parte con la produccion de energia, puesto que existe gran cantidad de éste tipo de

centrales.

Para la seleccién técnica econdmica de unidades generadoras térmicas del caso uno, se
consiguen las siguientes emisiones de CO2 horarias las cuales se muestran en la siguiente

gréfica:

EMISIONES HORARIAS DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE
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Gréfica 20. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Caso Uno sin restriccion
de emision de dioxido de carbono.

El caso uno presenta un incremento en la cantidad de emanacion de gas contaminante
proveniente de las centrales termoeléctricas a fuel-oil con respecto al caso base, puesto que
es la que incrementa la potencia horaria despachada al restringir al sistema de combustible
diesel, por lo tanto la emanacidn total de didxido de carbono del sistema incrementa.
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En la grafica 21 se visualiza la contribucion total de emisiones de dioxido de carbono de
acuerdo al tipo de combustible para el caso uno sin ser tomada en cuenta la restriccion de
CO..

TOTAL DE EMISIONES DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

/—

|

B FUEL-OIL ™ RESIDUQ M DIESEL ™ GAS NAT.

Gréafica 21. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Caso Uno sin restriccion de emision de
dioxido de carbono.

Se puede apreciar que la emision de CO2 baja para las centrales termoeléctricas a diesel,
esto se debe a la limitacion de disponibilidad de diesel puesto que existe en el escenario un
bajo abastecimiento de combustible por parte de PETROECUADOR; cabe notar que las
centrales termoeléctricas a gas natural mantienen el mismo valor de emision de COz, los
valores referidos de la gréfica 21 son los resultados obtenidos de la suma de las emisiones
horarias clasificadas por el tipo de combustible y se presentan en la siguiente tabla:

DIESEL 2495
FUEL-OIL 1920
RESIDUO 476
GAS NATURAL 585
EMISION TOTAL DE CO; 5477

Tabla 3. Total de emisiones de CO:2 por tipo de combustible, Caso Uno sin restriccion de
emision de dioxido de carbono.
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En la grafica 22 se muestran los datos de salida para el caso uno, los mismos que son
resultado de la seleccion técnica econdémica efectuado por GAMS, donde se encuentra el
tipo de solver usado, el costo total que resulta del despacho realizado, el total de emanacion
de didxido de carbono que se produce, la cuota hidraulica total que consume el sistema, y el

consumo total de combustible DIESEL requerido para el U. C.

woravlea | SE.-TEC
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[~ | swistoNss
| cARGARDATOS % DE EMISIONES

Gréfica 22. Pantalla de ingreso y salida de la seleccion técnica econdmica de unidades
termoeléctricas, Caso Uno sin restriccién de emision de dioxido de carbono.

De manera seguida, al mismo problema se incrementa la restriccion de emision de dioxido
de carbono con un valor de 5477 Toneladas de COz y nuevamente se realiza la seleccion de
unidades; y se obtiene el despacho horario de las unidades inmiscuidas en el problema,

clasificandolas de acuerdo al tipo de combustible, lo que se muestra en la siguiente gréfica.
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U.C. HORARIO CLASIFICADO POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Grafica 23. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Caso Uno con restricciéon de emision de dioxido de carbono.

En la seleccion técnica economica de unidades presente, se puede mirar que se eliminan
centrales a residuo despachadas, pero son reemplazadas por centrales térmicas a fuel-oil y
a diesel, mientras que las centras hidroeléctricas entregan la méxima produccion de

potencia junto a las centrales termoeléctricas a gas natural.

En la grafica 24 se puede visualizar las emisiones de CO:2 horarias clasificadas por tipo de
central para la presente seleccion técnica econdmica de unidades generadoras térmicas, en
la cual se nota una baja emanacion de dioxido de carbono por parte de las centrales térmicas

a residuo.
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EMISIONES HORARIAS DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE
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Gréfica 24. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Caso Uno con restriccion
de emision de dioxido de carbono.

A continuacion se visualiza la contribucion total de emisiones de CO2 de acuerdo al tipo de
combustible para el caso uno, abilitando la restriccion de CO-.

TOTAL DE EMISIONES DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

/-
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Gréfica 25. Porcentaje de emisiones de COz2 totales, Caso Uno con restriccion de emision
de dioxido de carbono.

-70 -



Se aprecia un incremento del 4% en la emanacién global de CO:2 por parte de las centraler
térmicas a diesel, mientras que las centrales termoeléctricas a residuo tienen una reduccion
del 4% en la emanacion global de COz; las centrales térmicas a diesel y gas natural no
sufren variacion en el aporte global de emision de didxido de carbono, los valores referidos
de la grafica 25 son los resultados obtenidos de la suma de las emisiones horarias

clasificadas por el tipo de combustible y se presentan en la siguiente tabla.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO;

DIESEL 2681
FUEL-OIL 1901
RESIDUO 293
GAS NATURAL 585
EMISION TOTAL DE CO; 5461

Tabla 4. Total de emisiones de COz por tipo de combustible, Caso Uno con restriccion de
emision de dioxido de carbono.

En la grafica 26 se muestran los datos de salida para el caso uno con la restriccion activa
de emanacion de dioxido de carbono, los mismos que son resultado de la seleccion técnica
economica efectuado por GAMS, donde se encuentra el tipo de solver usado, el costo total
que resulta del despacho realizado, el total de emanacion de didxido de carbono que se
produce, la cuota hidraulica total que consume el sistema, y el consumo total de
combustible DIESEL requerido para el U. C.
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Gréafica 26. Pantalla de ingreso y salida de la seleccion técnica econdmica de unidades
termoeléctricas, Caso Uno con restriccion de emision de dioxido de carbono.
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44 CASO DOS: CUOA HIDRAULICA BAJA Y DISPONIBILIDAD DE
COMBUSTIBLE DIESEL MINIMA.

De la misma manera que el caso anterior se parte desde el caso base, manteniendo los
mismos indicios para la modelacion, utilizando la misma cuota energética para la central
hidraulica Paute y Pucard, la restriccion de disponibilidad de combustible (diesel) se activa
con un valor de 970000 Galones, y la restriccién de emisiéon de didxido de carbono se

encuentra suspendida de la modelacion.

Con éstos datos se realiza la seleccion técnica econdmica de unidades de generacion y se
obtiene el despacho horario de las unidades inmiscuidas en el problema, clasificandolas de

acuerdo al tipo de combustible se aprecia la siguiente grafica.

U.C. HORARIO CLASIFICADO POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Gréfica 27. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Caso Dos sin restriccion de emision de dioxido de carbono.

Puesto que se restringe aun mas al sistema del combustible diesel, se despachan las
centrales térmicas a residuo y a fuel-oil, supliendo la potencia no generada por parte de las
centrales térmicas a diesel, mientras que las centrales térmicas gas natural mantienen su

aporte de potencia constante junto a las centrales hidroeléctricas.
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En la grafica 28 se puede visualizar las emisiones de CO: horarias clasificadas por tipo de

central para la presente seleccion técnica econdmica de unidades generadoras térmicas.

EMISIONES HORARIAS DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE
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Gréfica 28. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Caso Dos sin restriccion de
emisién de dioxido de carbono.

Los niveles de diéxido de carbono expedidos en cada hora por las centrales termoeléctricas
que se encuentran dentro de la modelacion, son el resultado de la suma de las emisiones
individuales de CO2 de cada tipo de centrales por periodo de tiempo en el cual se ejecuta la

seleccidn técnica econénmica.

En la gréfica 29 se visualiza la contribucion total de emisiones de CO2 de acuerdo al tipo de

combustible para el caso dos, omitiendo la restriccion de COo.
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TOTAL DE EMISIONES DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

/-—

B FUEL-OIL ™ RESIDUO MDIESEL ™ GAS NAT.

Grafica 29. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Caso Dos sin restriccion de emision de
dioxido de carbono

Se puede apreciar un claro incremento en la emision de didxido de carbono de manera
global por parte de las centrales a residuo y fuel-oil, a manera general la emanacion de
dioxido de carbono que emite el sistema incrementa, puesto que centrales con combustibles
mas contaminantes entran en funcionamiento al restringir el sistema del combustible diesel.
Los valores referidos de la grafica 29 son los resultados obtenidos de la suma de las

emisiones horarias clasificadas por el tipo de combustible y se presentan en la siguiente

tabla:

DIESEL 2495
FUEL-OIL 1920
RESIDUO 476
GAS NATURAL 585
EMISION TOTAL DE CO> 5477

Tabla 5. Total de emisiones de CO:z por tipo de combustible, Caso Dos sin restriccion de
emisién de dioxido de carbono.
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En la grafica 30 se muestran los datos de salida para el caso dos, los mismos que son
resultado de la seleccion técnica econdmica efectuado por GAMS, donde se encuentra el
tipo de solver usado, el costo total que resulta del despacho realizado, el total de emanacion
de dioxido de carbono que se produce, la cuota hidraulica total que consume el sistema, y el

consumo total de combustible DIESEL requerido para el U. C.

CUOTA : - =~
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Gréfica 30. Pantalla de ingreso y salida de la seleccion técnica econdmica de unidades
termoeléctricas, Caso Dos sin restriccién de emision de dioxido de carbono.

Al mismo problema se incrementa la restriccion de emision de gases contaminantes
(diéxido de carbono) con un valor de 5477 Toneladas de CO2 y nuevamente se realiza la
seleccién de unidades; y se obtiene el despacho horario de las unidades inmiscuidas en el
problema, clasificndolas de acuerdo al tipo de combustible, lo cual se muestra en la

siguiente gréafica.
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U.C. HORARIO CLASIFICADO POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Gréfica 31. Seleccidn Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Caso Dos con restriccion de emision de dioxido de carbono.

En la grafica 31 se puede apreciar un incremento de potencia por parte de las centrales
termoeléctricas a fuel-oil y diesel para suplir la potencia de las centrales térmicas a residuo;
mientras que las centrales termoeléctricas a gas natural entregan su méaxima potencia a lo

largo del periodo junto a las centrales hidroeléctricas.

En la grafica 32 se puede observar las emisiones de dioxido de carbono horarias por parte
de las centrales termoeléctricas clasificadas de acuerdo al tipo de combustible usado.
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EMISIONES HORARIAS DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE
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Gréfica 32. Emisiones de COz2 horarias por tipo de combustible, Caso Dos con restriccion
de emision de dioxido de carbono.

En la grafica 33 se puede ver la contribucion total de emisiones de CO2 de acuerdo al tipo
de combustible para el caso dos con la restriccion de emisién de dioxido de carbono activa.

TOTAL DE EMISIONES DE CO2 SEGUN EL TIPO DE COMBUSTIBLE

/-
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Gréfica 33. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Caso Dos con restriccion de emision
de dioxido de carbono
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De manera global existe un incremento en la emanacion de CO2 por parte de las centrales
termoeléctricas a diesel en un 4%; las centrales termoeléctricas a residuo decrecen en 5%;
mientras las centrales térmicas a fuel-oil incrementan en 1%, y las centrales termoeléctricas
a gas natural no sufren cambios en la emanacién de CO.. Los valores referidos de la grafica

33 se presentan en la siguiente tabla.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO2

DIESEL 2668
FUEL-OIL 1977
RESIDUO 229
GAS NATURAL 585
EMISION TOTAL DE CO; 5460

Tabla 6. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Caso Dos con restriccion de
emision de dioxido de carbono.

En la grafica 34 se muestran los datos de salida para el caso dos, los mismos que son
resultado de la seleccidn técnica econdmica efectuado por GAMS, donde se encuentra el
tipo de solver usado, el costo total que resulta del despacho realizado, el total de emanacion
de diéxido de carbono que se produce, la cuota hidraulica total que consume el sistema, y el

consumo total de combustible DIESEL requerido para el U. C.
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Gréfica 34. Pantalla de ingreso y salida de la seleccion técnica econdémica de unidades
termoeléctricas, Caso Dos con restriccion de emision de dioxido de carbono.
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4.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

El andlisis de sensibilidad consiste en determinar como se ve afectada la respuesta optima
del problema ante cambios (dentro de un rango permisible) en: los coeficientes de la
funcién objetivo (costos), en los términos independientes de las restricciones

(disponibilidad de recursos), 6 en los coeficientes que afectan a las variables de las

restricciones (coeficientes tecnoldgicos).

La variacién de los datos del problema se analizan de manera individual, es decir, se
analiza la sensibilidad de la solucion debido a la modificacion de un dato a la vez,
asumiendo que todos los demas datos se encuentran sin alteracion; esto es importante

porgue se habla de una sensibilidad es estéatica.

El Andlisis de Sensibilidad se utiliza para examinar los efectos de cambios en tres areas

diferenciadas del problema, en la grafica siguiente se muestran lo citado.

K I
Minz = Z Z[Bj Pt G+ L‘J,k]
k=1j=1

Sujeto a:

Disponibilidad de combustible.
kK ]

Pik
Z m < Acomp
k=1j=1 § 1

Cuota energética hidraulica.

T
 Coeficientes tecnolégicos "
Emision de diéxido de carbono.

K ]

Z “Dje = Emy
k=1 j=1

Grafica 35. Areas de estudio para el analisis de sensibilidad.

e En los coeficientes de la funcion objetivo (coeficientes objetivo).- Los cambios en
los coeficientes objetivos no afectan la grafica de la region factible, por lo que no

afecta a la solucion éptima del problema aungue si al valor de la funcién objetivo.

-79 -



e Los coeficientes tecnoldgicos (aquellos coeficientes que afectan a las variables
de las restricciones, situados a la izquierda de la desigualdad).- Los cambios en
estos coeficientes provocaran cambios sustanciales en la forma de la region factible.

Lo que varia es la pendiente de las rectas que representan las restricciones.

e Los recursos disponibles (los términos independientes de cada restriccion,
situados a la derecha de la desigualdad).- Los cambios en los términos
independientes de las restricciones suponen desplazamientos paralelos de las rectas
asociadas a las mismas, lo cual hara variar la forma de la region factible y, con ello,

a la solucion éptima.

4.5.1 SENSIBILIDAD ANTE LA DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE.

Para el andlisis de sensibilidad de la seleccion técnica econdmica de unidades de
generacion térmicas ante la disponibilidad de combustible diesel, se toma la misma
demanda estimada del caso base, una cuota energética hidraulica para la central Paute de
10500 MW vy para la central de Pucara de 910MW, la emision de diéxido de carbono con
un valor 6500 toneladas, y la disponibilidad de combustible diesel varia desde 1000000
hasta 600000 en pasos de 100000 galones.

Para cada uno de los pasos se realiza la corrida del programa optimizador ingresando los
datos de entrada de manera manual, cada ingreso representa un caso como se puede

apreciar de manera seguida

CASO 1:
ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) = 10500 COSTO ($) 2291218

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 1000 000 (GALONES) 952 369

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE CO;) < 6 500 (TON DE CO3) 5469
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

Tabla 7. Datos de entradas y salidas del CASO 1 para el U.C. andlisis de sensibilidad ante
la disponibilidad de combustible diesel.
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CASO 2:

Tabla 8. Datos de entradas y salidas del CASO 2 para el U.C. anélisis de sensibilidad ante

ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) = 10500 COSTO ($) 2 305 366

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 900 000 (GALONES) 899 547

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE CO,) < 6 500 (TON DE CO,) 5477
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

la disponibilidad de combustible diesel.

CASO 3:
ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) = 10500 COSTO (3) 2472 506

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 800 000 (GALONES) 708 292

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE CO») < 6 500 (TON DE €Oy) 5519
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

Tabla 9. Datos de entradas y salidas del CASO 3 para el U.C. andlisis de sensibilidad ante

la disponibilidad de combustible diesel.

CASO 4:
ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) = 10 500 COSTO ($) 2496 626

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 700 000 (GALONES) 680 375

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE C0») < 6 500 (TON DE C0,) 5525
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

Tabla 10. Datos de entradas y salidas del CASO 4 para el U.C. analisis de sensibilidad ante

la disponibilidad de combustible diesel.




CASO 5:

ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) = 10 500 COSTO ($) 2585 843

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 600 000 (GALONES) 594 047

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE CO,) < 6 500 (TON DE CO,) 5546
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

Tabla 11. Datos de entradas y salidas del CASO 5 para el U.C. analisis de sensibilidad ante
la disponibilidad de combustible diesel.

La evolucion del despacho y las emisiones de didxido de carbono de cada caso del analisis
de sensibilidad ante la disponibilidad de combustible diesel se presentan en el ANEXO 2; a
continuacion se muestra una grafica del resumen de los datos de salida del programa
optimizador GAMS.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR CASOS CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE

6 000.000

5 000.000

4 000000

3 000.000

2 000.000 I
1000.000

COSTO (MILES DE §)

DISPONIBILIDAD (MILES DE EMISIONES DECO2 (TON DE | CUOTA TOTAL HIDRO (MWh X
GAL) c02) 10)

Gréafica 36. Resumen, Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible.

De la grafica se puede apreciar que existe un incremento en el costo del U.C. mientras se
disminuye la disponibilidad de combustible diesel, puesto que se intensifica el despacho de
otro tipo de unidades termoeléctricas (fuel-oil y residuo) razén por la cual los costos se
incrementan; también se mira que la cuota hidraulica total se mantiene constante ya que es
la mas barata y no es contaminante, y la emision de dioxido de carbono tiende a

incrementar.
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4.5.2 SENSIBILIDAD ANTE LA CUOTA ENERGETICA.

Para el andlisis de sensibilidad de la seleccion técnica economica de unidades de
generacion térmicas ante la cuota energética hidraulica de la central Paute, se toma la
misma demanda pronosticada del caso base, una disponibilidad del combustible diesel de
1500000 galones, la emision de dioxido de carbono con un valor de 6500 toneladas de CO2,
una cuota energética hidraulica para la central de Pucara de 910MWh, y para la central

Paute la cuota varia desde 8000 hasta 12000 MWh en cinco pasos Sucesivos.

Para cada uno de los pasos se realiza la corrida del programa optimizador ingresando los
datos de entrada de manera manual, cada ingreso representa un caso como se puede

apreciar a continuacion.

CASO 1.
ENTRADAS SALIDAS
CUOTA HIDRO
PAUTE (MWh) = 8000 COSTO ($) 2749 289
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
(GALONES) < 1 500 000 (GALONES) 981213
EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2
(TON DE CO2) < 6 500 (TON DE CO») 6 148
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 8876

Tabla 12. Datos de entradas y salidas del CASO 1 para el U.C. andlisis de sensibilidad ante
la cuota hidraulica de la central Paute.

CASO 2:
ENTRADAS SALIDAS
CUOTA HIDRO
PAUTE (MWh) = 9000 COSTO ($) 2562 362
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
(GALONES) < 1500000 (GALONES) 983015
EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2
(TON DE CO;) < 6500 (TON DE CO,) 5872
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 9876

Tabla 13. Datos de entradas y salidas del CASO 2 para el U.C. analisis de sensibilidad ante
la cuota hidraulica de la central Paute.
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CASO 3:

ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) = 10 000 COSTO ($) 2366730

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 1500000 (GALONES) 984 825

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE €O») < 6 500 (TON DE CO,) 5597
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 10876

Tabla 14. Datos de entradas y salidas del CASO 3 para el U.C. analisis de sensibilidad ante

la cuota hidraulica de la central Paute.

CASO 4.
ENTRADAS SALIDAS
CUOTA HIDRO
PAUTE (MWh) = 11000 COSTO ($) 2 185 662
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
(GALONES) < 1500 000 (GALONES) 991117
EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2
(TON DE CO,) < 6 500 (TON DE CO,) 5330
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11876

Tabla 15. Datos de entradas y salidas del CASO 4 para el U.C. analisis de sensibilidad ante

la cuota hidraulica de la central Paute.

CASO b&:
ENTRADAS SALIDAS
CUOTA HIDRO
PAUTE (MWh) = 12 000 COSTO ($) 2017 190
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
(GALONES) < 1500000 (GALONES) 985 271
EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2
(TON DE CO;) < 6 500 (TON DE CO;) 5064
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 12 876

Tabla 16. Datos de entradas y salidas del CASO 5 para el U.C. andlisis de sensibilidad ante
la cuota hidraulica de la central Paute.

La evolucion del despacho y las emisiones de didxido de carbono de cada caso del analisis
de sensibilidad ante la cuota hidraulica se presentan en el ANEXO 3; a continuacion se

muestra una grafica del resumen de los datos de salida del programa optimizador GAMS.

-84 -



ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR CASOS CON
VARIACION DE CUOTA
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Grafica 37. Resumen, Sensibilidad ante la cuota hidraulica.

De la gréfica resumen se puede apreciar que existe una reduccion en el precio del U.C.
mientras se incrementa la cuota hidroeléctrica, puesto que se simula un escenario de estiaje
y se despachan mas unidades termoeléctricas; también se observa que la disponibilidad de
combustible diesel pronosticado para el despacho tiene un leve incremento, y la emision de

dioxido de carbono se disminuye.

4.5.3 SENSIBILIDAD ANTE LA EMISION DE COs.

Para el andlisis de sensibilidad de la seleccion técnica econdmica de unidades de
generacion térmicas ante la  emision de CO2, se toma la misma demanda pronosticada del
caso base, una disponibilidad del combustible diesel de 980000 galones, la cuota energética
hidraulica para la central de Paute de 10500MWh y Pucard con 910MWh, mientras se
reduce la emision de dioxido de carbono en tres pasos; en cada paso se realiza la corrida del
programa optimizador, ingresando los datos de entrada de manera manual, cada ingreso

representa un caso como se puede apreciar a continuacion.
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CASO 1:

ENTRADAS SALIDAS

CUOTA HIDRO

PAUTE (MWh) < 10 500 COSTO ($) 2 345 180

DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD

(GALONES) < 980 000 (GALONES) 974 772

EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2

(TON DE CO;) < 5477 (TON DE CO») 5461
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

Tabla 17. Datos de entradas y salidas del CASO 1 para el U.C. analisis de sensibilidad ante
la emision de COz.

CASO 2:
ENTRADAS SALIDAS
CUOTA HIDRO
PAUTE (MWh) < 10 500 COSTO (3) 2 338 096
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
(GALONES) < 980 000 (GALONES) 976 095
EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2
(TON DE CO;) < 5461 (TON DE COy) 5460
CUOTA TOTAL HIDRO
(MWh) 11376

Tabla 18. Datos de entradas y salidas del CASO 2 para el U.C. andlisis de sensibilidad ante
la emisién de COo.

CASO 3:
ENTRADAS SALIDAS
CUOTA HIDRO
PAUTE (MWh) < 10500 COSTO ($) 2329602
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
(GALONES) < 980 000 (GALONES) 977 094
EMISIONES DE CO2 EMISIONES DE CO2
(TON DE CO2) < 5 460 (TON DE CO2) 5459
CUOTA TOTAL HIDRO
(Mwh) 11376

Tabla 19. Datos de entradas y salidas del CASO 3 para el U.C. andlisis de sensibilidad ante
la emisién de COo.

La evolucion del despacho y las emisiones de dioxido de carbono de cada caso del analisis
de sensibilidad ante la emision de CO:2 se presentan en el ANEXO 4; a continuacion se

muestra una gréfica del resumen de los datos de salida del programa optimizador GAMS.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD POR CAS05 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
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Grafica 38. Resumen, Sensibilidad ante la emision de CO..

4.6 EVALUACION DE RESULTADOS.

4.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO.

Cuando se restringe al sistema con la disponibilidad de combustible diesel se empiezan a
despachar las centrales a fuel-oil y mientras se limita mucho mas se van despachando las

centrales a residuo; mientras tanto el costo total del U.C. se incrementa.

Por lo tanto para los casos de estudio la relacion que presentan la disponibilidad de
combustible diesel es inversamente proporcional con respecto al costo total del U.C.,
puesto que al disminuir la cantidad de combustible diesel en la modelacion, el sistema se ve
forzado a seleccionar otras unidades térmicas, lo que produce un incremento en el costo

total de la seleccion de unidades.

Al tener la restriccion de las emanaciones de didxido de carbono (disminucion de CO2) y de
disponibilidad de combustible (disminucién de diesel) activas en los casos de estudio, el

costo total de la seleccion de unidades sufre un incremento, puesto que el sistema empieza a
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despachar otro tipo de unidades térmicas que a su vez son memos contaminantes,
reemplazando a la unidades a diesel y con otro tipo de costos fijos y de produccion.

De los datos de salida de la seleccion técnica economica efectuado por GAMS en un
escenario de estiaje para la central hidroeléctrica Paute (10.5 GWh), con la restriccion de
emision de CO: activada a no mas de 5477 toneladas y reduciendo la disponibilidad de
combustible DIESEL no mas de 980000 galones, se tiene un incremento en el costo total
del U.C. con respecto al despacho normal de 70393 $ y la emision de didxido de carbono se
reduce en 3 toneladas; al reducir la disponibilidad de combustible DIESEL a no mas de
970000 galones con la restriccion de emision de CO2 activada a no mas de 5477 toneladas,
se tiene un incremento en el costo total del U.C. con respecto al despacho normal de 78637
$ y la emision de dioxido de carbono disminuye en 4 toneladas. Por lo tanto se observa un
incremento en el costo total de la seleccion de unidades con una reduccion de emanaciones
de diéxido de carbono; los datos de salida del U.C. ejecutado por el programa optimizador

se presentan en la siguiente grafica.

CASOS DEESTUDIO

DISPONIBILIDAD (MILES DE CUOTA TOTAL HIDRO (MWH X
COSTO (MILES DE §) e EMISIONES DE CO2 (TON €O2) 5

* CASO BASE 2274787 987 546 5464 11376
2345.18 974772 5461 1137.6

Gréfica 39. Resumen de los casos de estudio.

De la grafica 39 al hacer una relacion costo y emision de COz, para caso base y con las
centrales propuestas en el problema se tiene un costo total 416.32 $ por cada tonelada de
COz2, al momento de realizar la seleccién técnica econémica de unidades termoeléctricas
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con las restricciones propuestas para el caso uno se tiene un costo por cada tonelada de CO2
de 429.44 $, para el caso dos se tiene que el costo por cada tonelada de CO: es de 431.03 $.

46.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD ANTE LA
DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE.

En la seleccidn técnica econdmica de unidades de generacion térmicas, se mantiene una
cuota hidraulica para la central Paute de 10500 MWh y para la central de Pucara de 910
MWh, mientras la disponibilidad de combustible diesel decrece desde 1000000 de galones
hasta 600000 galones; en cada caso la cuota hidraulica se mantiene constante, y no tiene
variacion con respecto al costo del U.C.

A medida que se hace disminuir el valor de la disponibilidad de combustible diesel (dato de
entrada del problema de la seleccidn técnica econdmica de unidades generadoras térmicas)
el costo total de la seleccion de unidades incrementa, por lo tanto la disponibilidad de
combustible diesel del parque generador térmico mantiene una relacion inversamente

proporcional con el costo total del U. C. lo cual se puede observar en la siguiente gréfica.

COSTO TOTAL VS DISPONIBILIDAD DE DIESEL
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y=-0.00083x + 3 070.55782 ]
N R*=0.08996
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2300.000

2350.000
550000.000 600000.000 650000.000 700000.000 750000000 800000.000 850000.000 S00000.000 950000.000 1000000.000

DISPONIBILIDAD DE DIESEL{GALONES)

Gréfica 40. Costo total del U.C. en funcién de la disponibilidad de combustible diesel,
Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible diesel.
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Al disminuir la disponibilidad de diesel el sistema empieza a complementar la potencia no
entregada por medio de centrales a fuel-oil, y a medida que decrece mucho maés el
combustible diesel se empiezan a despachar centrales a residuo, manteniendo constante el
despacho de las unidades hidraulicas junto a las de gas natural; esto produce que en cada
uno de los pasos se incremente la emision de dioxido de carbono, puesto que el fuel-oil
posee un coeficiente de emision de CO2 mas elevado que el diesel, y el residuo tiene un
coeficiente de emision de gas contaminante mas elevado que el fuel-oil; por lo tanto la
emision de dioxido de carbono mantiene una relacion inversamente proporcional con la
disponibilidad de combustible diesel del parque generador térmico, puesto que al restringir
al sistema de combustible diesel, se obliga a que otras centrales termoeléctricas mas
contaminantes suplan la potencia horaria que no alcanzan a cubrir las centrales térmicas a
diesel.

Mientras se disminuye la disponibilidad de combustible diesel en el parque generador
térmico, la emanacion de dioxido de carbono incrementa y el costo total del U.C. también,
entonces la relacion que se da entre el costo y la emanacion de CO2 ante una reduccion en
la disponibilidad de combustible es directamente proporcional lo que se puede observar en
la siguiente gréfica.

COSTOTOTAL VS EMISION DE CO2
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EMISIONES DE CO2 (TOMELADAS)

Gréfica 41. Costo total del U.C. en funcion de la emanacion de COz, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible diesel.
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De la ecuacion de tendencia de la grafica 41, la seleccion técnica econdmica de unidades
térmicas muestra una sensibilidad ante la variacion de la disponibilidad de combustible

diesel puesto que por cada tonelada de CO2 se incrementa el costo total del U.C. en 4000 $.

4.6.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD ANTE LA CUOTA
ENERGETICA.

Para la seleccion técnica econdémica de unidades de generacion térmicas, se mantiene una
cuota hidraulica para Pucara de 910 MWh, la disponibilidad de combustible diesel de
1500000 galones; mientras que la cuota hidraulica de Paute aumenta desde 8000 MWh
hasta 12000 MWh; en cada uno de los despachos realizados por casos se denota que la
disponibilidad de combustible tiene una leve variacion, puesto que el sistema busca la

solucién a un minimo costo.

Mientras se eleva el valor de cuota hidroeléctrica de la central Paute (dato de entrada del
problema de la seleccidn técnica economica de unidades generadoras térmicas) se reduce el
costo total del U.C., por lo tanto mantienen una relacion inversamente proporcional, lo cual

se puede apreciar en la siguiente grafica.

COSTO TOTAL VS CUOTA HIDRAULICA
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Grafica 42. Costo total del U.C. en funcion de la cuota hidroeléctrica, Sensibilidad ante la
cuota hidraulica.
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Al incrementar la produccion de energia hidroeléctrica por parte de Paute, se desalojan del
sistema las centrales termoeléctricas mas contaminantes y menos eficientes; en cada
incremento de la cuota hidroeléctrica se empiezan a despachar las centrales térmicas a
diesel, desplazando a las centrales a residuo, y por Gltimo a las centrales a fuel-oil, por lo

tanto la emanacién total de dioxido de carbono disminuye en cada caso.

A medida que aumenta la cuota hidroeléctrica, el costo total de U.C. disminuye, y la
emanacion de didxido de carbono también se reduce en cada paso del andlisis de
sensibilidad, por lo tanto se tiene una relacion directamente proporcional entre el costo y la

emisién de didxido de carbono, lo cual se puede apreciar en la siguiente gréafica.

COSTO TOTAL VS EMISION DE CO2
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Gréfica 43. Costo total del U.C. en funcion de la emanacion de COz, Sensibilidad ante la
cuota hidraulica.

De la ecuacién de tendencia de la grafica 43 la seleccidn técnica econdmica de unidades
térmicas muestra una sensibilidad ante la variacion de la cuota hidraulica puesto que por
cada tonelada de CO: el costo total del U.C. sube en 679 $.
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4.6.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SENSIBILIDAD ANTE EMISION DE
CO..

En la seleccion técnica econdmica de unidades de generacion térmicas, se mantiene una
cuota hidraulica para la central Paute de 10500 MWh vy para la central de Pucara de 910
MWh, con una disponibilidad de combustible diesel de 980000 galones; en cada caso la
cuota hidraulica y la disponibilidad de combustible se mantiene constante mientras se hace
variar la emision de dioxido de carbono en tres pasos sucesivos, en cada uno de los
despachos realizados por casos se denota que la disponibilidad de combustible se

incrementa, cumpliendo con la restriccion impuesta.

Mientras que se reduce el valor de emision total de didxido de carbono (dato de entrada del
problema de la seleccién técnica econémica de unidades generadoras térmicas) el costo
total del U.C. disminuye para cada caso, lo cual se puede apreciar en la siguiente gréafica.

COSTO TOTAL VS EMISION DE CO2
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EMISIONES CO2 (TOMNELADAS)

Gréfica 44. Costo total en funcion de la emision de COz, Sensibilidad ante la emanacion de
CO:a.

A medida que se reduce el valor de emanacion de didxido de carbono en la seleccion

técnica econdmica de unidades termoeléctricas, se mantiene el consumo de la cuota
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hidroeléctrica junto con las centrales a gas natural, puesto que son las méas baratas y menos

contaminantes del sistema, mientras el costo total del U.C. se reduce en cada caso.

Al forzar al sistema a bajar la emanacién de dioxido de carbono se empiezan a despachar
las centrales a diesel y fuel-oil supliendo a las centrales a residuo, puesto que las centrales
térmicas a residuo son las que emanan mayor cantidad de diéxido de carbono, por lo tanto
la expulsion global de CO2 disminuye.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

e Se realiz6 una modelacion matematica para el U.C. (Unit Comminment o despacho
econdmico) con restricciones globales: balance de potencia y reserva de potencia; e
individuales: limite de generacion, tiempos minimos de salida y de operacion,
tiempo maximo de operacion, variacion de toma de carga, disponibilidad de
combustible DIESEL, cuota energética de PAUTE y emanacion de CO2; tomando
como variables independientes: la disponibilidad de combustible DIESEL, cuota
energética de PAUTE y la emanacién total de CO:s.

e Para la modelacién matematica se empled una metodologia computarizada con una
base de datos en EXCEL usando el programa optimizador GAMS, para minimizar
el costo total del U.C. El programa resuelve todos los posibles casos de U.C. en
barra Gnica dando como resultados la cantidad de combustible DIESEL requerida, la
cuota energética total y la aproximacion de la emanacion total de CO2. La
modelacion matemaética utilizada no toma en cuenta la red de transmision ni las
interconexiones con Colombia y Per( puesto que no se abordo el tema de flujo de
potencia dentro de la programacién a corto plazo.

e Los datos de informacion técnica y econémica de las centrales térmicas del sector
ecuatoriano utilizados en la base de datos hecha en EXCEL no fueron de fécil
acceso, puesto que no se encuentran de forma publica.

e Los coeficientes utilizados para el calculo de la emanacién de CO:2 en la
metodologia planteada se encuentran desactualizados, ya que se usO datos
referenciales obtenidos por el método de tecnologias de los paises miembros de la
OLADE del afio 2004, de acuerdo a la guia SIEN M-5; vy, en éste listado no se
encuentra el residuo como un combustible energético.

e Al restringir el U.C. (Unit Comminment o despacho econdémico) de la
disponibilidad de combustible DIESEL en 7546 galones (0.764%) y de las
emisiones de COz de 5477 toneladas (0.0098%), el costo total del U.C. sube en
$70393 (3.094%) y las emanaciones de CO2 disminuyen 3 toneladas (0.054%); al
restringir de combustible DIESEL en 17546 galones (1.776%) y reducir las
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emisiones de CO2 de 5477 toneladas (0.0091%), el costo total del U.C. sube en
$78637 (3.456%) y las emanaciones de CO2 disminuyen 4 toneladas (0.073%);
empleando datos analizados de acuerdo al despacho econémico normal.

La restriccion de la disponibilidad del combustible DIESEL en el U.C. (Unit
Comminment o despacho econdmico) causa; un incremento en el costo total del
U.C. de acuerdo a la funcién: y = 3070.55 - 0.00083x1; donde y es el costo total del
U.C. en miles de dolares y, x1 es la disponibilidad de combustible DIESEL, en
galones; y, un aumento de la emanaciones totales de CO2 de acuerdo a la funcion: y
= -18971 + 3.88x2; donde x2 es la emision de COz, en toneladas; por lo tanto al
disminuir la disponibilidad de combustible en 1000 galones de DIESEL (0.1%), el
costo total del U.C. incrementa en $ 830 (0.033%) y las emanaciones de CO2 suben
0.21 toneladas (0.0037%).

Al restringir la cuota energética de PAUTE en el U.C. (Unit Comminment o
despacho econdmico) se obtiene: un aumento en el costo total del U.C. de acuerdo a
la funcion: y = 4378 - 0.184xs ; donde y es el costo total del U.C., en miles de
dolares; y, xs es la cuota hidroeléctrica, en MWh; y, un incremento en la emanacién
total del CO2, de acuerdo a la funcion: y = -1429 + 0.679x2 donde x2 es la emision
de CO:2 en toneladas; por lo tanto al disminuir la cuota energética en 10 MWh
(0.083%), el costo total del U.C. incrementa en $ 1840 (0.063%) y las emanaciones
de CO2 suben en 2.71 toneladas (0.042%).

Al disminuir la emanacion de CO:2 el costo total del U.C. (Unit Comminment o
despacho econdémico) disminuye de acuerdo a la funcién: y = -0.71x2? + 7706.4x2 —
21057376.8 para todo x2 € [5461 , 5459]; donde: y es el costo total del U.C., en
miles de dolares; vy, x2 es la emision de COz ,en toneladas; por lo tanto al reducir 3
toneladas de emisiones de CO2 (0.054%), el costo total del U.C. disminuye en $
15578 (0.664%).
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5.2 RECOMENDACIONES.

e A la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana se
recomienda emplear el modelo desarrollado para el célculo del despacho
econdémico, en la materia de SEP, como parte de las practicas de los laboratorios.

e A la Carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana se
recomienda proponer otra tesis abriendo el sistema con el flujo de potencia
mediante la modelacién de transporte tomando en cuenta la red de transmision del
sistema eléctrico ecuatoriano y las interconexiones de Colombia y Perd, para
completar la metodologia de la seleccidon técnica econdmica de unidades en la
programacion a corto plazo. Ademas, se recomienda mejorar la forma de ingreso y
salida de datos de la metodologia propuesta para la solucion del U.C. (Unit
Comminment o despacho econdmico), y con ello, presentar de una manera mas
amigable sus resultados numéricos y graficos.

e Se recomienda al CENCE utilizar la metodologia propuesta para la solucion del
U.C. (Unit Comminment o despacho econémico) como herramienta para la toma de
decisiones; puesto que se obtiene como resultado la cantidad de combustible
DIESEL necesario para la generacion térmica, permitiendo realizar una
planificacion hacia PETROCOMERCIAL de la cantidad de combustible requerido
para la programacion a corto plazo en barra comun.

e Se recomienda al CENACE tener los datos actualizados de informacion técnica y
econdémica de las centrales termicas del sector ecuatoriano y que ellos sean de facil
acceso.

e Se recomienda a PETROCOMERCIAL tener actualizada la informacion de los
coeficientes de emision de CO2 ,con el método de tecnologias, para los principales
combustibles utilizados en la generacion térmica del sector ecuatoriano, con una
aproximacion de tres afios, y que esa informacion esté disponible para realizar

consultas publicamente.

-97 -



6. BIBLIOGRAFIA

[1] Enrique Castillo, Antonio J. Conejo, Pablo Pedregal, Ricardo Garcia y Natalia Alguacil,
“Formulacion y Resolucion de Modelos de Programacion Matematica en Ingenieria y
Ciencia.” 20 de febrero de 2002.

[2] http://lwww.gams.com, “Manuales con ejemplos aplicativos. PDF”.

[3] Richard E. Rosenthal, “GAMS User Guide”, December 1998, GAMS Development
Corporation.

[4] http://lwww.institucio.org/mestral/tecnotreball/centraterm.htm

[5] www.monografias.com/trabajos33/centrales-termicas/centrales-termicas.shtml
[6] www.monografias.com/trabajos16/central-termica/central-termica.shtml

[7] http://web.ing.puc.cl/~power/alumno06/RealOptions/mercl.html

[8] www.infomipyme.com/Docs/GT/Offline/Empresarios

[9] http://www.derechoecuador.com

[10] http://www.conelec.gov.ec/normativa

[11] http://www.mitecnologico.com/Main/DiferenciaEntreCostoY Gasto

[12] http://web.ing.puc.cl/~power/paperspdf/sepulveda.pdf

[13] http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/976/6/T10735CAP1.pdf
[14] PLAN DE CONTINGENCIA CENACE 2009.

[15] G. Nina, “Asignacién de unidades con restriccion de abastecimiento de combustible”,
Coorporacion Centro Nacional de Control de Energia — CENACE.

[16] John J. Grainger, William D. Estevenson Jr. Andlisis de Sistemas de Potencia,
McGraw Hill.

[17] http://cdigital.dgb.uanl.mx/te/1020119053.pdf

[18] Wayne L. Winston, Investigacion de Operaciones Aplicacion y algoritmos, Cuarta
edicion.

[19] NCP — MODELO DE PLANIFICACION DE LA OPERACION ENERGETICA DE
CORTO PLAZO.

-08 -



ANEXO 1
INSTALACION DEL PROGRAMA OPTIMIZADOR GAMS

El programa GAMS es un software desarrollado para la implementacién de algoritmos
matematicos, los cuales permiten resolver problemas de optimizacién; éste programa tiene
la ventaja de plantear el lenguaje de modelizacién en un editor, para posteriormente

aplicarle los solvers 6 programas de resolucion.

Para poder instalar la version GAMS 23.3 se necesita disponer de un computador con
sistema operativo Windows XP o superior, con 40 Mb libres en el disco duro, y se
recomienda al menos 32 Mb de memoria RAM para que se puedan ejecutar modelos de

programas medios.

En el CD se encuentra el archivo de aplicacion (.exe) el cual al ser ejecutado; desarrolla un

programa de auto instalacion que nos guia a una instalacion completa.

Una vez instalado el programa, se debe copiar la licencia para que permita realizar la
compilacion y ejecucion de un mayor nimero de lineas de programa, y para que los solver
se encuentren sin restricciones de uso; la licencia es un archivo de texto (.txt) que se

encuentra en el CD con el nombre de gamslice y debe ser copiado dentro de la carpeta

donde se instalé el programa que por defecto como se muestra a continuacion:

!= . v MIPC » Discolocal (C:) » Archivos de programa » GAMS23.3 »

~ B Abrr ~ 1;|Impr|'m|'r B Correo electronico (g Grabar

MNombre Fecha modificacidn

FE Documentos

FE Imagenes
& Musica

Mas »

Carpetas
. Alwil Software
. Apoint
. Apple Software Update
. Ask.com
. AutoCAD 2008

|| gamserrs

. gamslice

Grafica 45. Ruta de instalacion de la licencia de GAMS.
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INSTALACION DE LA BASE DE DATOS PARA LA SELECCION TECNICA
ECONOMICA DE UNIDADES TERMICAS

Se debe copiar la carpeta “SELTEC” que se encuentra dentro del CD en el disco local C:\
para que pueda utilizar la macros que permite tomar y mostrar datos de la seleccién técnica

econdémica de unidades termoeléctricas.

Dentro de la direccion “CA\SELTEC\TESIS” se encuentra un archivo en el programa
EXCEL con nombre “SELTEC?”, el cual contiene los datos técnicos y operativos de las
centrales térmicas clasificadas de acuerdo al tipo de combustible que utilizan para la
generacion; la base de datos y el mend principal se encuentran en la pestafia “GEN” como

se puede apreciar en la siguiente grafica:

FACULTAD DE INGENIERIAS

T

1

- E

———— T M

CUOTA (" = = [ P

HIDRAULICA JinlE - o

WG 5 3

o 1

—————— N

DISPONIBILIDAD | L] !

GAMS GRAFICAS o O

ElEE — 5 CPLEX ] A A [ E =]

e T M M o 1
[ csooo0 i 054 soLucioN : ; ’ B M o
N A A T R o 13
1 c c o E

EMISION ‘A DESPACHO 1 D D o N D o

coz2 ( A E E s ¥ D E P

T A 1 13

| EMISIONES M s B o R M s R

1 u A 1 1 A A

L] B J F A E L c

1 1 A 1 B L 1 1

M D 1] 4 L T o (]

A A A o E o A N

: TIPODE . 1 1RS LRV M REND MDT
EMPRESA INIDAD [— TIPO DE TNIDAD . - . e . .
. COMBUSTIBLE W) 1 Il T BT
GENEROCA ROCAFUERTE § FUEL-OIL  HOTOR DE COMBUSTION . . 0.00 0,0151000
12 120 GENEROCA ROCAFUEETE 6 FUEL-OIL ~ MOTOR DE COMBUSTION = 9 | "4.20 ° '3.50 : 37.50 © 45 00 : 0.00 ° 57 03 0 0151000 028 ° '0.00
13 120 GENEROCA ROCAFUERTE 7 FUEL-OIT MOTOR DE COMBUSTION 10 4.20 3.50 37 .80 45 00 o.oo 57 .03 :0.0151000 028 000
14 120 " GENEROCA ROCAFUERTE 8 FUEL-OIL | MOTOR DE COMBUSTION 11| "4.20 ~ '3.50 : 37.50 - 4500 i 0.00 57 .03 i0.0151000 026 ° '0.00
15 1 TERMOESHERAIDAS  ESHERATD RESIDUO VAFOR 12 130,00, 65.00 : 75.00 . 5000 {20354.00; 29.65 10.0157800 24.00  720.0(
16 2 TERMOPICHINCHA GUANGOPOLO 1 RESIDUO MOTOR DE COMBOSTION (13| 5.10 © '5.00 i 11,25 -'11.25 ¢ 250,00 . 46,56 10.0170000 6.00  '6.00
w 3 TERMOPICHINCHA GUANGOFOLO 2 RESIDUO MOTOR DE COMBEUSTION @14 | 5.10 , 5.00 | 11.25 ; 11.25 | 250.00 ; 3%.90 |0.0163500 6.00 . 6.00
4 4 T RBMABT U T T ANFABOT ERET MOTAD T FAWATET T O 0 i ARV VPG I I T, T YRR £
H A ] GEN POT .~ GAMS “REPORT . DATOS "UC HORARIO ”EMIHOR .5 EMI TOT %]

Gréfica 46. Presentacion del mend principal y la base de datos.
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USO DE LA MACRO PARA LA SOLUCION DE LA SELECCION TECNICA
ECONOMICA DE UNIDADES TERMICAS

Para poder encontrar la solucion del problema planteado se deben seguir los siguientes

pasos:

1. Se debe modificar los datos de ingreso los cuales son que se encuentran en la pestafia
“GEN” del archivo SELTEC.xls:
e Cuota hidroeléctrica.- Se modifica la cuota hidraulica de la central Paute, para poder
simular estiaje.
e Disponibilidad de combustible.- Se restringe el abastecimiento de combustible
Diesel para las centrales que utilicen dicho carburante.
e Emision de CO2.- Se pone un limite maximo de emision de didxido de carbono
dentro del sistema.
Una vez modificados los datos se pulsa el boton “CARGAR DATOS” para que los datos

gueden memorizados dentro de la base de las centrales térmicas.

NOTA.- Si el programa de EXCEL muestra un cuadro de dialogo donde menciona
reemplazar el archivo existente, se debe aceptar.

2. Luego se presiona el boton “APLICAR SOLVER” para realizar la interfaz hacia el
programa GAMS, el cual toma los valores de las centrales que se encuentran en la base de
datos para aplicar el modelo matematico y resolverlo mediante un solver llamado CPLEX.

La solucidn se obtiene por medio de una aplicacion de GAMS llamada GDXVIEWER, la
misma que presenta la variable de salida “p” que es la potencia horaria de cada una de las
centrales inmiscuidas en el problema.

Para obtener los valores de una manera matricial, se hace clic derecho sobre la variable “p”
y en la pestafia que aparece de manera contigua se selecciona “Cube” como se muestra en

la siguiente gréfica.
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T GDXViewer [EmE =

File Options Help
|o (potencia generada por el generador j en el periodo k)
B Variables | | dim2 o | level up | manginal I -
i-Er e 1 0 0 i EPS [
i Equat| Export LS 2 0 ] INF 0
- Param 3 1} 1} INF 1}
L, Tt é 4 0 0 INF 0
Cube g 1} 1R INF o
& [ 1} 133 INF 1}
1 7 1} 133 INF o
1 8 o 133 INF o
1 g 1} 133 INF 1}
1 10 1} 133 INF 1}
1 1 o 133 INF o
1 12 ] 133 INF ]
1 13 1} 133 INF 1}
1 14 1} 133 INF o
1 15 o 133 INF o
1 16 1} 133 INF 1}
1 17 1} 133 INF 1}
1 12 o 123 INF o
1 19 ] 133 INF ]
1 20 1} 133 INF 1}
1 21 o 133 INF o
1 22 o 133 INF o
1 23 1} 133 INF 1}
1 24 o 133 INF o
1 26 o 133 INF o
2 il 1} o 1} EPS
2 2 1} 1} INF 1}
2 3 o 73 INF o
2 4 o 73 INF o
2 5 1} 73 INF 1}
2 [} 1} 73 INF a
2 7 o 73 INF o
2 8 1} 73 INF 1}
2 El 1} 73 INF 1}
2 10 o 73 INF o
| 2 1 o 73 INF o
| 2 12 1} 73 INF 1} I
B 12 n 72 WE n
|linput file: SEL gax 1 ]|

Grafica 47. Aplicacion GDXVIEWER.

Seguidamente aparece una nueva pantalla llamada “CubeForm”, en la cual se puede
visualizar los datos de potencias en filas y columnas enumeradas; y para que los datos sean
exportados hacia EXCEL, se selecciona dentro del menu “File” el submen( “Export” y en
la ventana que se encuentra contigua se escoge “EXCEL .XLS File” como se indica de

manera seguida.

fﬁ CubeForm - p (potencia generada por el generador | en el periodo k) = | E ||

s
m

Export » Text File
Aligned Text File
CSV File

1] 73 3 73 73 73
73 73 3 73 73 73
42 4z 42 42 4z 42
42 4z 42 42 4z 42

Excel XLS File
Access MDEB File

Close
—pe]
,—
HTML File
,—

XML File
487 487 467 487 487 487
] 4.46 4.46 446 446 4.46 4.46
[ -1 B 35 42 42 42 42 42 42
,—_| k] 35 42 42 42 4.2 42 42
,—AI 10 35 42 42 42 4.2 42 42
1 35 42 42 42 4.2 42 42
] A (LK 0 1] ] 0 0 ] 1]
0K E 13 5 51 .1 5.1 51 .1 5.1
14 5 51 .1 5.1 51 .1 5.1
mgmriontionong J® s s k1 51 s sl
press OK to displap the new cube grid 1 5 51 51 51 51 51 51
17 5 51 51 51 51 51 51
18 5 51 51 51 51 51 51
s " A o " " o — i
w7

Gréfica 48. Exportar la variable “p” hacia EXCEL
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De manera seguida se debe guardar con el nombre “OUT” dentro de la carpeta donde se
encuentra la base de datos (C:\SELTEC\TESIS) y se acepta, lo citado se puede mirar a

continuacion.

| T Guardar como \ [ x ]
Guandaren: [ || TESIS - cf B
= Nombre Fecha med... Tipo Tamafio Etiquetas
e Hot
S GRAF TESIS
ios reciertes
B SELTEC
S SELTEC#L
Escritorio
=
i
i
JUAN REAL
MIPC
i
-
Red
Nombre ‘:’ﬂﬂ j Guardar
Tipo | XL fles (*s) =] Cancslar

Grafica 49. Guardar la salida de datos.

No se debe abrir en ese momento el archivo generado y se debe cerrar la aplicacion
GDXVIEWER.

NOTA.- Es de suma importancia borrar todos los archivos que tengan el nombre
“OUT.xIs” que se encuentren en la direccion C:\SELTEC\TESIS cada vez que se realiza la
corrida del programa, puesto que esto ocasiona conflictos en la toma de datos para el

siguiente paso:

3. Para poder realizar la adquisicion de datos se debe abrir el archivo creado “OUT.xIs” que
se encuentren en la direccién C:\SELTEC\TESIS, luego regresar al archivo “SELTEC.xIs”
y en la pestafia “GEN” presionar el boton “SOLUCION” para poder realizar la toma de
datos y encontrar los valores de potencia y emisiones de CO:2 horarias y totales clasificadas

de acuerdo al tipo de combustible.

Los datos de la solucién del programa se encuentran dentro de la pestafia “DATOS” del
archivo “SELTEC.xIs” divididos de acuerdo al tipo de combustible utilizado para la

generacion eléctrica.
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4. Una vez obtenidos los datos, en la pestafia principal “GEN” podemos obtener los
graficos mas relevantes para el caso de estudio como son:

e Presionando el botén “DESPACHO” se obtiene una grafica en éareas de las
potencias entregadas horariamente por las centrales divididas segun el tipo de
combustible usado para la generacion y se puede apreciar el cumplimiento de la
demanda pronosticada.

e Presionando el boton “EMISIONES” se obtiene la grafica en barras de las
emisiones de dioxido de carbono de manera horaria que emiten las centrales
termoeléctricas de igual forma clasificadas de acuerdo al tipo de combustible usado
para la generacion.

e Y por ultimo presionando el botén “% DE EMISIONES” se muestra de manera
global y porcentual las emisiones de dioxido de carbono que produce la seleccion

técnica econdmica de unidades generadoras que se encuentran en la base de datos.

NOTA.- Si al seleccionar las graficas el programa de EXCEL muestra un cuadro de
didlogo donde pregunta que el rango seleccionado para el grafico no es correcto, solo

presionar aceptar.

Es de suma importancia seguir los pasos mencionados para la obtencion de la solucion del
problema de seleccion técnica econdmica de unidades termoeléctricas, puesto que al no
seguir adecuadamente las instrucciones corre el riesgo de que el depurador de la macro no

logre finalizar las acciones impuestas para una correcta solucion.
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ANEXO 2
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE LA DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
DIESEL

ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
CAS01
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Gréfica 50. Seleccidn Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible, Caso 1.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO1

2

TOMNELADGS DE OO

1|18

Gréfica 51. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 1.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO1

Grafica 52. Porcentaje de emisiones de CO?2 totales, Sensibilidad ante la disponibilidad de
combustible, Caso 1.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO; ‘
DIESEL 2629.23
FUEL-OIL 1778.48
RESIDUO 476.41
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5469.247

Tabla 20. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 1.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
CAS02
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Gréfica 53. Seleccidn Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible, Caso 2.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 2

TOMELACAS DE CO2

[1]

Gréfica 54. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 2.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 2

o

Gréfica 55. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la disponibilidad de
combustible, Caso 2.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO; ‘
DIESEL 2492.51
FUEL-OIL 1920.39
RESIDUO 479.49
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5477.511

Tabla 21. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 2.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
CAS03
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Gréfica 56. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible, Caso 3.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 3

TOMELADAS DE CO2

Gréfica 57. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 3.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO3

Gréafica 58. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la disponibilidad de
combustible, Caso 3.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO ‘
DIESEL 2014.36
FUEL-OIL 1959.33
RESIDUO 960.68
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5519.493

Tabla 22. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 3.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
CAS04
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Gréfica 59. Seleccidn Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible, Caso 4.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 4

TONELADAS DE COZ

Gréfica 60. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 4.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 4

Gréfica 61. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la disponibilidad de
combustible, Caso Cuatro.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO; ‘
DIESEL 1948.92
FUEL-OIL 1959.33
RESIDUO 1032.019
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5525.391

Tabla 23. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 4.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE
CAS05
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Gréfica 62. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la disponibilidad de combustible, Caso 5.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 5

TOMELR DS DE 002

Gréfica 63. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 5.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE DISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLE CASO 5

A

Gréfica 64. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la disponibilidad de
combustible, Caso 5.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO;
DIESEL 1719.89
FUEL-OIL 1959.33
RESIDUO 1281.69
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5546.033

Tabla 24. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
disponibilidad de combustible, Caso 5.
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ANEXO 3
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE LA VARIACION DE LA CUOTA
HIDROELECTRICA DE PAUTE.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DECUOTA CASO 1

E)
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Gréfica 65. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la cuota hidraulica, Caso 1.

AMALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASO 1

TONELADRS DE 002

Gréfica 66. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 1.
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AMALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASO 1

/\..

Gréfica 67. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la cuota hidraulica,

Caso 1.
TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO;
DIESEL 2700.51
FUEL-OIL 1813.96
RESIDUO 1048.15
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 6147.73

Tabla 25. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 1.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DECUOTA CASD 2
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Gréfica 68. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la cuota hidraulica, Caso 2.

AMALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASO 2

TOMELLDAS D

Gréfica 69. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 2.
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AMNALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASD 2

Gréfica 70. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la cuota hidraulica,

Caso 2.
TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO; ‘
DIESEL 2701.97
FUEL-OIL 1849.44
RESIDUO 735.69
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5872.21

Tabla 26. Total de emisiones de CO:2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 2.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DECUOTA CASO 3
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Grafica 71. Seleccion Téecnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la cuota hidraulica, Caso 3.

AMALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE COZ CON
VARIACION DE CUDOTA CASD 3

TONELADAS DE CO2

Gréfica 72. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 3.
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AMALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASD 3

N

Gréfica 73. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la cuota hidraulica,

Caso 3.
TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO; ‘
DIESEL 2706.05
FUEL-OIL 1849.44
RESIDUO 456.88
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5597.48

Tabla 27. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 3.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DECUOTA CASO 4
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Gréfica 74. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la cuota hidraulica, Caso 4.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASO 4

TONELADRS DE 002

Gréfica 75. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 4.

-121-



ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASO 4

Gréafica 76. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la cuota hidraulica,

Caso 4.
TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO;
DIESEL 2722.15
FUEL-OIL 1565.62
RESIDUO 456.88
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5329.77

Tabla 28. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 4.
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AMNALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DECUOTA CASO 5
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Gréfica 77. Seleccion Técnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la cuota hidraulica, Caso 5.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASD 5

TOMNELADAS DE CO2

Gréfica 78. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 5.
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AMALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DECUOTA CASO 5

Gréfica 79. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la cuota hidraulica,

Caso 5.
TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO;
DIESEL 2707.30
FUEL-OIL 1317.28
RESIDUO 454.13
GAS NATURAL 585.106
EMISION TOTAL DE CO; 5063.84

Tabla 29. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la cuota
hidraulica, Caso 5.
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, ANEXO 4 ,
ANALISIS DE SENSIBILIDAD ANTE LA EMISION DE CO,.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE CO2 CASO 1
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Grafica 80. Seleccion Téecnica econdmica de unidades de acuerdo al tipo de combustible,
Sensibilidad ante la emision de CO, Caso 1.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACIONDE CO2 CASO 1
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Gréfica 81. Emisiones de CO2 horarias por tipo e combustible, Sensibilidad ante la
emision de COg, Caso 1.

-125-



ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE CO2 CASO 1

Gréfica 82. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la emisién de COx,
Caso 1.

DIESEL 2681
FUEL-OIL 1901.11
RESIDUO 293.85
GAS NATURAL 585.11
EMISION TOTAL DE CO; 5461.08

Tabla 30. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la emision
de CO2, Caso 1.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE CO2 CASO 2

Gréfica 83 Seleccmn Técnica econémica de unldades de acuerdo aI tipo de combustlble
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Sensibilidad ante la emision de CO2, Caso 2.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACIONDE CO2 CASO 2

Gréfica 84. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la

emision de COz, Caso 2.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE CO2 CASO 2

Gréfica 85. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la emisién de COx,

Caso 2.
TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO;
DIESEL 2684.33
FUEL-OIL 1925.59
RESIDUO 265.04
GAS NATURAL 585.11
EMISION TOTAL DE CO; 5460.08

Tabla 31. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la emision
de CO2, Caso 2.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD U.C. VARIACION DE CO2 CASO 3
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Gréfica 86. Seleccmn Técnica econdmica de unidades de acuerdo aI tipo de combustible,
Sensibilidad ante la emision de CO2, Caso 3.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES HORARIAS DE CO2 CON
VARIACIONDE CO2 CASO 3
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Gréfica 87. Emisiones de CO2 horarias por tipo de combustible, Sensibilidad ante la
emision de COg, Caso 3.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD EMISIONES DE CO2 CON
VARIACION DE CO2 CASO 3
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36%

Gréfica 88. Porcentaje de emisiones de CO2 totales, Sensibilidad ante la emision de COx,
Caso 3.

TIPO DE COMBUSTIBLE TOTAL DE EMISIONES EN TON. CO; ‘

DIESEL 2687.47
FUEL-OIL 1950.67
RESIDUO 235.82
GAS NATURAL 585.11
EMISION TOTAL DE CO; 5459.08

Tabla 32. Total de emisiones de CO2 por tipo de combustible, Sensibilidad ante la emision
de COg, Caso 3.
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