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Resumen - El problema de la programacién de
las unidades de una central hidroeléctrica se
vuelve complicado cuando el recurso hidrico
almacenado presenta otras prioridades antes
que la generacion de energia eléctrica, estas
prioridades pueden ser: regadios, control de
inundaciones, abastecimiento de agua potable,
trasvases de un rio a una presa, provision de
agua a otros embalses, los cuales afectan la
operacion de la central para atender l1a demanda
de energia y otras restricciones eléctricas del
sistema.

Con el proposito de optimizar el abastecimiento de
la demanda de potencia y energia, en el corto plazo
respetando las caracteristicas y restricciones del
embalse en cuanto a cotas maximas y minimas
de operaciéon en funciéon de las prioridades
mencionadas, la programacién de las unidades
debe ser establecida por el Administrador del
Mercado Eléctrico.

El presente trabajo, presenta una propuesta de
calculo, para determinar la operacion horaria
de unidades de una central hidroeléctrica,
cuyo recurso energético disponible debe ser
administrado en el despacho diario de generacién,
considerando restricciones de produccion y el
cumplimiento del objetivo principal que es la
minimizacion de numero de arranques de las
unidades.

El desarrollo de la propuesta se lo realizara
utilizando el método de programacion dindmica,
para la obtencion de soluciones factibles que
permitan aplicar conceptos de optimizacion en la
administracion del recurso hidrico en centrales
hidroeléctricas con regulacion anual, existentes y
futuras en el pais.

1. INTRODUCCION

Ladependencia de la economia moderna de energia,
en especial la eléctrica, requiere el uso mas racional
y efectivo por la sociedad de recursos energéticos,
principalmente los no renovables.

La necesidad de optimizar la explotacion de
recursos naturales tiene como finalidad incrementar la
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energia firme del sistema. En sistemas hidroeléctricos
hay una fuerte interdependencia operativa entre las
centrales y la misma cuenca hidrografica. Por otro
lado, la generacion térmica es el respaldo de la energia
hidroeléctrica en sistemas hidrotérmico permitiendo
asi una mayor confiabilidad en posibles ocurrencias
de situaciones hidrologicas desfavorables.

El uso eficiente de las unidades en una central
hidroeléctrica permite extender la vida util de las
maquinas, por consiguiente se reduce el numero
de mantenimientos y se obtiene mayor tiempo de
disponibilidad en las unidades de generacion.

2. COSTOSDEARRANQUEDE LASUNIDADES
EN LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Para la cuantificacion del costo de arranque en
unidades, se identifica cinco aspectos que ocasionan
gastos de puesta en marcha:

Pérdida de agua durante el mantenimiento.
Desgaste de los devanados debido a los
cambios de temperatura durante el arranque
de las unidades.

Desgaste de los equipos mecanicos durante
el arranque de las unidades.

Anomalias en el equipo de control.

Pérdida de agua durante el arranque.

El costo de la pérdida de agua durante el
mantenimiento segun un informe interno en una de
las empresas productoras de energia es de $ 10 por
cada arranque. Los arranques acortan la vida util de
los devanados, debido a esta reduccion de la vida
util el tiempo de mantenimiento se realizara con mas
frecuencia. Durante el periodo de mantenimiento de
la central, las unidades no pueden ser explotadas de la
forma habitual, lo que significa que el agua se perdera.

El aumento del costo de mantenimiento de los
devanados se genera debido a la competencia y
creacion de nuevas empresas con un costo § 125 por
el arranque de una unidad. Esto se basa en el supuesto
de que un cambio de las bobinas costara alrededor de
$ 3,3 millones de USD.




El aumento del costo por mantenimiento de equipo
mecanico, considera si es que el mantenimiento de
equipos mecanicos y bobinas estan previstas para
ser realizadas al mismo tiempo, los gastos del equipo
mecanico no serian tan elevados. Sin embargo, si el
mantenimiento se lleva a cabo de manera emergente,
este costo puede ser mucho mayor.

El costo de un mal funcionamiento en el equipo
de control da origen a gastos de personal y gastos de
indisponibilidad de unidades. Los gastos de personal
son los costos de enviar un técnico a la planta con
el fin de reparar el mal funcionamiento. Este tipo de
trabajo es a menudo mas de un trabajo y los costos
deben incluir los salarios, los impuestos sobre la
nomina y el transporte. Una justa estimacion de este
costo es de aproximadamente $ 70 por hora.

El costo de la pérdida de agua es generalmente
pequeno.

De lo anterior se concluye lo siguiente:
El costo de arranque dependera de la potencia
nominal de la unidad y en la tabla 1 se resume el costo

de arranque de las unidades.

Tabla 1: Costos de arranque en unidades de generacién

hidroeléctrica
Potencia Costo de
Nominal | Arranque Observacion
MwW) %)
El costo también
20 - 50 70 depeqderé del nimero
de unidades en la
central.
Este costo dependera
50 - 60 130 linealmente szre la
potencia nominal de
la unidad.
80-110 200 - 270

3. PROGRAMACION DINAMICA.

Es un procedimiento matematico que permite,
descomponer el problema original en sub-problemas
de menor tamafio para encontrar una solucion
factible. Este método es utilizado frecuentemente en
problemas que envuelven decisiones en secuencia
y que estén inter-relacionadas con el tiempo, que
no pueden ser resueltos matematicamente por
problemas de linealidad en las funciones matematicas
involucradas.

Una de las técnicas adoptada para resolver
problemas de programacion dinamica es la de
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camino mas corto 'y consiste en dividir el problema
en etapas, en vez de considerar un solo problema,
se requiere una politica de decision en cada uno de
ellos.

Una etapa se define como parte del problema
que posee un conjunto de alternativas mutuamente
excluyentes de las cuales sera seleccionada la mejor
alternativa. Las diferentes alternativas que constituyen
una etapa son los estados.

En general los estados son diferentes condiciones
posibles en que un problema puede encontrar en cada
etapa de su solucion. El niimero de estados define
también el numero de estimaciones que debe ser
realizado en cada etapa. El aumento de niimero de
estados en cada etapa exigira también mayor tiempo
de calculo.

La politica de decision optima esta basada en la
relacion recursiva para determinar el estado de la
proxima etapa. A través del conocimiento del estado
actual del sistema que expresa toda la informacion
sobre el comportamiento anterior define el estado
de la proxima etapa a transitar. De esta manera
se asegura que el problema de optimizacion sea
completo.

Para el despacho de unidades podemos identificar
como etapa la hora t y como variable de estado el
nimero de maquinas despachadas n para atender
la generacion programada d, el costo de arranque
asociado al niimero de maquinas en operacion
constituye el costo elemental relativo.

El problema de despacho posee mas de un origen
debido a la generacion programada de la primera
hora que puede ser atendida por mas de una maquina.
También puede tener mas de un destino, debido a la
generacion programada de la ultima hora que puede
ser atendida con distinto nimero de unidades de la
central.

La dimension de estados en cada etapa esta
definida por el nimero maximo y minimo posibles
de maquinas despachadas para atender la generacion
programada.

En el siguiente ejemplo se explica la determinacion
de los estados y etapas para el despacho de unidades.

Se tiene una generacion programada para 4 horas
igual a d1=1400 MW, d2=2800 MW, d3=3300 MW,
d4=2000 MW, para los cuales se dispone de 7 maquinas
cuyos limites permitidos de generacion estan definidos
en la tabla 1.1 para diferente nimero de unidades.



Tabla 2: Operacion de las unidades en funcién de potencias

minimas y maximas

# unidades 1 2 3 4 5 6 7
EI(\)/:I' Max 735 1470 | 2200 | 2923 | 3635 | 4346 | 5154
Pot. Min. MW 456 913 1370 | 1826 | 2282 | 2734 | 3180

Con los valores de generacion programada horaria
y los limites permitidos de generacion determinamos
los nmimeros maximos y minimos de unidades posibles
en atender la generacion programada horaria que se
resume en la tabla 3, por ejemplo para d=1400 no
se puede abastecer con una unidad en linea por lo
que el nimero minimo de unidades son 2 maquinas,
para el nimero maximo de unidades utilizamos como
referencia la potencia minima si observamos con 4
unidades en linea lo minimo que se puede generar es
1826 MW que es una potencia excesiva para el objetivo
de tal forma que el numero maximo de unidades son 3
maquinas con 1470 para la demanda 1 de 1400 MW.

En la siguiente tabla se resume las unidades
maximas y minimas para las 4 horas.

Tabla 3: Nimero de unidades de operacion para la demanda
de cada periodo

D .
emanfja de energia 1400 2800 3300 2000

por periodo

# maximo unidades 3 6

# minima unidades 2 4

En cada hora se determinan los estados posibles
para satisfacer la generacion programada y se generan
los posibles caminos para el despacho de unidades.

Q)

O) O)

7
® /@\

=3

®
©, ©,

1 =2 =4

Figura 1: Representacion de los estados de operacién del
ejemplo.

La transicion de cambio de etapa de una hora a otra
esta asignada por el costo de arranque de las unidades,
asi se determinara el camino 6ptimo para el despacho,
en la figura 1 se ilustra los posibles caminos de
despacho de las unidades.
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Se evalua los caminos posibles considerando los
costos de arranque al pasar una etapa a otra y se
determina el camino 6ptimo.

Se considera un costo de arranque de 100$. A
continuacion se presentan en la tabla adjunta los
caminos formados en las cuatro etapas y su respectivo
costo de arranque en cada camino.

Tabla 4: Caminos formados en las 4 etapas

) Numero de etapas Costo de
Comiio 1 2 3 4 arranque ($)

1 2 4 5 3 300
2 2 4 5 4 300
3 2 4 6 3 400
4 2 4 6 4 400
5 2 4 7 3 500
6 2 4 7 4 500
7 2 5 5 3 300
8 2 5 5 4 300
9 2 5 6 3 400
10 2 5 6 4 400
11 2 5 7 3 500
12 2 5 7 4 500
13 2 6 5 3 400
14 2 6 5 4 400
15 2 6 6 3 400
16 2 6 6 4 400
17 2 6 7 3 500
18 2 6 7 4 500
19 3 4 5 3 200
20 3 4 5 4 200
21 3 4 6 3 300
22 3 4 6 4 300
23 3 4 7 3 400
24 3 4 7 4 400
25 3 5 5 3 200
26 3 5 5 4 200
27 3 5 6 3 300
28 3 5 6 4 300
29 3 5 7 3 400
30 3 5 7 4 400
31 3 6 5 3 300
32 3 6 5 4 300
33 3 6 6 3 300
34 3 6 6 4 300
35 3 6 7 3 400
36 3 6 7 4 400

Como se puede observar se tiene 36 caminos de
donde el camino 6ptimo lo determina el menor costo
de transicion acumulado para este caso se varias
soluciones con un valor minimo de 200 $.

(L

N
S
S
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Entonces el resultado 6ptimo es el camino # 25.

Tabla 5: Resultado camino 6ptimo

. Numero de etapas Costo de
Camino
1 D 3 4 | arranque
25 3 5 5 3 200

A continuacion se presenta el numero de unidades
a operar para las 4 etapas.

Etapa 1: 3 unidades
Etapa 2: 5 unidades
Etapa 3: 5 unidades
Etapa 4: 3 Unidades

Con un costo arranque de 200 $.
4. FORMULACION DEL PROBLEMA

En las centrales hidroeléctricas de multiples usos,
existen prioridades para cada uso, por lo que se debe
cumplir estrictamente con la asignacion energética
diaria para la produccion de energia eléctrica. El
despacho de las unidades de generacion requiere
considerar el beneficio de preservar la vida 1til de las
unidades por medio de la minimizacién de arranques
y variaciones de carga en las maquinas.

La energia diaria asignada para la produccion de
energia eléctrica depende de los resultados obtenidos
en las simulaciones de mediano plazo, estos
resultados contemplan escenarios hidrologicos,
demanda mensual del sistema, mantenimientos
programados en el periodo anual en la central que
se analice.

El despacho diario de las unidades de generacion
requiere el ingreso de parametros como nivel del
embalse en m.s.n.m, nimero de unidades disponibles,
mantenimiento de la(s) unidad(es) dentro de las
24 horas, condicion inicial de operacion de la(s)
unidad(es).

Los parametros que se calculan partiendo de los
datos ingresados son: potencia maxima disponible,

caudal turbinado, caida liquida neta.

Para la resolucion del problema se plantea la
siguiente formulacion:

24
min z = Z CA* B
=1

s.a.
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24

Ed — Umin < Z P; < Ed + Umax
i=1

Py = nyg disp Umax

Py = 21 disp * Umax

Se considera que:

Umax = f(Ct)
Umin < U < Umax
B=1 Si(n,'+1—l’li)>0

B=0 si(njy—n;)<0
P, =n; xU
Mmax :nidisp

CA = Costo de arranque de 1 unidad de generacion

N = mimero de unidades en el periodo i
P; = potencia de la central en el periodo i [MW)]

U = potencia de la una unidad [MW]

n. = numero de unidades disponibles en el periodo i
Ldisp

Umax = Potencia mdxima de 1 unidad [MW)]
Umin = Potencia minima de 1 unidad [MW)]
Ct = cota del embalse [m. s. n. m]

Ed = Energia demanda diaria [MWh]

B =variable binaria

5. APLICACION AL SISTEMA NACIONAL
INTERCONECTADO

Se ha considerado a la Central hidroeléctrica
Marcel Laniado para la metodologia planteada.

El Embalse Daule Peripa, tiene una capacidad
de almacenamiento de 6000 millones de metros
cubicos de agua. El nivel maximo de este reservorio
es de 85,50 m.s.n.m. y el nivel minimo es 75,00
m.s.n.m. El agua almacenada en el embalse
Daule Peripa es utilizada por la Central Marcel
Laniado de Wind, para la generacion de energia
eléctrica, garantizando ademas, los usos para
riego, agua potable, control de salinidad y control
de inundaciones en la cuenca del Daule hasta la
poblacion de Santa Lucia.

La Presa Daule Peripa permite controlar y regular
las avenidas que ocurren en el embalse, aportando en
el control de inundaciones en la cuenca aguas abajo

Py =y daisp Umax



de la presa hasta el sector de La Capilla cercano a la
poblacién de Santa Lucia.

Laoperacion del embalse se enfoca principalmente
en el cumplimiento de los usos consuntivos de
Proyecto de Proposito Multiple y en la optimizacion
del manejo energético de la Central Marcel Laniado
de Wind a lo largo del afio, pero como es de
conocimiento general en el ambito eléctrico este
proceso es el resultado de una planificacion dentro
de la cual se consideran los objetivos y los factores
que influyen en el proceso. De manera que para
la operacion del embalse es necesario establecer
consignas o premisas energéticas a corto plazo
tomando en consideracion la produccion energética
es una variable libre.

Los objetivos de almacenamiento para el embalse
Daule Peripa son los siguientes:

Almacenar agua para regar 50 000 hectareas
de tierras ubicadas entre las poblaciones
Petrillo y Colimes, en el valle bajo del rio
Daule.

Trasvasar aguas del rio Daule a la Peninsula
de Santa Elena, con la finalidad de incorporar
al desarrollo agricola aproximadamente 42
000 hectareas y para el consumo humano, la
industria y la pesca.

Controlar las inundaciones, mediante la
retencion del volumen correspondiente a
crecientes de hasta 25 afios de recurrencia,
que se producen en el valle en los bajos del
rio Daule.

Abastecer a las plantas potabilizadoras
de agua en Guayaquil, Daule, Santa
Lucia, Balzar y Pichincha, asi como otras
poblaciones ubicadas en las riberas del rio
Daule.

Mantener el caudal para el control de la
salinidad de los rios Guayas y Daule.
Mejorar la navegacion en el rio Daule. Como
consecuencia de los caudales regulados por
la presa, se tendra un aumento del calado en
el rio para el trafico fluvial durante la época
seca.

Generar energia hidroeléctrica mediante la
central hidroeléctrica Marcel Laniado con
una capacidad de hasta 213 MW.

Tabla 4: Propésitos del Proyecto

Riego 100 000 hectareas 120 m?/s
Agua Potable 12 m’/s
Abatimiento de salinidad 10 m%/s
Requerimiento minimo meses de estiaje | 85 m?*/s

53

Se considera una produccion energética mensual
que considera los objetivos mencionados, la misma
permite determinar una produccién equivalente
diaria. Los parametros necesarios para el estudio son:

Datos de ingreso a largo plazo son:
*  Produccion Energética mensual [GWh].
Disponibilidad de las unidades de la central

en el periodo de un mes.

Datos de ingreso de corto plazo son:

Periodo de analisis: 24 horas.

Nivel del embalse [m.s.n.m.] (dato medido a
las 08:00 horas).

Condicion inicial de las unidades
operacion (unidades arrancadas).
Numero de unidades disponibles.

Costo de Arranque de una unidad [$].
Periodo de mantenimiento diario para la
unidad ¢ las unidades.

cn

Los parametros determinados con los datos
ingresados son:

Productividad [MW/m3/s].

Caudal Turbinado [m3/s].

Altura de pérdida de carga [m].
Altura de restitucion [m].

Caida liquida neta [m].

Potencia maxima disponible [MW].

Mediante datos historicos de nivel del embalse
y potencia maxima se determina la ecuacion nivel-
potencia maxima y se obtiene la potencia maxima de
las unidades.

Como criterio adoptado para la potencia minima
se considera el minimo historico analizado y se deja
un valor constante en el analisis, no obstante este
valor depende del nivel del embalse, del nimero de
unidades disponibles, de la probabilidad hidrologica
de la cuenca de los rios que alimentan a la central y de
la cota de restitucion que se tenga en la central para el
dia que se analice, es decir, aqui se podria determinar
un comportamiento matematico y su analisis requiere
mayor detalle de investigacion.

El dimensionamiento de los estados en cada etapa
va a depender del nimero de unidades disponibles y
de los valores de potencia minima y maxima.

Las etapas son establecidas por el periodo de
analisis, en este analisis se considera 24 horas de
estudio, equivalente a 24 etapas.




Cabe sefialar que la combinacion de etapas con los
estados establecidos determina el dimensionamiento
del problema es decir en nuestro caso 7 estados con 24
etapas producen 1176 combinaciones, equivalentes a
1176 trayectorias definidas en el periodo de estudio.

En la metodologia establecida se acota el nimero
de trayectorias escogiendo las que cumplen con la
condicion de que la suma de produccion en todas
las etapas sea equivalente a la produccion energética
diaria +/- el umbral establecido por la potencia
maxima de una unidad.

Para la aplicacion de la programacion dinamica
en la central hidroeléctrica Marcel Laniado, se
consideran dos casos de estudio, el Caso 1 Periodo
Lluvioso y Caso 2 Periodo Seco.

CASO 1: PERIODO LLUVIOSO
DATOS DE LARGO PLAZO

Produccion energética mensual [GWh]= 93
Dias al mes =31

DATOS DE CORTO PLAZO (24 HORAS)

Cota del embalse [m.s.n.m]= 84,37
Numero de unidades disponibles= 3
Condicion inicial= 1

Costo de Arranque [$] =130

Los datos calculados son:

Energia demandada diaria [MWh] = 3000
Potencia maxima [MW]= 68
Potencia minima [MW]= 50

A continuacion se presentan las ecuaciones
caracteristicas de la central Marcel Laniado para
determinar la energia disponible en las 24 horas en la
central y la potencia maxima de una unidad.

Edm +1000
Edd = ————— [MWh]
Edd
=M
Pd 7 [MW]

Mw

Pr=3+10"«C*+4,7 4107 «Cr - 2,21 410 [m—]

/s

Pd

Q 5, [m'/s]
Apc =2,9 %10 «Q*[m]
Ape =437 % 105 + Q2 [m]
Ape = 12,027 % 105 «Q?[m]
Ar=16235+0,15 +Q"?+ 4 55Q %5 [m]

Si Q> 294 [m?/s]

Si Q> 147 [m?/s]
Si Q> 73 [m’/s]
Si Q>250[m’/s]
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Ar = 16+0,3403 « Q"7 [m]
Cin = Ct - (Apc + Ar)[m]
Ng=445+ 105 «Q*— 545102 *Q* + 0,36 + Q + 87 [96]

Si Q <250 [m?/s]

n,=78+%103 Q' - 0,83xQ% +44,1 + Q—839,6 [%]

N = Mg * 1y [%]

Ptd = 9,806 % 105 « Q« Cln x 11,, [MW]

Ed = Ptd « 24 [MWh)]

Umax = 25,064 10% +Ct3+3,06%100% Ct2-9,95107 sCt + 1,3+10° [MWV]

De donde se tiene:

E,, = Energia demandada diaria [MWh]

P, = Potencia demandada [MW]

P_= Productividad [MW/m3/s]

Q = Caudal turbinado en la central [m3/s]
A= Altura de pérdida de carga [m]

A = Altura de restitucion [m]

C, = Caida liquida neta [m]

n,= Eficiencia del generador [%]

n= Eficiencia de la Turbina [%]
n,~Eficiencia conjunto turbina-generador [%]
P =Potencia generada en la central [MW]

E = Energia disponible [MWh]

U, .= Potencia maxima de una unidad [MW]

La potencia nominal de las unidades es de 71 MW
por lo que corresponde a un costo de arranque de 130
$ como se menciond en el numeral 2, este costo sera
utilizado en la programacion dinamica como el costo de
transicion de pasar de una etapa a otra. Segtin lo planteado
se identifica como estado el diferente modo de operacion
de las unidades en la central hidroeléctrica y como etapas
el mimero de periodos y es constante igual a 24.

En primera instancia se determina el vector estado,
cada posicion considera un nodo de operacion, en la
tabla 2.2 se presenta el nimero de nodos de acuerdo
al modo de operacion de las maquinas de la central en
cada etapa de estudio.

Tabla 5: Estados en cada etapa de estudio

L Potencia en | Numero de
Estados Observacion —M —unidades
unidades
1 0 0
apagadas
1 unidad a )
2 o Umin 1
potencia minima
1 unidad a
3 L Umax 1
potencia maxima
2 unidades a .
4 o 2 X Umin 2
potencia minima
2 unidades a
5 . L. 2 X Umax 2
potencia maxima
3 unidades a .
6 o 3 X Umin 3
potencia minima
3 unidades a
7 . 3 X Umax 3
potencia maxima




Se forma dos vectores de estados, los estados son
los puntos de generacion de la central hidroeléctrica y
el nimero de unidades que representa cada punto de
generacion.

Se considera en las horas de demanda punta el
despacho a maxima generacion, por lo que a priori se
establece la operacion para los periodos 19,20y 21 a
potencia maxima, reduciendo el niimero de caminos
de analisis a 21 periodos.

Luego se determina la energia que va ser
despachada en las 21 horas restantes, a esta energia
se le denominara energia a distribuir. La misma es
igual a la energia demandada diaria restada la energia
despachada en horas de demanda punta.

Energia a distribuir = Edd - Umax (n,gdixp+n2(,disp+n2,dmp) [MWh]

Ecuacion 3.2 Energia a distribuir

En donde n19dl-sp ’nzod,-sp ’nzldl-sp son el numero de
unidades disponibles para cada periodo.

En la siguiente grafica se presentara los caminos
formados para los primeros cuatro periodos, el criterio
usado es el no apagar las unidades de tal forma que se
evita estar maniobrando continuamente al momento
de recorrer los caminos.

NUMERO DE ETAPAS

NUMERO DE ESTADOS

Figura 2: Estados y etapas de operacién aplicaciéon a
central Marcel Laniado

Al no considerar los caminos en donde se apagan
todas las unidades en los primeros cuatro periodos, se
reduce el nimero de caminos a analizar.
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Se forman los caminos en donde los nodos van
a ser los estados en MW generados y se procede a
recorrer todos los caminos formados, al recorrer un
camino se suma los nodos recorridos y se compara
con la energia a distribuir, si la diferencia entre estos
valores es menor a la potencia maxima de una unidad
se guarda el camino en una matriz “opciones”, esta
matriz guardara todos los caminos que cumplan con
la energia a distribuir.

Todos los caminos almacenados en esta matriz
quedan ordenados de forma escendente, esto quiere
decir que los tultimos periodos siempre van a ser
mayores que los primeros esto se debe al criterio que
se aplico al momento de reducir caminos.

Posteriormente los caminos de la matriz
“opciones” se la organiza en una nueva matriz
denominada “carga”, las dos ultimas etapas de la
matriz “opciones” se ubica en los periodos 18 y 22
de la matriz “carga” de tal forma que se cubre las
dos horas restantes de demanda punta. En orden
descendente se ubica los periodos de la matriz
“opciones” en los periodos de demanda media de la
matriz “carga” y de igual forma para los periodos de
demanda minima.

Para los periodos 19, 20 y 21 se ubica un valor
definido igual al despacho a maxima carga de las 3
unidades disponibles de la central hidroeléctrica, este
valor es 165 MW.

Con la matriz “carga” definida, se transforma a
una matriz denominada “maquinas”, esta matriz
se forma comparando cada elemento de la matriz
“carga” con el vector “estado” en numero de
unidades, de tal forma que se va reemplazando cada
elemento por numero de unidades equivalente en la
matriz “maquinas”.

Utilizamos la funcion objetivo de la formulacion
del problema para evaluar la transicion la pasar de una
etapa a otra en la matriz “maquinas” teniendo como
nodo inicial la condicién inicial ingresada, todos los
costos de transicion de un camino son acumulados
y se almacena en un vector denominado “costo”,
el optimo vendria a ser el menor costo de todos los
valores almacenados.

Se identifica la posicion del costo minimo para
ubicar en las matrices “maquinas” y “carga” que seria
el despacho optimo de unidades en MW y en niimero
de unidades.

Entonces al ejecutar el programa con los datos
ingresados se tienen los siguientes resultados:




Tabla 6: Casol: Resultados de Operacién despacho con restriccion el que permite la operacion

Hora Despacho #nidades continua de una unidad las 24 horas del dia, dando
1 100 ) como resultado un nivel de restitucion promedio de
17,5 m.s.n.m. y un caudal de descarga promedio de
2 100 2 ) . .
3 100 > 104 m3/seg.”, para ver .la consistenciade los resultgdf)s
se ha propuesto el siguiente caso en periodo de estiaje:
4 100 2
5 100 2 Las citas' y 2 fueron obtenidas de la comunicacion
6 100 2 HDN-GP-002 del 08 de enero 2010.
7 100 2
8 100 2 CASO 2: PERIODO ESTIAJE
9 100 2
10 100 2 DATOS DE LARGO PLAZO
11 100 2
12 100 2 Produccion energética mensual [GWh]= 40
13 100 2 Dias al mes =31
14 136 2
15 136 5 DATOS DE CORTO PLAZO (24 HORAS)
16 136 2 Cota del embalse [m.s.n.m]= 75,00
17 136 2 , . . .
Numero de unidades disponibles= 2
18 136 2 R
Condicion inicial= 1
19 204 3 Costo de Arranque [$] = 130
20 204 3
21 204 3 Los datos calculados son:
22 136 2
23 136 2 Energia demandada diaria [MWh] = 1290.32
24 136 2 Potencia maxima [MW]= 55
Potencia minima [MW]= 50
Costo de arranque ($) 260
Energia Despachada 3000 MWh Tabla 7: Caso2: Resultados de Operacién sin restricciones
Despacho sin restricciones
En condiciones criticas de estiaje se puede Hora Despacho # unidades
proponer la no generacion de las unidades en la 1 0 0
central Marcel Laniado en horas de madrugada por 2 0 0
ejemplo de 00:00 a 07:00 y la programacion de 2 6 3 3 50 1
unidades de 19:00 a 22:00. Cabe seiialar que ante esta 4 50 1
sugerencia de condicion operativa implica la parada 5 50 1
de la central en horas de madrugaday por consiguiente 6 50 1
la interrupcion del caudal de descarga al Rio Daule 7 50 1
(caudal ecologico), originando en las poblaciones 8 50 1
riberefias bajos niveles de agua. Adicionalmente la 9 30 1
condicion senialada hace que la cota de restitucion 10 50 1
disminuya al nivel 15,49 m.s.n.m, nivel muy bajo 1 20 I
> : ; o 12 50 1
que no permite la sumergencia del rodete en una E 50 1
turbina para arranque de una unidad, obligando a la 14 50 1
apertura de las compuertas del vertedero con la cual 15 30 1
se alcanzaria un nivel de 17,00 m.s.n.m. aun inferior 16 30 1
al nivel de sumergencia adecuado de 17,50 m.s.n.m. y 17 50 1
ocasionando esfuerzos eléctricos e hidraulicos que se 18 50 1
producen en cada arranque y parada’. 19 110 2
20 110 2
Esta particularidad ha sido considerada en la 21 110 2
aplicacion, para notar la diferencia se ha determinado 22 50 1
un despacho sin restriccion el mismo que considera 23 50 1
la salida de la central en horas de madrugada y un 24 50 |
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Costo de arranque ($) 260
Energia Despachada 1280 MWh

Tabla 8: Caso2: Resultados de Operacién con restricciones
Despacho con restricciones

Hora Despacho # unidades
1 50 1
2 50 1
3 50 1
4 50 1
5 55 1
6 55 1
7 55 1
8 55 1
9 55 1
10 55 1
11 55 1
12 55 1
13 55 1
14 55 1
15 55 1
16 55 1
17 55 1
18 55 1
19 55 1
20 55 1
21 55 1
22 50 1
23 50 1
24 50 1

Costo de arranque ($) 0
Energia Despachada 1285 MWh

Como se observa en el despacho sin
restricciones la unidad se apaga durante 2 horas
y la energia se aprovecha con una unidad excepto
en horas de periodo punta, situacion operativa que
no es conveniente para la central Marcel Laniado,
mientras que en el despacho con restricciones se
opera con una unidad las 24 horas del dia, respetando
las condiciones de riego y técnicas para la operacion
de la central.

6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES.

* El estudio del costo de arranque para una
central hidroeléctrica deberia ser analizado y
actualizado, por que determina el verdadero
valor que se ahorraria la central al arrancar
una unidad cada vez que el sistema eléctrico
lo requiera.

* El costo de arranque para una maquina en
una central hidroeléctrica es dependiente de
su potencia nominal.
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Al analizar el despacho de unidades
utilizando el método de la programacion
dinamica, se debe evitar caer en la maldicion
de la dimensionalidad que conlleva a la
busqueda de un resultado 6ptimo analizando
caminos que podrian ser excluidos y que
pueden ser determinados en funcion de
las condiciones operativas de la central en
estudio.

Para el despacho de unidades se tomé como
referencia la curva de demanda horaria
de carga, despachando mayor generacion
cuando la demanda es alta.

Para valorar los estados de operacion de
la central de generacion en cada etapa, se
considero las ecuaciones caracteristicas de la
central para la determinacion de la potencia
maxima por unidad.

Se sugiere usar otros puntos de operacion
en la central que permitan encontrar un
despacho de unidades sin acotamiento a
potencia maxima y minima de generacion.
Se sugiere analizar el despacho de unidades
considerando el costo marginal horario del
Sistema Nacional Eléctrico que permita
determinar el beneficio a la central de
generacion.

Cabe mencionar que se puede ingresar
indisponibilidades 0 mantenimientos
programados en un determinado periodo
dentro de las 24 horas de estudio, esto facilita
a la aplicacion desarrollada la eliminacion
de estados y etapas reduciendo el nimero de
caminos o trayectorias y consecuentemente
el tiempo de calculo.
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