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RESUMEN

La produccion de energia eléctrica en centrales
térmicas contribuye a la contaminacion ambiental y
al calentamiento global del planeta, esto sumado a
una creciente conciencia sobre el cuidado del medio
ambiente, estan imponiendo restricciones adicionales,
cada vez mas severas, a la operacion y expansion de
los sistemas eléctricos de potencia.

El presente trabajo resuelve el problema de despacho
econdmico, considerando limites para la emision
de gases contaminantes como diéxido de carbono
(CO2).

El problema se resuelve utilizando programacion
lineal, para lo cual se desarrolla una aplicacion
programada en lenguaje java, el cual lee los datos de
entrada desde una base de datos, forma el problema
de optimizacion y lo resuelve utilizando el algoritmo
Simplex. Se analizan varios ejemplos de aplicacion y
se presentan los resultados.

PALABRAS CLAVES: Despacho
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Econdémico,

1. INTRODUCCION

La contribucion de la industria de la energia eléctrica
a la contaminacion ambiental despierta interrogantes
acerca de la proteccion del medio ambiente y la
blusqueda de métodos de eliminacion o reduccion de la
contaminacion producida por este, ya sea en el disefio
de la industria o en sus estrategias de operacion.

La generacion a través de centrales termoeléctricas
convencionales produce contaminacion en tres
formas: a) emisién de gases, didoxido de carbono
CO2, didxido de azufre SO2 y oxidos de nitrégeno
NOx, entre otros y particulas contaminantes que
tienen un efecto ambiental global (efecto invernadero)
y efectos locales como lluvia acida, reduccién de
visibilidad, corrosién de instalaciones y bienes y
efectos en la salud de seres humanos y animales;
b) vertimiento de aguas, que son utilizadas en el
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proceso de enfriamiento, por lo que se encuentran a
altas temperaturas y con contaminantes; c) emision
de desechos sélidos, que pueden ser residuos de la
combustion y del combustible utilizado.

Para resolver el problema del despacho econémico
con restricciones ambientales (DERA), se plantea
la construccion de un modelo computacional
desarrollado en el lenguaje de programaciéon Java
bajo la arquitectura de tres capas MVC, Modelo, Vista,
Controlador, con conexion a una base de datos.

2. MARCO TEORICO DE REFERNCIA

21. Despacho Econémico con Restriccion de
Emisién de Gases

El objetivo del despacho econdmico es asignar la
generacion total del sistema entre las unidades
generadoras en servicio de modo de minimizar el
costo total de abastecer la demanda, respetando las
restricciones operativas de las unidades.

El despacho econémico con restricciones ambiéntales
afiade a lo descrito en el parrafo anterior, las
restricciones de emisién de gases contaminantes
de forma tal que se acota la cantidad de toneladas
de CO2 que puede emitir un conjunto de centrales
térmicas despachadas. El modelo matematico se
plantea a continuacion:
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Donde:

Ci :Costo variable de la unidad de generacion
Pl. :Variable de decisién de la generacion
D :Demanda de energia eléctrica

P;, Pi:Potencia minima y maxima del generador

N :Numero de generadores

T :Coeficiete de emisiones de CO2 (tonCO2/MWh)
Emt:Ll'mite total de emision de gases permitido.

2.2. Descripcion del Patron Modelo-Vista-
Controladorparael Diseiio de Aplicaciones
Java.

Paraeldisefiodelaaplicacion Javadesarrolladaeneste
trabajo, se utilizo el patrén Modelo-Vista-Controlador
(MVC). La logica de una interfase de usuario cambia
con mas frecuencia que el almacenamiento de datos
y la l6gica del negocio.

Si realizamos un disefio cegado, es decir, un
programa que mezcle los componentes de interfase
y de negocio, entonces la consecuencia sera que,
cuando necesitemos cambiar la interfase, tendremos
que modificar los componentes de negocio con mayor
trabajo y mas riesgo de error.

Lo que se busca es un disefio que desacople la vista del
modelo, con la finalidad de mejorar la reutilizacion del
cédigo programado. De esta forma las modificaciones
en las vistas impactan en menor medida en la légica
de negocio o de datos.

Los elementos del patron son:

Modelo: datos y reglas de negocio

Vista: muestra la informacion del modelo al usuario
Controlador: gestiona las entradas del usuario
2.21. El Modelo

Es el responsable de acceder a la capa de
almacenamiento de datos. Lo ideal es que el modelo sea

independiente del sistema de almacenamiento. Define
las reglas de negocio (la funcionalidad del sistema).

Si estamos ante un modelo activo, notificara a las
vistas los cambios que en los datos pueda producir
un agente externo.

2.2.2 El Controlador

Es responsable de recibir los eventos de entrada (un

clic, un cambio en un campo de texto, etc.).
Contiene reglas de gestion de eventos, del tipo “Sl
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Evento Z, entonces Accion W”. Estas acciones pueden
suponer peticiones al modelo o a las vistas. Una de
estas peticiones a las vistas puede ser una llamada al
método “Actualizar()”.

223 Las Vistas

Son responsables de recibir los datos del modelo y los
presenta usuario.

Tienen un registro de su controlador asociado
(normalmente porque ademas lo instancia).

Pueden dar el servicio de “Actualizacion()”, para
que sea invocado por el controlador o por el modelo
(cuando es un modelo activo que informa de los
cambios en los datos producidos por otros agentes).

3. PRESENTACION DE LA APLICACION
DESARROLLADA EN JAVA
3.1. Descripcion del Algoritmo

La Figura 1 presenta la forma esquematica del
algoritmo implementado para resolver el problema de
despacho econémico con restricciones ambientales.
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FIGURA 1: Algoritmo para Resolver el Problema de

DERA

En el paso 1 del algoritmo, se leen los datos del
sistema contenidos en una base de datos MySQL. La
interfase desarrollada permite actuar contra esta base
de datos y ejecuta comandos de insercién y borrado
sobre la misma.

En el paso 2 se arma el problema matematico con
los parametros leidos en el paso previo. Armar el
problema significa que los parametros del sistema se




deben colocar en el formato adecuado para que el
optimizador lo interprete.

El paso 3 consiste en resolver el problema enviando
el modelo matematico armado en el paso anterior a
un optimizador (en este caso un algoritmo Simplex)
y solicitar la devolucion de los resultados obtenidos,
entre ellos el costo total de produccion, costo
reducido, costo marginal del sistema y produccion de
las unidades de generacion.

El paso 4 y ultimo presenta los resultados obtenidos al
usuario mediante una adecuada interfase.

3.1. Descripcion de la Aplicacion

La Figura 2 presenta la interfase desarrollada, desde

aqui se tiene control para salir de la aplicacion, modificar
los datos de la base de datos y ejecutar el programa.
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FIGURA 2: Interfase de la Aplicacion

La Figura 3 muestra la vista de presentacion y control
de la base de datos, desde aqui se puede realizar
consultas sobre los datos del sistema, anadir nuevas
unidades de generacion y ejecutar acciones de
eliminacion de datos.
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FIGURA 3: Ventana de Presentacién y Control de la
Base de Datos

La Figura 4 muestra la vista de presentacion de
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resultados, la cual se divide en dos areas, una presenta
los resultados del estado de la solucién y costo total y
la segunda area presenta los valores de las variables
de decisién, costo reducido y costos marginales. Esta
interfase permite copiar los resultados a cualquier
editor de texto.

Estatus de la solucidn = Qptimal
Costo total = 242.7272727272727

Columna: 0 Valor=8181818181818182 Costo Reducido= 0.0
Columna: 1 Walor= 0.0 Costo Reducido= 4.0

Columna: 2 Valor=11.818181818181818 Costo Reducido=0.0
Fila:0 Slack=0.0 Costomarginal= 36.000000000000014
Fila:1 Slack=0.0 Costomarginal=-31.818181818181834

FIGURA 4: Ventana de Presentacion de Resultados

4, APLICACION EN SISTEMAS DE PRUEBA
El programa desarrollado se aplica a dos sistemas de
prueba, uno con tres unidades de generacién térmica
y otro con 17 unidades, los cuales se describen a
continuacion.

4.1. Sistema con 3 Unidades de Generacion
La Tabla 1 presenta los parametros del sistema con 3
unidades de generacién térmica, en el cual se observan
los valores del costo variables de produccion, potencia
maxima de las unidades y los datos del coeficiente
de emision de CO2 expresados en toneladas de CO2
producidos por cada MWh de generacion.

TABLA 1: Parametros del Sistema de 3 Unidades

Unidad Costo Variable Pot. Max CoefCO2
$/MWh Mw tonCO2/MWh
1 8 10 0,88
2 12| 5 0,88
3] 15 20 0,66
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Para este sistema se corrieron dos casos: 1) el
despacho econdmico no tiene restricciones sobre
la emision de CO2 a la atmosfera y 2) el despacho
economico considera una restriccion de emisiones de
CO2 de 15 toneladas como maximo. La demanda a
ser abastecida en ambos casos es de 20 MW.



La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos para el
caso 1. El costo total de produccion es de 215 ddlares
con un costo marginal de 15 $/MWh. La produccién
total de CO2 es de 16.5 ton.

TABLA 2: Caso sin Control de Emisiones

Costo Total  [$ 215
Costo Marginal [$/MWh 15
Unidad Generacion |Costo Reducido| Emisiones
MWh $/MWh Ton CO2

1 10| -7 8,8
2 5 -3 4.4
3 5) 0 3,3

[Total 20 16,5

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos para
el caso 2. El costo total de produccion es de 242.73
délares con un costo marginal de 36 $/MWh. La
produccion total de CO2 es de 15.0 ton.

TABLA 3: Caso con Control de Emisiones

Costo Total [$ 242,73
Costo Marginal [$/MWh 36
Unidad Generacion [Costo Reducido| Emisiones
MWh $/MWh Ton CO2

1 8,2 0 7,2
2 0 4 0,0
3 11,8 0 7,8

Total 20 15,0

De los resultados se observa que controlar 1.5
toneladas de CO2 en este sistema, ocasiona un
sobrecosto de produccion de 27.73 dodlares y un
incremento del costo marginal de 21 $/MWh.

Es importante notar que para establecer el costo
marginal del sistema es necesario encontrar la variable
dual de la restriccion de suministro a la demanda,
ecuacion (2),y yano se puede calcularlo intuitivamente
con el concepto de que éste corresponde al costo
variable de la ultima unidad despachada.

La Figura 5 presenta una comparacién del despacho
de las unidades de generacion con y sin restricciones
ambientales.

Se observa que para el caso 2, en el cual se considera
una limitacion en las toneladas de CO2 emitidas por
las maquinas, la unidad U3, que es la mas cara del
sistema, incrementa su generacidon debido a que
produce menor cantidad de emisiones de CO2 a la
atmésfera. También se observa que la unidad U2 baja
a cero su generacion y adicionalmente disminuye la
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produccién energética de la unidad U1.

Despacho de Generaciéon
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FIGURA 5: Analisis Comparativo del Despacho

La Figura 6 presenta la comparacién del costo
reducido de las unidades de generacion para los dos
casos analizados.

Se entiende por costo reducido al valor marginal de una
variable de decision y es igual al cambio del valor de la
funcion objetivo cuando el limite de generacion (minima
0 maxima) se incrementa. Un valor positivo indica que la
funcion objetivo aumenta por cada MW de incremento
en los limites y lo contrario ocurre si es negativo.

En este sentido se observa que para el caso 1 la
unidad U1 presenta un costo reducido de -7 $/MWh
y para el caso 2 de 0 $/MWh, esto significa que si
no se consideran las restricciones ambientales en
el despacho econdmico, es preferible aumentar la
capacidad de esta unidad pues reduce en 7 délares el
costo de produccién por cada MW de incremento.

Al contrario, si se considera las restricciones
ambientales, no conviene incrementar la capacidad de
esta unidad (U1) pues su costo reducido de 0 indica
que no existe ningun beneficio para el sistema por
esta ampliacién, la misma que no seria despachada
pese a tener un costo variable econémico. El mismo
analisis puede hacerse con el resto de unidades.

Costo Reducido

swn

Sin Control de Emisiones [ Caso con Conlral de Em siones en 15 Ton. M ax

FIGURA 6: Analisis Comparativo del Costo Reducido




4.2, Sistema con 17 Unidades de Generacién
La Tabla 4 presenta los parametros del sistema
formado por 17 unidades de generacion térmica.
Este sistema de prueba pretende acercarse a un
sistema eléctrico de potencia mas real.

Se observanlos valores del costo variables de produccion,
potencia maxima de las unidades y los datos del
coeficiente de emision de CO2 expresados en toneladas
de CO2 producidos por cada MWh de generacion.

TABLA 4: Parametros del Sistema de 17 Unidades

Unidad Costo Variable Pot. Max CoefCO2
$/MWh MW tonCO2/MWh
1] 17,0 600 4,27
2| 25,9 500 4,22
3| 22,7 500 4,06
4 16,5 400 2,78
E 21,4 600 11,56
6| 23,8 500 10,04
7] 67,1 800 25,24
8| 15,7 250 4,12
9| 17,7 320 5,83
10| 19,0 400 1,92
11 15,8 300 2,86
12| 14,3 190 1,76
13| 24,8 700 7,83
14 18,3 500 4,87
15| 15,1] 414 1,89
16| 17,3 1000 3,89
17| 19,0 600 12,74

Para este sistema (al igual que el anterior) se corrieron
dos casos: 1) el despacho econdmico no tiene
restricciones sobre la emision de CO2 a la atmodsfera y
2) el despacho econdmico considera una restriccion total
de emisiones de CO2 de 40000 toneladas. La demanda
a ser abastecida en ambos casos es de 7100 MW.

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos para el
caso 1. El costo total de produccién es de 134682.2
délares con un costo marginal de 24.8 $/MWh. La
produccion total de CO2 es de 41391.7 ton.

TABLA 5: Caso sin Control de Emisiones

Costo Total $ 134682,2

ICosto Marginal [$/MWh 24,8
Unidad Costo
MWh $/MWh Ton CO2
1 600 -7.,8| 2560, 5|
2| 1,1 0,0
3| 500 -2,1 2029,6|
4 400| -8,3| 1111,1
5) 60! 3,4| 6936,7|
6| 500 -1 5021,2]
7| 0| 42,3 0,0]
8| 250 -9,1 1029,9|
9| 320 -7.1 1866,9|
10| 400| -5,8| 769,6|
11 300 -9 858, 4|
12| 190 -10,5| 333,7|
13| 526 0| 4119,8|
14| 500 6,5| 24344
15| 414 781,3]

16 1000
600

7100|

3893,2]
7645,5|
41391,7|

[Total
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La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos para el
caso 2. El costo total de produccion es de 135104.54
délares con un costo marginal de 27.18 $/MWh.
La produccion total de CO2 es de 40000 ton. (La
diferencia se debe a la aproximacién numérica de 1
decimal).

TABLA 6: Caso con Control de Emisiones

Costo Total $ 135104,54
Costo Marginal |$/MWh 27,18
Unidad Costo
Generacién Reducid
MWh $/MWh Ton CO2
1 600 -8, 2560,5|
2| 383,94 0| 1620, 5|
3| 500) -3,2] 2029,6|
400 -9,8| 11111
600 -2,2] 6936,7|
500 -0,3| 5021,2
0 47 6| 0,0
250 -10,23 1029,9|
320 -7,7| 1866,9
400 -7,6| 769,6|
300 -10,5] 858,4|
190 -12,3] 333,7|
142,1 0 1113,0|
500 -7.4] 2434 4
414 -11,5] 781,3|
1000 -8,7| 3893,2
600 -4,3| 7645,5|
[Total 7100,04] 40005,4

El control de 1392 toneladas de CO2 ocasiona un
sobrecosto de produccion de 422.34 doélares y un
incremento del costo marginal de 2.38 $/MWh.

La Figura 7 presenta una comparacion del despacho
de las unidades de generacion con y sin restricciones
ambientales.

Se observa que para el caso 2 en el cual se considera
una limitacion en las toneladas de CO2 emitidas por
las maquinas, la unidad U2 cambia su despacho de 0
MW a 384 MW y la unidad U13 baja su produccion de
526 MW a 142 MW.

Despacho de Generacién

FIGURA 7: Analisis Comparativo del Despacho
La Figura 8 presenta la comparacién del costo
reducido que presentan las unidades de generacion

en ambos casos analizados.

Se observa que la unidad U7 presenta un costo



reducido positivo de 42.3 y 47. 6 $/MWh, lo cual
quiere decir que en ambos casos esta unidad no es
candidata para una posible ampliacion.

El costo reducido de la unidad U13 es de O lo cual
indica que en ambos casos no existe beneficio ni
perjuicio de aumentar su capacidad. En el resto de
unidades se observa que el costo reducido de las
unidades es mayor en el caso 2 que en el caso 1.

Costo Reducido

FIGURA 8: Analisis Comparativo del Costo Reducido

5. CONCLUSIONES

El patron de disefio MVC, permite desarrollar
aplicaciones computacionales con mejores
estandares de programacion y sirve para reutilizar
coédigo y ejecutar mantenimientos con menor
cantidad de trabajo y errores.

Es posible resolver problemas de optimizacion
aplicados a sistemas eléctricos de potencia de
gran escala siguiendo los principios expuestos
en este trabajo.

El problema de despacho econdmico con
restricciones de emisiones de gases tiene un
gran impacto en los costos de operaciéon y
costos marginales de corto plazo del sistema, los
cuales se ven incrementados a medida que las
restricciones ambientales son mas severas.

El factor de emisiones de gases contaminantes
cambia el orden de mérito de las centrales de
generacion, las cuales son consideradas en el
despacho ya no solamente por su costo variable
de produccion sino que se incorpora este factor a
las variables de decision.

6.

19

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

RAU, Narayan; Optimization Principles:
Practical applications to the operation and
markets of the electric power industry, IEEE
Press Power Engineering Series, A John Wiley
& Son, Inc., Publications, 2003, pp. 73-82.
DEITEL, Harvey; DEITEL Paul; Cémo
Programar_en JAVA, México, Prentice Hall,
2003.

SEPULVEDA, Leslie; RUDNICK, Hugh;
Despacho Econdmico Ambiental en Sistemas
Eléctricos, Santiago de Chile, Pontificia
Universidad Catdlica de Chile.

SALAS, Vicente; Operacién Econdmica de
Sistemas Eléctricos de Potencia; Cusco,
EGEMSA, 1996.

(1

)

©)

(4)

7.

CURRICULUM VITAE

Patricio Alzamora Alzamora.-
Nacié en Quito, Ecuador en 1968.
Recibié su titulo de Ingeniero
Eléctrico de la Escuela Politécnica
Nacional en 1995; de Master en
Administracién de Empresas en
2000; y, de Master en Investigacion
Operativa en 2005.

Actualmente, se desempefia como especialista
en planeamiento energético en la Direccion de
Planeamiento de CENACE. Sus areas de interés
son: Planeamiento de la expansién de generacion,
planeamiento operativo de sistemas hidrotérmicos,
desarrollo de modelos de optimizacion, programacion
en JAVA, sistemas de gestion de calidad y regulacion
de mercados eléctricos.




