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Resumen

Se presenta un modelo de despacho de generacion y de unidades generadoras en centrales
hidroeléctricas, que adopta como criterio de desempefio el caudal turbinado, para atender
una serie de demanda. Se considera un conjunto de centrales hidroeléctricas con diferentes
caracteristicas en términos de capacidad, limites operacionales y de desempefio, que
deberan observar las restricciones operativas de las centrales, atender la demanda y al

mismo tiempo optimizar el criterio de desempefio adoptado.

Para el desarrollo del algoritmo se opta por utilizar la plataforma MATLAB, desde la cual se
realiza el modelado de los componentes de las centrales hidroeléctricas, obteniendo la
Curva Caracteristica de cada central, la cual determina el volumen de agua utilizado por

cada unidad de potencia.

La formulacion matematica del problema se realiza, adoptando como premisa que el nivel
del embalse en un horizonte de corto plazo, no muestra variaciones importantes como para
llevar en cuenta la ecuacién dinAmica del agua. De esta manera el problema de despacho
de centrales hidroeléctricas, con Curva Caracteristica descripta a través de funciones
convexas, restricciones de capacidad maxima, minima y atendimiento de la demanda,
puede ser comparado con el problema de despacho de generacion termoeléctrica y resuelta

por el clasico método de Lambda.

El modelo es aplicado a un conjunto de tres hidroeléctricas, mostrando resultados
importantes en términos de optimizacién y de desempefio computacional.
Palabras clave: despacho de generacién, despacho de unidades generadoras, centrales

hidroeléctricas, optimizacion.
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Introduccién

El problema de despacho de generacion y
de unidades generadoras esta dentro de
los analisis del planeamiento y operacion

de corto plazo. En los sistemas
hidrotérmicos de  generaciéon, con
predominancia  de la  generacion

hidroeléctrica, el problema de despacho
de generacion y de unidades generadoras
gana relevancia por la necesidad de
adoptar un criterio de desempefio que
permita definir la participacion de cada
una de estas fuentes de generacion,
observando también otros criterios de
calidad como continuidad y confiabilidad
(Arce, 2006).

En el caso de usinas termoeléctricas, el

criterio de desempefioc normalmente

utilizado es la minimizacion del costo de

produccion, dado por el costo del
combustible. En tanto, en usinas
hidroeléctricas evaluar el costo de

generacién se hace mas complicada en

comparacion al caso de usinas
termoeléctricas, porque normalmente no
existe un costo directo asociado al uso del
agua, ademas la evaluacion de la
eficiencia en la generacion hidroeléctrica
requiere la representacion de las
diferentes variables que componen la
generacién hidroeléctrica y que finalmente
resulte en una funcion de facil aplicacion.

El criterio de desempefio adoptado en
este trabajo para el despacho 6ptimo de
generaciéon y de unidades generadoras

nos conduce a una metodologia, la cual
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lleva en consideracion las pérdidas

hidraulicas en el sistema de conducto
forzado, la altura del canal de fuga y el
rendimiento  del  conjunto  turbina-
generador. El efecto de cada una de estas
variables son evaluadas a través de
simulaciones de operacion con diferentes
valores de generacion y configuracion de
unidades generadoras en las usinas, de
modo a obtener una funcién que indique el
volumen de caudal turbinado para cada
valor de potencia generada y namero de
unidades generadoras en operacion (Arce,
Cicogna, Soares y Ohishi,2004).

El despacho de generacion y de unidades
generadoras puede ser formulado como
un problema para determinar, a lo largo
del dia, del

generadoras en operacion, y la produccion

namero de unidades
de cada una de ellas, con el fin de
minimizar el volumen de agua utilizado,
mismo

observando al tiempo las

restricciones de atendimiento de la

demanda y las metas diarias de

generacién de cada usina.

Objetivos
Objetivo General.

e Desarrollar un modelo  de
despacho de generacién de usinas
hidroeléctricas, el cual busca
optimizar el uso de los recursos
energéticos disponibles en el

atendimiento de la demanda.
Objetivos Especificos.
e Realizar ajuste de curvas de

caudal versus potencia para el
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numero de unidades generadoras
disponibles.

e Aplicar técnicas de optimizacion
para una mejor gestion de los
recursos hidricos.

Marco tedrico.
La potencia generada por una unidad
generadora

hidroeléctrica puede ser

representada por la siguiente ecuacion:

M

p=gXpXngxngxh xqgx1073

Donde

p = potencia generada( MW),

L m
g = aceleracion de la gravedad (5—2),
p = peso especifico del agua(%),

ng = rendimiento del generador(%),

n, = rendimiento de la turbina(%),

h; = altura del salto liquido(m)

m3
q = caudalturbinado (T)’

La altura del salto liquido esta dada por:

hy =he — hee — hp (2)

Donde,

h. = altura del nivel del embalse(m),
h¢s = altura del canal de fuga(m),
hy, = pérdidas hidraulicas(m),

El  rendimiento del generador n,
representa las perdidas verificadas en el
generador y normalmente es dada como
una funcion de la potencia medida en los

bornes del generador, es decir n,(P). Del

mismo modo, n; representa las perdidas

verificadas en la turbina y normalmente es
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dada como una funcién que depende de la

altura del salto liquido y del caudal
turbinado, es decir n.(h;,q). Esta funcion
por su forma es conocida como curva

colina.

De la ecuacion (2), la altura del embalse
h. es representada por un polinomio de
cuarta orden en funciéon al volumen de
agua acumulada en el embalse (X), es
decir h.(X). Asi también el nivel del canal
de fuga h.f(u) es representada como una
funcion de la descarga (u), es decir de la

@ vy
eventuales vertimientos (v), es decir,

suma del caudal turbinado

u=q+u (3)

Una forma de representar la eficiencia de
la generacién hidroeléctrica es calculando
el volumen de agua utilizado para producir
una unidad de potencia. Conforme se
puede verificar, la funcion que describe la
potencia hidroeléctrica es no lineal y

compuesta por variables

interdependientes. En este trabajo se
propone una metodologia para evaluar el
de

hidroeléctrica, determinando el volumen

desempefio la produccién
de agua necesario para producir una
unidad de potencia considerando las
diversas configuraciones de unidades
generadoras en operacion en cada central

hidroeléctrica.
Nivel del embalse y canal de fuga.

Los embalses poseen un papel importante

en el planeamiento de largo y medio
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plazo. En el corto plazo, en el horizonte de
un dia y la observacibn horaria, se
verifican que las variaciones son minimas,
gue pueden ser desconsideradas llevando
en cuenta las imprecisiones en variables
como la prevision de afluencia, de la
carga, las funciones cota versus volumen,
cota versus canal de fuga, etc. Por otro
lado, la respuesta del nivel de canal de
fuga a las variaciones de la descarga es
inmediata, y estas pueden Vvariar
significativamente a lo largo del dia en
funcion de las variaciones de la carga
(Arce et al.,, 2004). Por lo tanto en este
trabajo, cuyo horizonte cubre el periodo de
un dia, considera el nivel del embalse
constante, sin embargo, eventuales
diferencias importantes entre el nivel del
embalse previsto y verificado, las
funciones de caudal turbinado por cada
unidad de potencia generada puede ser
actualizada para los valores del nivel del

embalse.

Algoritmo para el célculo de la funcion
Caudal Turbinado versus Potencia.

La funcion caudal turbinado versus
potencia producida Q(P) se obtiene a
traves de un proceso iterativo, en el cual
se calcula para todas las configuraciones
de unidades generadoras en operacion, el
caudal turbinado, cubriendo todo el rango
de potencia permitida de las unidades
generadoras, desde su limite inferior Pmin

hasta su limite superior Pmax.
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A seguir se describe los pasos del
proceso iterativo.

Paso 1. Variar el numero de unidades
generadoras en operacion, comenzando
CON Nmag=1, hasta alcanzar el nimero total
de unidades generadoras de que cuenta
la central hidroeléctrica.

Paso 2. Igualar el caudal turbinado (¢¥) a
la potencia de operacién (p°) multiplicado
por el niumero de maquinas o unidades

generadoras en operacion (nqq).

k — ,,0
q =P ><nmaq

Paso 3. Calcular el valor de la altura del
canal de fuga (h.s) a través de la ecuacion

cota versus caudal, del tipo

her =d + (¢ x g%) + [b X (¢%)?] + [a %
(q x ¢©)3], donde a, b, ¢ y d son los

coeficientes de este polinomio.

Paso 4. Calcular el salto bruto h, = h, —
h.s, donde hpes el salto bruto, he es el
nivel del embalse y hs es el nivel del

canal de fuga.

Paso 5. Calcular la altura del salto
liquidoh; = hj, — (h, X pérdidas), donde
pérdidas se refiere a las pérdidas

hidraulicas y en este caso, es dada como

un porcentaje del salto bruto.

Paso 6. Para cada par de valores de h; y
g%, se obtiene de la curva colina el

rendimiento de la turbina nr(q*, hy).
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Paso 7.Calcular la potencia generada en
MW

p=gXpXxnXngxq¥xh x1073x

Nmagq

Paso 8. Comparar p con p°y verificar si el
error estd dentro del rango de tolerancia
deseada.

error = |p° — p| < tolerancia

Si error<tolerancia, q* es el caudal
necesario para que la central opere con la
potencia p°. Ir al Paso 10. Caso contrario

va al Paso 9.
Paso 9.Ajustar q

q**' = g* + (error x a), donde a es una
constante de correcciéon de g. Volver al

Paso 3.

Paso010. Hacer p°*! = p° + Ap y volver al
Paso 2. Este proceso se repite hasta

alcanzar el valor de pmax.

Paso 11. Hacer Nmag= Nmaq + 1, hasta
alcanzar el total de unidades generadoras
disponibles en la central hidroeléctrica y

volver al Paso 2.

La figura 1, muestra la curva Q(p) para
una central con 4 unidades generadoras.
Muestra tambien una curva envolvente
inferior a las 4 curvas individuales,
correspondiente a los diferentes numeros
de unidades generadoras en operacion.
Con la curva envolvente se representa la

funcion Q(p) de la central hidroelectrica.
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El despacho de generacion y de unidades
generadoras, se define entonces como el
problema de minimizar la suma a lo largo
del horizonte de estudio, la suma de las
funcones caracteristicas Q(p) de cada
hidroelectrica, observando las
restricciones de capacidad maxima,
minima, de atendimiento de la demanda y

de meta de generacion.
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Figura 1. Curva Q(p) para una
hidroeléctrica con 4 unidades

generadoras.

Formulacion del problema y método de
solucion.
Conforme  descripto  previamente el
problema puede ser representado por la

siguiente formulaciéon matematica:

24 N
Minz Z Qie(Pic) 4)
t=1i=1
24
Z pie =miVi=1,... ... ,N (5)
t=1
N
Z Pit = dVie=1, ... 24 (6)
t=1
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Pi<Pi<P; (7)

Donde p;;es la generacion de la usina i en

la hora t,p;,p;son los limites de generacion

de la usina i, d; es la demanda del sistema
en la hora t, m; es la meta de generacion
diaria de la usina i; Qi(pi,t)es la curva
caracteristica de la central i en funcién de

la potencia pit.

La restriccion (5) representa la meta diaria
de generacion para todas las usinas; la
restriccion (6) representa la demanda
global a cada intervalo de tiempo; la
ecuacion (7) se refiere al limite de

generacion de cada usina.

El problema representado en las
ecuaciones (4)-(7) es un problema no
lineal, pudiendo ser de grande porte
conforme aumenta el numero de
hidroeléctricas. Asi mismo, en esta
formulacion no se lleva en cuenta el
niamero de unidades generadoras en
operacién, cuyo despacho sera tratado

por inspeccidn al final del proceso.

El Lagrangeano del problema,

desconsiderando las restricciones de

capacidad maxima y minima es dado por:

24 M

L(A, 1, p) —ZZQlt(Plt)+Z)1t
t=1i=
(Ploadt ZRt)"’i#t

i=1

Preta, Z m) ®
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Aun cuando no son consideradas las
restricciones de capacidad maxima y
minima, el problema cuenta 24 variables
(1) asociadas a la restriccibn de
atendimiento de la demanda, N variables
(W) asociadas a la restriccién de la meta de
generacion de las hidroeléctricas y (24 x N)
variables referente a la potencia a ser
generada por cada hidroeléctrica. Para
resolver problemas de esta envergadura se
requiere de algoritmos eficientes de
optimizacioén. Sin embargo, a los efectos de
probar el modelo se propone como
soluciobn una metodologia similar a la
sugerida en (Wood y Wollenberg,1996,
p.39). En este sentido, si en una primera
instancia se fija el valor de (u) el problema
a resolver es el despacho de generacion
para el periodo de 24, similar al problema
de despacho termoeléctrico, que inclusive
lleva en cuenta las restricciones de
capacidad méaxima y minima. Asi, las
condiciones de optimalidad se obtienen
derivando el Lagrangeano con relacion a

las variables de decision P, yA.

oL _do(p)
5= ap A0
N
oL
53 = Poaae = ) Pt =0

parat =1,..24 (10)

La solucion a este problema se obtiene por
el clasico método del Lambda, proceso

iterativo por el cual para un dado valor de
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A, a través de la ecuacion (9) se obtiene los
diferentes valores de potencia p; , de cada
usina, ajustando si necesario dentro de los
limites de su capacidad maxima y minima,
de modo a atender la restriccion dada en la
ecuacion (7). El ajuste de (1) se obtiene por
el producto de una constante a por la
ecuacion (10) hasta alcanzar el valor que

permita atender esta restriccion.

Es casi improbable que en la primera
instancia se cumpla también la restricciéon
de atendimiento de la meta de generacion,
dada en la ecuacién (4). La correccion de
() se efectta de modo similar al (1) hasta

alcanzar el valor de la meta de generacion.

Inicio

| Seleccione el valor de y |

2l +—|

Paraelintervalo de tiempo §
con carga Py, calcular el Repetir
despacho econdmico con todos los
2@ : intervalo
Mign = Aei=1,..,N <

l t=1-24

Calcular

24
== § 'F::l)t — Prista
=1

MNo
+——c< TOLERANCIA 7

Ajustar
elwvalor

de p4 l Si

Ajustar Mo
elwalor < TOLERANCIA?
de ppy l Si

HECHO

Figura 2. Algoritmo de despacho 6ptimo
de generacién con restriccion de meta de
generacion.

La figura 2, muestra el diagrama de bloque

del algoritmo de solucion para el despacho
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de generacién con N centrales con

restriccion de meta de generacion (Wood y
Wollenberg, 1996, p. 175). Queda evidente
gue la metodologia propuesta es limitada a

sistema con pocas centrales hidroeléctricas

Estudio de casos.

Como estudio de caso sera considerado
un sistema compuesta por tres centrales
hidroeléctricas, cuyas caracteristicas
estan en la tabla 1. Para fines de
comparacion sera considerada como serie
de demanda los datos de generacion y de
despacho de wunidades generadoras
verificadas el dia 02/01/05. La suma de
generacion de las hidroeléctricas aquel
dia, fue establecida como metas de
generacién diaria de cada una de ellas,
conforme consta en la tabla 2. El total de
generacién horaria de cada una de las
centrales fue adoptada como demanda
horaria del sistema, conforme consta en la
tabla 3.

Tabla 1. Caracteristicas de las usinas

hidroeléctricas.

Usinas Unidades Potencia
Generadoras Instalada
(MW)
Salto 4 77,76
Grande
Chavantes 4 408,8
Capivara 4 608,32

Tabla 2. Metas Energéticas

Usinas Meta Energética
(MWh)
Salto Grande 1680
Chavantes 5514

» UNCUYO J Q_?\

e
T e UNIVERSIDAD
=% NACIONAL DE CUYO

CENTENARIO

DE LA REFORMA UNIVERSITARIA




| Capivara | 11625 |
Tabla 3 Demanda Horaria
Hora | Demanda | Hora | Demanda
(MW) (MW)
00 722 12 920
01 502 13 920
02 502 14 920
03 502 15 920
04 502 16 920
05 502 17 920
06 502 18 920
07 800 19 750
08 920 20 835
09 920 21 920
10 920 22 860
11 920 23 800

El algoritmo descripto fue desarrollado en
Matlab,

desempefio,

resultando en un buen

en términos de tiempo
procesamiento. El programa corriendo en
una PC con 2,5 GHZ y 4 Mb de memoria
RAM, concluyo el procesamiento en 0,88

segundos.
Resultados.

Tabla 4. Resultados

Registro de volumen de | Volumen de
agua utilizado (m3) agua
optimizado(m3)
Salto 46.309.912 46.436.760
Grande
Chavantes | 31.648.608 28.233.360
Capivara 116.319.564 117.224.280
Total 196.631.843 191.894.400
La tabla 4, muestran los numeros

relacionados al volumen de agua utilizado
en la produccion de las hidroeléctricas en
el periodo de 24 horas, bien como el

volumen de agua que seria utilizado si el
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despacho de generacion fuese adoptado
conforme al algoritmo de optimizacion.
Se puede verificar una reduccion del

1,23%, comparado al caso registrado.

La figuras 3 muestra el despacho de
generacion verificada y la optimizada en
las centrales hidroelectricas de Salto

y
tres

Grande, Chavantes

Capivara,respectivamente. Las
centrales hidroelectricas muestran una
terminos de

mudanza importante en

regimen de operacion.

700 T T T T
el \/erificalda ======Optimizada

——— e _ ] _

600

500

400

300

Potencia (MW)

200

100

0

10
Horas (Hs)

15 25

Figura 3. Despacho de generacion
verificada y optimizada de las
hidroelectricas. (1) Salto Grande. (2)

Chavantes. (3) Capivara.

Esta mudanza en el regimen de operacién
es mas acentuada en la central de Salto

Grande.

Las figuras 4, 5 y 6 muestran el despacho
de numero de unidades generadoras en
las centrales de Salto Grande, Chavantes
y Capivara, respectivamente. El despacho
del de

generadoras, se obtiene por inspeccion, a

optimo numero unidades
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traves del nivel de potencia optima
despachada en cada usina obtenida con
la curva envolvente. A cada valor de
potencia, se tiene un numero de unidades
generadoras que resulta en el menor

consumo de agua.

W Verificadas

W Optimizadas

Figura 4. Despacho de unidades
generadoras verificadas y optimizadas en

la Central de Salto Grande.

MW verificadas M optimizadas

o B N W b~ U

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figura 5. Despacho de unidades
generadoras verificadas y optimizadas en

la Central de Chavantes.
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W Verificadas M Optimizadas

Figura 6. Despacho de unidades
generadoras verificadas y optimizadas en
la Central de Capivara.

Conclusiones

En este trabajo fue presentado un
procedimiento para optimizar el despacho
de generacion y de unidades generadoras
en usinas hidroeléctricas. Se propone un
criterio de desempefio que lleva a
consideracion el consumo de agua por
cada unidad de potencia. EI modelo es
presentado y resuelto como un problema
clasico de despacho de centrales
termoeléctricas con restriccion de metas
de generacion. El modelo es aplicado en
un sistema compuesto por tres centrales
hidroeléctricas, resultando en reduccion
del consumo de agua, comparado con
datos verificados, y el algoritmo con buen

desempefio computacional.
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