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Resumen— El presente articulo describe un modelo de
programacion lineal usando el lenguaje de modelamiento
denominado AMPL y el solver CPLEX como herramienta de
modelamiento matematico para solucionar un problema de
despacho hidrotérmico de largo plazo, que no considera la red
de transmision y considera costo de combustibles constantes.
Se utiliza un sistema de prueba con dos plantas térmicas y tres
hidraulicas que entran en operacion en diferentes periodos de
tiempo. Para las afluencias de las plantas hidraulicas se usan
diez series hidrolégicas, todas con la misma probabilidad de
ocurrencia. Se implementan tres casos de analisis: filo de
agua, embalse con meta de volumen al final del dltimo periodo
y embalse sin meta de volumen.

Palabras clave—Despacho hidrotérmico, embalse, generacion
de energia, optimizacion, programas de modelamiento.

Abstract—. This paper describes a linear programming model
using AMPL and the solver CPLEX as a mathematical
modeling tool in order to solve long term hydrothermal
dispatch problem. Transmission line effects are neglected as
well as no linearity of fuel cost in thermal plants. Ten
hydraulic series with equal probability of occurrence are
used, two thermal plants and three basins that begin
operating in different time periods of the planning term.
Three cases are implemented: Run- of- the-river, restricted
reservoir and fully-used-reservoir.
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El despacho hidrotérmico hace parte del planeamiento de la
expansion y operacién de los sistemas eléctricos. Es un plan que
determina los niveles y los periodos de operacién del parque
generador térmico e hidrdulico para satisfacer la demanda de
electricidad minimizando el costo de operacién y cumpliendo
exigencias de reservas de energia al final del periodo analizado.
Este planeamiento puede hacerse en diversos horizontes de
tiempo: corto, mediano y largo plazo. La literatura especializada
resefia los primeros trabajos en este tema desde 1954 [1].

El problema del despacho hidrotérmico se caracteriza por ser de
naturaleza estocastica y dindmica, producto de la incertidumbre
en las afluencias futuras (hidrologia), del precio de los
combustibles de generadores térmicos; del acoplamiento en el
tiempo de las decisiones que se toman para cada periodo y del
acoplamiento producido por la dependencia entre algunas
plantas hidraulicas, lo que se conoce como cadenas hidraulicas
[2]. El objetivo del despacho hidrotérmico, conocido también
como coordinacién, asignacién o programacioén hidrotérmica, es
la reduccién del costo de operacion del sistema [3].

Existen muy diversos métodos de soluciéon del problema de
despacho hidrotérmico. Entre estos se encuentran técnicas de
solucién de programacién lineal y no lineal, programacién
dindmica, y técnicas metaheuristicas como busqueda tabu y
simulated annealing, particulas swarm y algoritmos de
descomposicidn, entre otras[4][5].

La técnica de solucidn seleccionada en el presente documento es
la optimizaciéon utilizando el lenguaje de programacién
matematica AMPL (A Mathematic Programming Language) y el
subprograma de optimizaciéon CPLEX [6]. Aunque este articulo
no pretende centrarse en la metodologia o técnica de solucion,
vale la pena mencionar que el CPLEX cuando resuelve
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problemas de programaciéon lineal, como el modelo
propuesto, hace uso del ampliamente conocido algoritmo
SIMPLEX. El método simplex empieza con una funcién a
minimizar y un conjunto de restricciones que normalmente
no verifican estas condiciones. En la etapa reguladora se
transforma el conjunto de restricciones en otro con
términos independientes no negativos, y en la conocida
como de iteraciones estindar se persigue conseguir
coeficientes no negativos en la funcién transformada que
debe optimizarse, mientras que al mismo tiempo se busca
conservar los términos independientes no negativos. Si esto
es posible, se obtiene la solucién optima. Si no, el
problema es no acotado o no factible. [7]. Descripciones
detalladas del algoritmo y ejemplos de aplicacion se
encuentran en [7] y [8].

El problema de despacho hidrotérmico parte de varias
premisas fundamentales que son: a) existe generacion
térmica e hidrdulica pero la generaciéon hidrdulica es
insuficiente para atender toda la demanda durante todo el
periodo de andlisis; b) debe atenderse toda la demanda en
todos los periodos, esto es, no debe aparecer racionamiento
o potencia no suministrada (PNS); c¢) debe minimizarse el
vertimiento. El vertimiento es el agua del embalse que pasa
por la central (mas especificamente por el vertedero de la
central) sin ser turbinada; d) deben respetarse los limites
operativos del sistema; e) se asume que el costo del agua es
cero, sin embargo, el agua tiene en la solucién un costo
indirecto que estd asociado a la generacién térmica que
desplaza la generacion hidrdulica programada; f) se realiza
analisis en nodo unico, es decir, no se considera la red de
transmision; g) se asume que la demanda futura es
conocida en cada periodo de tiempo; h) se asume que la
generacion futura, asi como la capacidad de generacién de
las plantas existentes se conoce para cada periodo; i) se
conoce el costo de generacion de las plantas térmicas por
MW vy por periodo.

IL. CONTENIDO

1) Modelo matematico. En el presente trabajo se plantea
un modelo lineal de solucién, con las ventajas que este
enfoque conlleva: permite la representacion de gran
nimero de elementos en un sistema, ofrece la posibilidad
de incluir gran nimero de restricciones sin aumentar el
nimero de variables y sin incrementar el esfuerzo
computacional de manera considerable. Adicionalmente, se
obtienen simultdneamente los valores de las variables
primales y duales. Aunque el presente trabajo solo se
centra en el andlisis de las variables primales, es posible
obtener del examen de las variables duales, el costo
marginal de la energia. Dicha informacién se requiere en
los esquemas de mercado de energia competitivos [2].

El modelo matemadtico se basa en la minimizacién de una
funcién objetivo que contiene el costo de operacion de las

centrales térmicas, el costo asociado al racionamiento y el costo
asociado al vertimiento. El problema es restricto y, por lo tanto,
deben satisfacerse en todo momento las restricciones de balance
de energia, de balance hidrico, los limites de generacién, los
limites de turbinamiento y los de almacenamiento [8]. A
continuacion se presenta el modelo usado en este trabajo.
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nct nch
Egi,t + Zghk,t + gre = d; (2)
i=1 k=1

2. Balance hidrico

Vnch,t = Vncht-1 + Ancht — Uneh,t — UVnchit (3)

3. Limite de generacion térmica

Inet,t < gMAXper (4)

4. Limite de generacion hidrdulica

ghnch,t < gmaxhnch,t (5)

5. Generacion hidrdulica
ghnch,t = Uncht (6)
6. Limite de turbinamiento
unch,t < umaXycn (7)
7. Limite de almacenamiento
17nch,1.“ < VMQaXych (8)
8. Restriccion adicional modelo 1

Vnchit = V0pcn (9)
9. Restriccion adicional modelo 2

Unch,k = vonch (10)

Se asume que las generaciones gh;, y g;, permanecen
constantes durante todo el periodo de duracién T horas.

2) Pruebas. El presente trabajo usa como sistema de
prueba el sistema Garver modificado presentado en [9]. El
sistema analizado tiene las siguientes caracteristicas: un
escenario de expansién de la generacion que considera en
los tres afios, dos plantas térmicas (T1 y T2), una central
hidraulica (HA), la entrada de dos unidades hidraulicas, la
primera en el afio 2 (HB) y la segunda en el afio 3 (HC).
Adicionalmente, se presentan los datos de maxima
capacidad de generacion de las centrales térmicas e
hidraulicas y el costo en ddlares por megavatio-hora de las
plantas térmicas. Se asume un costo para las plantas

hidraulicas igual a cero. La siguiente tabla muestra un resumen
de estos datos.

Costo
Generador [MW] | Afio 1 | Ao 2 | Afio 3 | [USD/ MWh]
T1 431 | 431 | 431 36
T2 770 | 770 | 770 42
HA 627 | 627 | 627 | = -—---
HB 0 307 | 307 | @ ---—-
HC 0 0 307 | -

Tabla 1. Escenario de expansién de la generacién y costo.

En términos de la demanda en el horizonte de planeacién se
tienen los siguientes datos:

Afio 1 | Ao 2 | Afio 3

1107 | 1373 | 1560

Demanda maxima

Tabla 2. Demanda médxima de energia anual.

Seguidamente, se observan los datos de volimenes médximo y
minimo de los embalses, los volimenes iniciales y el
turbinamiento maximo de cada central hidraulica.

Vol. Max. | Vol. Inic. | Turb. Max.
Embalse [hm3] [hm3] [m3/s]
HA 35.000 10.000 600
HB 15.000 7.500 300
HC 15.000 7.500 300

Tabla 3. Datos centrales hidraulicas.

El modelo se prueba con diez series hidrolégicas equiprobables
que representan las afluencias en cada uno de los rios que
alimentan los embalses, en el horizonte de planeamiento. Para
esto, se asume que se han generado estas series hidroldgicas
usando informacién histérica de los rios y que se han
considerado efectos como el del nifio o nifia en la hidrologia. A
continuacion, se muestran los datos de las afluencias:

SERIE ANO 1 2 3
RIO-A 228 685 57
1 RIO-B 342 228 57
RIO-C 0 57 57
RIO-A 685 91 228
) RIO-B 228 57 194
RIO-C 0 57 171
RIO-A 228 228 685
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3 RIO-B 57 34 57 a!macenada en el erpbglse entre periodos. No se adiciona
ninguna restriccién adicional. Los embalses se reciben con un
RIO-C 0 137 228 volumen inicial distinto de cero.
RIO-A 742 171 228
4 RIO-B 228 171 114 — _
171 114 Volumen inicial Volumen en i
RIO-C 0 Modelo 1 v0; v0;
RIO-A 400 628 171 Modelo 2 v0; =>v0; y
5 RIO-B 57 228 114 s vmax;
RIO-C 0 171 114 Modelo 3 v0; =0y
< vmax;
RIO-A 400 228 742
6 RIO-B 114 114 171 Tabla 5. Comparacién de volimenes en los tres modelos.
RIO-C 0 114 171 3) Resultados. En el modelo 1, se presentd racionamiento en las
RIO-A 1084 285 114 series hidroldgicas 1, 2 y 7. El comportamiento del vertimiento
7 RIO-B 285 171 114 se ilustra en la siguiente tabla:
RIO-C 0 171 114 Serie | Central | Afio | Vertimiento [hm3]
RIO-A 571 400 171 1 1 2 85
8 RIO-B 228 342 171 2 1 1 85
3 1 3 85
RIO-C 0 342 171 1 1 1 112
RIO-A 571 285 400 3 1 P 28
9 RIO-B 285 171 342 6 1 3 142
RIO-C 0 171 342 7 L L 484
8 2 2 42
RIO-A 1027 342 228 9 ) 3 40
10 RIO-B 342 228 285 10 1 1 427
RIO-C 0 171 114

Tabla 4. Afluencias relacionadas con cada serie hidrolégica de los
tres rios.

Se implementé un modelo lineal para resolver el problema
de despacho hidrotérmico de mediano plazo, con nodo
unico, utilizando la herramienta de modelamiento AMPL y
el subprograma de solucién lineal CPLEX.

Para efectos del anilisis del impacto del embalse en el
costo de la energia y las reservas, se trabajaron tres
modelos, todos ellos incluyen el efecto del vertimiento y
del racionamiento: 1. modelo filo de agua, que consiste en
no permitirle al sistema el almacenamiento de agua en
ningtn periodo de tiempo. Presenta la restriccion adicional
nimero 9 del modelo matemético. 2. modelo embalse con
restriccién de volumen minimo, que consiste en permitirle
al embalse almacenar y utilizar el agua hasta el nivel que
presenta el embalse al inicio del andlisis. Esta caracteristica
permite usar el embalse para almacenar agua, pero no
permite utilizar el agua almacenada inicialmente en el
embalse. Si entre dos periodos consecutivos se almacena
agua, esta puede usarse en un periodo posterior. En este
caso se agrega la restriccién adicional nimero 10 del
modelo matemdtico. 3. modelo con uso pleno del embalse,
en este caso se permite usar tanto el agua existente en el
embalse al inicio del periodo de andlisis como el agua

Tabla 6. Vertimientos segtn la serie, central y aiio.

Seguidamente se muestran los costos en cada serie hidroldgica:

Serie F.O. [USD]
1 177692
2 114192
3 104172
4 103206
5 93588
6 91194
7 109292
8 86994
9 76788
10 86448

Tabla 7. Costo total de la generacién térmica, mds el racionamiento en
el modelo 1.

El costo mads alto se presenta en la serie hidrolégica 1 y el menor
costo en la serie hidrolégica 9.
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En el modelo 2, no hubo racionamiento en ningtn periodo
y se registraron vertimientos en las hidrologias 3, 6 y 9.

En la siguiente tabla se resumen los resultados de la
funcién objetivo para las diez series hidroldgicas:

Serie F.O. [USD]
1 106818
2 102030
3 104172
4 97242
5 92412
6 91194
7 82878
8 85230
9 76788

10 68514

Tabla 8. Costo total de la generaciéon térmica mds el
racionamiento en el modelo 2.

Se puede notar que el costo mds alto se presenta en la serie
hidrolégica uno y el menor costo en la serie hidrolégica
diez.

En el modelo 3, no se observaron racionamientos, pero se
dio el fenémeno de vertimiento al final del periodo de
planeamiento en todas las series hidrolégicas. Dado que no
es deseable que se presente vertimiento en un sistema, a
menos que viole el limite superior de capacidad del
embalse, fue necesario introducir un costo al vertimiento
para desestimular la descarga total del embalse.

Para este modelo, la funcién objetivo tuvo el mismo valor
en las diez series hidrolégicas (48.949 USD). Es
importante destacar que con el cambio en el modelo para
desestimular el vertimiento, el sistema almacend el
volumen que anteriormente estaba vertiendo.

En las figuras 1 y 2 se ilustra el comportamiento de los
embalses, es decir, el volumen de cada embalse en cada
periodo de tiempo, en las series hidrolégicas 6 y 7. Se
seleccionaron estas dos series hidrolégicas ya que muestran
los casos mas extremos respecto al volumen del embalse A.
Cabe aclarar que el comportamiento de los embalses B y C
en todas las series hidrolégicas es muy similar.
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Figura 1. Comportamiento embalses con serie hidroldgica 6.
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Figura 2. Comportamiento embalses con serie hidroldgica 7.

III. CONCLUSIONES

El modelo debe introducir generadores de racionamiento y el
efecto del vertimiento en la funcién objetivo, de lo contrario,
pueden presentarse problemas de convergencia.

Los resultados muestran que el costo maximo de la energia se
presenta en el modelo filo de agua, es decir cuando el embalse
no se usa para almacenar (177.692 USD) y el minimo de la
energia se presenta en el tercer modelo, es decir, cuando se
realiza uso pleno del embalse (48.949 USD).

El embalse permite un mayor control de la generacién, reduce
los costos de la energia en un 72.45% y evita que se presente
racionamiento en las diez series hidrolégicas analizadas.
Adicionalmente permite tener reserva de energia para periodos
posteriores a los periodos de analisis.

Cuando se hace uso pleno del embalse, modelo 3, se presenta el
fenémeno de vertimiento, por lo que es necesario introducir un
costo al vertimiento para desestimular la descarga total del
embalse, o eliminar el vertimiento de la funcién objetivo, en
ambos casos se obtiene el mismo efecto. Es importante resaltar
que solo se puede eliminar el vertimiento en el modelo 3.
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Dado que la metodologia utilizada para resolver el
problema es de programacién lineal, se tiene la certeza de
encontrar la solucién éptima como en el caso del modelo 3,
donde el costo de la energia es 48.949 USD y la generacion
de las plantas térmicas es la misma en todas las series
hidrolégicas.

El hecho de recibir los embalses en un valor inicial distinto
de cero favorece el uso pleno del embalse y reduce el costo
de operacién. Se confirma nuevamente el beneficio de
reservar agua para periodos futuros.

RECOMENDACIONES

Este modelo puede perfeccionarse introduciendo el efecto
no lineal del costo de generacion térmica y el efecto de la
red de transmision.
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