Revista Investigaciones Aplicadas | ISSN 2011-0413 | Medellin - Colombia
Vol. 6, No.2 (2012) Julio — Diciembre | PP.42-53
http://revistas.upb.edu.co/index.php/investigacionesaplicadas

APLICACION EN MATLAB PARA LA PROGRAMACION DEL DESPACHO ECONOMICO
HIDROTERMICO

Hugo A. Cardona’", Miguel A. Burgos ™, Jorge W. Gonzélez", Idi A. Isaac”, Gabriel J. Lépez”

“Universidad Pontificia Bolivariana, Cir. 1 #70-01, Blg. 11, Medellin, Colombia.
“PC Mejia S. A, Cra. 52 # 85-42, Itagiii, Colombia.

Recibido 15 Julio 2012; aceptado 29 Noviembre 2012
Disponible en linea: 21 Diciembre de 2012

Resumen: En este articulo se presenta una aplicacién computacional para llevar a
cabo el despacho econémico en un sistema de energia eléctrica utilizando
MATLAB ®. EIl proceso consiste en reducir al minimo el costo de generacion
hidro-térmica utilizando la técnica de los multiplicadores de Lagrange; e
identificando los pardmetros de cada generador, tales como el consumo de energia
maximo y minimo, el volumen mé&ximo y el minimo, la ecuacion de costos, la
ecuacion de flujo, la eficiencia, y el consumo total de potencia por dia. La caja de
herramientas de interfaz grafica de usuario de MATLAB se utiliza con el fin de
mostrar el proceso y los resultados de una manera didactica. La aplicacion también
se puede utilizar como una herramienta pedagdgica para la ensefianza y el
aprendizaje del proceso y los términos utilizados en el Despacho Econdmico.
Ademas, se desarroll6 un manual del usuario para lograr un adecuado de esta
aplicacion.

Palabras clave: Despacho Econdémico, MATLAB, Multiplicadores de Lagrange,
Generacion Hidro-térmica.

Abstract: In this article it is presented an application for performing the Economic
Dispatch in an electrical power system using MATLAB®. The process consist of
minimizing the cost of hydro-thermal generation using the technique of Lagrange’s
multipliers; and identifying parameters of each generator like maximum and
minimum power consumption, maximum and minimum volume, cost equation, flux
equation, efficiency; and the total power consumption per day. The MATLAB®
toolbox GUI is used in order to show the process and results in a didactic way. The
application can also be used like a pedagogic tool for teaching and learning the
process and terms used in the Economic Dispatch. Also, a User Manual was made
for a good use to this application.

Keywords: Economic Dispatch, MATLAB, Lagrange Multipliers, Hydro-Thermal
Generation.
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1. INTRODUCCION

El estudio de sistemas eléctricos por medio de
herramientas computacionales ha avanzado en
gran medida en las ultimas décadas por lo cual es
prioritario en las universidades y en este entorno
hacer uso de ellas para la resolucion de problemas
que atafien a diario el campo de accion de la
ingenieria eléctrica (Hosseinzadeh et al., 2011).
En este caso concreto, como es el Despacho
Econdmico, es de vital importancia disponer de
métodos de  andlisis y  herramientas
computacionales para el correcto funcionamiento
del sistema energético de cualquier pais (Agrawal
y Porate, 2010), (Mariano et al., 2009).

Debido a la gran cantidad de variables
involucradas, a la complejidad de las relaciones
matematicas de optimizacion requeridas y a la
inclusion del componente de costos de
generacion, un programa para el estudio del
despacho hidrotérmico es conveniente en pro del
mejoramiento en la calidad de ensefianza en
ingenieria eléctrica. Con el presente proyecto se
usa la herramienta MATLAB® para la
elaboraciéon de un sistema capaz de realizar el
despacho hidrotérmico de varios generadores en
funcion de una demanda establecida.

Se hace necesario conocer las aplicaciones del
software para el célculo de las diferentes
variables como potencia, carga Yy tiempos,
teniendo en cuenta las maltiples restricciones que
los generadores presentan, y la interfaz grafica de
usuario.

2. MARCO TEORICO

2.1. Despacho Econdmico

El conocimiento del flujo de cargas en un sistema
eléctrico de potencia permite hallar la potencia
activa y reactiva que debe entregar cada unidad
generadora para atender una demanda de potencia
determinada. El reparto de cargas o potencias
entre generadores depende de las condiciones de
operacién que se impongan. El problema que se
plantea es el siguiente: conocida la demanda de
potencia total en el sistema, averiguar la potencia
que debe entregar cada unidad para que el costo
total de la generacion sea minimo. A esto se le
conoce como despacho econdmico (Mujal, 2000),
(Glover et al., 2008), (Cerjan et al. 2011).

2.2.Control de un Sistema de Potencia

La demanda de potencia a lo largo de un dia sera
variable dependiendo del dia de la semana
considerado, de la estacion del afio, e incluso de
la ubicacidn geogréafica del sistema. A pesar de
estas condiciones, la curva de carga no variara
mucho, presentando picos y valles. En la Fig. 1 se
puede distinguir un valor minimo, la carga base y
un valor méaximo, la punta de carga.

L
Fotencia demandada
Haras punta

Horas valle

Carga base

»

h 6h 12h 18h 24h " Horas dia.

Figura 1. Curva genérica de demanda de potencia
diaria

2.3.Gestion de Sistemas Térmicos

En el caso de la gestién a corto plazo se deben
tener  presente ciertas  restricciones  que
contemplen las caracteristicas de operacién de
cada central:

- Minimos tiempo de arranque y parada

- Costos de arranque en funcion del tiempo de
parada

- Comportamiento de la subida de carga
- Minimos parametros técnicos

El objetivo de la optimizacion a corto plazo
consiste en decidir los arranques y paradas de
cada uno de los generadores térmicos. Dadas las
caracteristicas de la curva de demanda a cubrir, el
ciclo basico de operacidn resulta ser semanal, por
tanto, el problema del corto plazo debe ser
resuelto con horizonte semanal.

2.4.Modelo de sistemas térmicos

En una central térmica el generador eléctrico
convierte en energia eléctrica la energia mecénica
entregada por la turbina. El aporte de vapor a la
turbina es suministrado de diferentes formas
segun se trate de una central térmica
convencional (en tal caso el vapor serd generado
en una caldera), o de una central térmica nuclear
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(el vapor serd generado en el reactor de fision).
En las centrales térmicas convencionales se debe
pagar un alto precio por la obtencion de
combustible (Glover et al., 2008).

El modelo econémico de una central térmica esta
dado por una entrada que puede ser el costo de la
cantidad de combustible necesario para generar la
potencia solicitada, que es la caracteristica de
salida, y teniendo en cuenta ciertas restricciones,
como el valor maximo y minimo de generacion
de cierta turbina, entre otros.

2.5. Distribucion de cargas entre diversas
unidades térmicas

La Fig. 2 muestra una curva tipica de entrada-
salida en una central térmica:

Entrada de combustible A
(m’,0Tn)

~ Punto de eficiencia méxima

.
| 4

Potencia de salida (MW).

Fig. 2. Curva tipica de una unidad generadora
térmica. Tomado de Mujal (2000).

El costo del combustible se calcula facilmente. El
criterio para distribucion de carga entre dos
unidades se basa en, que si se aumenta la carga en
la primera unidad, disminuyendo en la misma
proporciéon en la segunda unidad, resulta un
aumento o disminucion en el costo total. Asi, se
estd tratando la variacion del costo que se
determina por las pendientes de las curvas
caracteristicas.

C
P

n- Entrada a la unidad n (costo por hora)
n: Salida a la unidad n (potencia)

La variacion del costo de combustible de la
unidad seré:

oC
A=
oP 1)

Normalmente, la variacion del costo de
combustible puede aproximarse a través de una
funcion lineal, sin generar mayores errores, de tal

modo que la relacién puede representarse con la
siguiente ecuacion:

ocC
1= =AP+B
oP )

Donde A representa los costos variables por la
produccion que dependen de la potencia de salida,
y B son los costos fijos.

2.6.. Criterio para optimizar la distribucion

Utilizando el método de multiplicadores de
Lagrange se puede encontrar el criterio a tener en
cuenta para una distribucion éptima de la carga
entre diferentes unidades.

Se supone que la carga total va a ser repartida
entre k unidades. El costo total y la potencia total
de la central serdn las sumas de los costos o de las
potencias de todas las unidades en
funcionamiento:

Kk
C;=C,+C,+..+C, =) C,,
n=1 (3)

K
PT:P1+P2+...+Pk:nZ:1:Pn, @

Donde C; : costo total de la central.

C, : costo de cada unidad en funcionamiento.

P; : Potencia total consumida
P, : Potencia de cada unidad en funcionamiento.

El objetivo es obtener un valor minimo de Cr
para un Ps dado, lo que exige que el diferencial

total sea 9F1=0. Puesto que el costo del
combustible depende de la salida de potencia de
cada unidad.

El criterio para el reparto econémico de la carga
entre diferentes unidades de una central, es que
todas ellas deben funcionar con la misma
variacion del costo de combustible (Mujal,
2000).

Se puede calcular el valor de X de la siguiente
manera:
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Se sabe que para cada unidad:

2'I'] = acn = AnPn +Bn’
oP, 5)
por tanto:
-
Pn — n n ’
A, (6)
entonces:
« < j, —B
P — Pn — M,
! Z Z A, (7
Si 4= 4= = A= entonces:
—_ PT
Zkll_ B
8
=y (8)

Como A, y B, son parametros conocidos de cada
unidad la potencia a suministrar por cada una se
puede calcular utilizando:

n )

2.7.Modelo de sistemas hidraulicos

Un modelo sencillo de central hidroeléctrica
consiste en un embalse limitado por una presa y
una central en la que se produce la energia como
muestra la Fig. 3. La primera caracteristica que se
debe definir para cada central es la funcién de
rendimiento, es decir, la relacion existente entre
la potencia generada y el caudal a través de las
turbinas. La energia disponible para la conversion
eléctrica procedente del agua contenida en el
embalse es una funcion del salto, es decir, la
diferencia de alturas entre la superficie de agua en
el embalse y el nivel del agua en el desagie
central (CREG, 2012), (Garrido, 1986), (Rio et
al., 2012). Este salto se denomina salto bruto. El
salto disponible en la propia turbina es
ligeramente menor que el salto bruto debido a las
pérdidas de carga ocasionadas por friccion en la
toma, tuberia forzada, tubo de aspiracion y galeria
del desagtie. El salto asi determinado se denomina

salto neto y es por tanto igual al salto bruto
menos las pérdidas de carga durante las
conducciones.

Nivel de Embalse

Nivel de Desagiie

Fig. 3. Modelo de Central Hidroeléctrica.

Tomado de Garrido (1986).

La potencia que se obtiene en el alternador queda
expresada como:

P=KQH 7,7, (10)
Donde:

P : potencia en el alternador.

K : factor de conversion.

Q : caudal turbinado.

H, . Salto neto.

N, : rendimiento de turbina.

n,. rendimiento del alternador.

Esta relacion se puede definir como P =f (Q,
H,)

2.8.Gestion hidrotérmica a corto plazo

La gestion hidrotérmica a corto plazo cubre la
programaciéon con detalle horario y horizonte
semanal y en algunos casos mensual. Se
considera que con este horizonte son conocidas la
demanda, las aportaciones y la disponibilidad de
los generadores. Las previsiones de la demanda y
de las aportaciones en diversos puntos de las
cuencas se deben hacer previamente basadas en
datos historicos y de prediccién de variables
meteoroldgicas (Correa, 2004).

También son conocidos el estado inicial de los
embalses asi como los niveles deseados en cada
uno de ellos, al final del periodo en estudio. Esta
informacion debe provenir de estudios a medio y
largo plazo.
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- Problema matematico basico

Se plantea un primer modelo teniendo en cuenta
las siguientes condiciones:

- Se tiene una sola central térmica y una
hidraulica

- No hay pérdidas de caudal (\Vertimiento)

- Lacantidad de agua a gastar es fija.

- El salto neto constante.

En la Fig. 4 se indican las variables a tener en
cuenta en el modelo de la hidroeléctrica:;

Fig. 4. Variables en el modelo de generacién
hidraulica. Tomado de Garrido (1986).

Donde:

j . etapa.

rj : aporte durante la etapa j.

V; : volumen al final de la etapa j.

q; : caudal turbinado durante la etapa j.
s; : vertido durante la etapa j.

En la Fig. 5 se observa el modelo circuital de la
potencia generada y entregada, ademas se definen
las siguientes variables para plantear la solucion:

Tmax : NUMero total de horas del periodo.

n; : nimero de horas hasta la etapa j.

Fj : Costo horario de operacion de la central
térmica en la etapa j.

Py; : potencia generada por la central hidraulica
durante la etapa j.

Pr; : potencia generada por la central térmica
durante la etapa j.

Pyj : demanda a cubrir en la etapa j.

Py,

®T) O

[P

Fig. 5. Acople de centrales para el cumplimiento
de la demanda. . Tomado de Garrido (1986).

El problema consiste en minimizar el costo total
de operacidn térmica:

jmax
minF. = » n F.,
! ,Z Y (11)

Sujeto a las siguientes dos condiciones:
jmax

znjqj:qTOT’ 12)
=1

(12) es el gasto total de agua.

I:)L

j

~P,; —P; =0, (13)

(13) es el balance de potencia para cada etapa.

Se supone el funcionamiento con una diferencia
de niveles constante (salto constante) y por tanto
gue se dispone de la relacion caudal turbinado —
potencia g =q (Py).

Para hallar el minimo de la funcién de costo se
construye la funcion de Lagrange:

jmax max
L= Z1 [nJF(PTJ)MJ(PLJ_ PHJ_ PTJ')]'I'V[Z1 njqj(PHj)_ qTOT]
)= E
(14)

Si se deriva (14) con respecto a las dos variables
independientes y se iguala a cero para cumplir la
condiciéon de minimo se obtendra para una cierta
etapa j = k:
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F(PR
oL =0—>nk—d (Tk)=/1k,
Py, dP;, (15)
dq(P,
0L oy SR,
P,y dP,, (16)
A estas ecuaciones se les conoce como

ecuaciones de coordinacidn. Se resuelven a travées
de métodos numeéricos, utilizando software de
calculo como MATLAB en el caso de este
trabajo.

3. METODOLOGIA

El despacho economico a implementar tiene las
siguientes caracteristicas:

- Entradas:

0 Numero indeterminado de
térmicas o hidraulicas.

o Curva de consumo diario.

o Curvas de costo para las unidades
térmicas.

0 Curvas de flujo para embalses.

0 Restricciones de potencia maxima y
minima para generadores térmicos.

0 Restricciones de volimenes iniciales y
finales en embalses.

o Eficiencia de generadores.

unidades

- Salidas

o Distribucion horaria de la carga total para
cada unidad.

o Energia consumida y costo para las
unidades térmicas.

o0 Simulacién animada del funcionamiento
del despacho, y datos con resolucion de
cinco minutos

3.1.Curva de consumo diario

Para la curva de consumo diario se almacena en
un vector los datos ingresados por el usuario. En
la Fig. 6 se muestra un ejemplo de la tabla que
debe llenar el usuario.

Consuma

— Opcion

==

Consurno Programada (WW)

Consumo Base (M)

Hora Pica
04

Hora Valle

Consuma

05

07:00 “Oh 3 Bh Sh 12k 15h 1gh Zih 24h

Fig. 6. Tabla de consumo

Otra forma de hacerlo es a través de la generacién
de una curva polindmica, indicando el consumo
base, las horas valle y las horas pico de consumo.
Esto se hace utilizando la funcion polyfit. Se
obtiene una curva como la que muestra la Fig. 7:

Fig. 7 Curva de consumo creada por el usuario

3.2. Distribucion en Unidades Térmicas

Dada las condiciones reales y consideraciones
especiales como tiempos de sincronizacion, las
unidades térmicas son dificiles de variar, de modo
que se utilizan para manejar la carga minima
requerida por la central durante el periodo del
despacho, mientras que la carga variable se deja
para las unidades hidraulicas que son mas
controlables. De esta manera, el valor minimo del
consumo se distribuye entre las diferentes
unidades térmicas de acuerdo con el criterio de
minimizacion de costos. Para esto es necesario
que el usuario ingrese los parametros necesarios
para determinar la curva de costo, y la respectiva
variacion.
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El usuario ingresa los pardmetros a, b y ¢ en la
siguiente ecuacion cuadratica para cada unidad.

C=aP?+bP+c, (17)

los datos son almacenados en una matriz, donde
las filas representan cada unidad térmica y las
columnas los valores a, b y ¢ respectivos. Al
realizar la derivada:

dC
—=2aP+b,
dP (18)

de donde se puede concluir que A =2a, yB=Dh.
De esta manera se puede calcular el valor de A y
la potencia suministrada por cada unidad:

Lambda = Potencia / (cumsum((1-b)/2a))
potenciastermicas = (lambda-b)/2a

En esta distribucion es importante revisar que la
potencia asignada a las unidades no sobrepase el
maximo permitido o no alcance el valor minimo
requerido para su funcionamiento. En MATLAB,
se realiza primero la distribucion y luego se
verifica esta condicién. En caso que se exceda la
potencia maxima, esta unidad se deja trabajando
en su valor méaximo y el excedente de potencia se
distribuye de acuerdo con el criterio del menor
costo (no variacion). Por el contrario, si la
potencia no alcanza el valor minimo, entonces ese
generador no se conecta a la red y se redistribuye
la potencia entre las unidades restantes.

En la Fig. 8 se muestra un diagrama de flujo de la
distribucion de carga entre las unidades térmicas.

Inicio

Caracterizacién
de Unidades

Calculo de lambda
Distribucidn de potencias

Para cads unidad|

Asignacion a
unidades de
menor costo

Despacho Terminado

Deshabilitar
} unidad y
redistribuir P

Fig. 8. Diagrama de flujo distribucion de carga
entre unidades térmicas

3.3. Distribucion entre las unidades

hidraulicas

La carga restante caracterizada por ser variable y
menor, puede ser atendida por las unidades
hidraulicas, teniendo en cuenta que el volumen de
agua utilizado no exceda un valor maximo. Uno
de los mayores problemas de esta distribucion,
como se mostraba en la seccion anterior, es el
desconocimiento del flujo de agua del afluente,
gue este caso sera ingresado por el usuario como
un valor constante durante el periodo. Sin
embargo, sera adicionado a éste una variable
estocastica para simular un proceso aleatorio, lo
cual sera mas real.

En este caso no existe una restriccion de costo.
Por tanto, se supone que no existe un problema de
optimizacion con respecto a esta variable. Ahora
con respecto al volumen, se utiliza la siguiente
relacion cuadrética del flujo del embalse con
respecto a la potencia suministrada:

Q=aP?*+bP+c, (19)

teniendo en cuenta que el volumen se puede
calcular como el flujo multiplicado por el tiempo,
y el tiempo se mide en horas (que es la unidad del
periodo), el volumen puede expresarse de la
siguiente forma:

V =aP? +bP +c, (20)

V; seria el volumen de agua gastado por un
embalse en una hora, entregando una potencia
determinada. Con esta relacion, que es similar a la
del costo en el caso de la distribucion térmica, se
puede calcular la potencia entregada por cada
unidad teniendo en cuenta los valores para los
cuales la variacion del volumen es igual para cada
unidad:

dv
—* =2aP+b,
dpP (21)

La gran diferencia en esta distribucién radica en
que mientras en las unidades térmicas el consumo
total no varia durante el periodo, para las
unidades hidraulicas, este célculo debe realizarse
para cada hora, y ademas teniendo en cuenta que
el volumen entregado al final del periodo no
puede exceder la diferencia entre el volumen final
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e inicial ingresados por el usuario, ademés que el
volumen actual del embalse también dependera
del flujo del afluente. Como se menciond
anteriormente, como se trata de la unidad de
tiempo la cantidad de volumen es equivalente a la
magnitud del flujo:

Vi=aP?+bP+c+ flujoentrada,  (22)

en este caso la programacion debe ser dindmica
debido a que el valor del volumen de restriccion
ird disminuyendo o aumentando dependiendo de
la potencia utilizada en la hora anterior.

V; =V,_, + flujoentrada — flujosalida, (23)

para cada hora se realiza la distribucion de cargas,
ademas se debe comprobar que el volumen
requerido no exceda el valor maximo. En caso de
ser asi, es necesario disminuir la potencia para esa
unidad, y ser asignada a otras unidades,
garantizando que el volumen de las demés no sea
excedido. Esto se realiza bajo el criterio del
menor gasto de agua.

Para el caso de la distribucidon hidraulica se
realiza el diagrama de flujo de la Fig. 9:

Inicio

Caracterizacion
de Unidades

|
Célculo de lambda
Distribucion de potencias
Calculo de Volimenes

Para cada unidad

Despacho Terminade

Calculo de la potencia
excedente.

Asignacion de potencia
a otras unidades.
Calculo de volimenes
para las unidades
modificadas

Fig. 9. Diagrama de Flujo para distribucion
hidraulica

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Debido a restricciones de informacién, por su
caracter confidencial, no fue posible disponer de
modelos matematicos y pardmetros de las
unidades térmicas e hidraulicas en Colombia.
Dada esta imposibilidad, s6lo se tratan casos
hipotéticos que permitan verificar el buen
funcionamiento de los algoritmos propuestos.

Para la obtencion de resultados y para el
respectivo analisis, se realizara una simulacién
teniendo en cuenta los datos de las Tablas 1 y 2.
Se consideran tres unidades térmicas y tres
unidades hidraulicas. Se aclara que las ecuaciones
asignadas no corresponden a un sistema fisico
especifico sino que estan adecuadas para la
obtencién de resultados que demuestren la
capacidad de la aplicacion.

Tabla 1. Especificaciones unidades térmicas

PotMax  PotMin

. . - .

Unidad  Tipo (MW) (MW) Ecuacion ObEF
uTl T 500 20 P2+0.2P+100 0.86
uT2 T 600 30 3P%+2P+30 0.91
uT3 T 750 45 2P%+0.5P+60

Tabla 2. Especificaciones unidades hidréaulicas

. . Ini Fin - .
Unidad  Tipo Hm? Him? Ecuacion Flujo

uTl H 5000 300

uT2 H 4000 500

uT3 H 5000 500

3P%+4.5P+3 60 0.95
0.2P*+3P+5 85 0.93

0.3P%3.2P+0 80 0.86

Se agregan las unidades y el siguiente paso es
ingresar la curva de consumo. Para este caso se
genera una curva automatica teniendo en cuenta
un consumo base de 400MW y una tendencia a
aumentar a las 12:00 horas. La Fig. 10, muestra la
curvay los generadores agregados.

Una vez realizada la curva de consumo, el
siguiente paso es realizar el despacho. Ver Fig.
11.

Hasta aqui ya se ha cumplido el objetivo de la
aplicacion. Se realizo la respectiva distribucion de
unidades manera que para las unidades
hidraulicas la carga es variable y en la mayoria de
los casos de menor valor que la carga manejada
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por las unidades térmicas (que ademas se
mantienen constantes durante todo el periodo).

Ver Fig. 11.

f— Generadores——— Configuracion de Despacho — =
Agregar Generador e
Quitar Generador
| Programar Despachao |
f HIDRAULICOS
2 |UH2
3 |uUH3
— Fimulacion
Simular Despacho
= | Resutados
TERMICOS
1
2 Utz Consume Actusl (M-
3 |UT3 Total
439.217
Consume [ ——
L op
Consurma Base (W) 200 b e e e
600 33
Hora Pico 12| i
soo [T R AR R
Hora Velle e R e AepEATEES Y
400 Phrbidba bbb S sl
vy S
Consumo 300 T S M LN
00:00 - =
01:00 £ 20043 NN
02:00 R R et R e S Bt R E AR SR b R T
03:00 1002
0400
I5:00 o LT T T T T
06:00 Oh  3n 6h %h 12h 15h 18h 21h 24h
0700 s —
Listo
Fig. 10. Curva de Consumo
Tabla de Despacho = e
UH1 UH2 UH3 uT uT2 -
00:00 26916 55.3734 35.5823 193.5612 63.
01:00 0.3904 20.3360 125707 193.5612 63.
02:00 0.7202 41976 1.4631 193.5612 63.
03:00 09103 1.3462 0.4358 193.5612 63.
04:00 0.4243 5.6355 44237 193.5612 63.
05:00 0.5180 227855 13.8370 193.5612 63.
06:00 1.7268 409018 259348 193.5612 63.
a7 :00 3.0:7 60.4760 35.9540 193.5612 63.
08:00 42924 79.3855 51.5804 193.5612 B3.
0900 5.3828 179875 62,5858 193.5612 B3.|E
10: 00 145187 95.9452 62,5249 193.5612 B3.
11:00 67793 1145244 304835 193.5612 63,
12: 00 6.9623 1229509 79.9650 193.5612 B3.
13:00 67793 1237222 §1.5383 193.5612 63,
14:00 6.2434 1229509 79.9650 193.5612 B3.
15: 00 53928 1145244 744750 193.5612 63,
16: 00 42924 101 9021 657212 193 5612 83
17: 00 30317 851049 54 2607 193 5612 63
18: 00 522410 65 6848 408524 1935612 63
19: 00 S417 451275 261260 1835612 B3
20:00 391241 247177 5.5533 1935612 B3
21:00 09103 1.3462 0.4358 1835612 B3. _
Listo |— 4 1 b

Fig. 11. Tabla de Despacho

La distribucién de la carga base entre los
generadores térmicos ha sido realizada de manera
Optima de tal manera que esa combinacion genera
un costo minimo en el uso de combustibles. Este
calculo permite la comparacion con otras
combinaciones y comprobar que efectivamente es
la mas éptima, tal como se observa en la Tabla 3.
Notese que incluso al asignar toda la carga al
generador que produce menos costos, al final el
costo total sigue siendo mayor que el valor
obtenido con los multiplicadores de Lagrange.

Tabla 3. Comprobacién del costo minimo

UT1 UT2 UT3 Costol Costo2 Costo3 Costo Total
193 63 96 37.387 12.063 18.540 67.990
100 200 52 10.120 120.430 5.494 136.044
52 100 200 2814 30230 80.160 113.204
300 25 25 90.160 1955 1.322 93.437
352 0 0 124.074 30 60,00 124.164
0 3%2 0 100 372.446 60,00 372.606
0 0 352 100 30 248.044  248.174

Luego de realizar el despacho, vienen las
opciones adicionales de la aplicacidn, como lo es
la simulacion, en la cual se aumenta la resolucion
del tiempo a 5 minutos extrapolando los datos
horarios; y se simulan fluctuaciones en la carga
debido a la aleatoriedad de los consumidores y a
la eficiencia en el funcionamiento de los
generadores. En la Fig. 12 se muestra la
simulacidn para el consumo total y la generacion
de la planta UH1.

T

Guwedn

[En— [~ Configumciin e Despach . Ceritear 3

TURMICOS
T
um2

¥ e G Prog smsod

Fig. 12. Simulacion
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Una vez terminada la simulacién se pueden
observar todos los datos obtenidos, en la
ventana Resultados, en donde se puede
comparar graficamente el comportamiento de
todos los consumos durante el periodo. Por
ejemplo, para el consumo de UT2, se observa
en la Fig. 13 cdmo arranca desde cero (como
era de esperarse) y se mantiene oscilando
(linea verde) alrededor del valor &ptimo
calculado (linea blanca). Las fluctuaciones se
deben a la variabilidad en el consumo y
generacion.

Graficas

11738 Tetel

TERMICOS

HIDRAULICOS |
1 |UH1 1 |uT
11341 rm T B —
3 |UH3 3

1 673374006

CONSUMO DE UT2 (MW)

Fig. 13. Consumo UT2 durante Simulacion

Por otro lado es posible observar también las
gréaficas para la generacion hidraulica. Para UH2
por ejemplo, existe mucha variabilidad aunque
con potencia menor a la de los generadores
térmicos. Notese en la Fig. 14 el efecto de la
restriccion de volumen de agua alrededor de la
hora 9, en donde la potencia y por ende el flujo
de salida es disminuido. Sin embargo, debido al
afluente para las horas siguientes, es posible que
retorne a generar mayor potencia. Al observar la
Fig. 15, esa disminucidn de potencia entregada
por parte de la unidad UH2 es asignada a la
unidad UH1, que presenta un aumento en ese
mismo tiempo.

Erargla (v 113138 Tatal
Cespacha =

Costo §
Despacho
Enargis (M)
Fen

HIDRAULICOS TERMICOS

Figura 14. Consumo de UH2 durante Ia
simulacion

TERMICOS
1 1_[UTi

11341 @ |JH2 2 [0F
3 [UH3 3 |uUT3

Figura 15. Consumo de UH1 durante la
simulacién

A trav de varias tablas, la aplicacion muestra la
totalidad de datos utilizados durante el
funcionamiento de la aplicacion (programacion
del despacho y simulacion) y es posible su
exportacion a hojas de célculo para analisis
posteriores. Ademas que se cuenta con las
posibilidad de guardar en el disco duro (o
cualquier otro dispositivo) los parametros de las
unidades creadas durante una simulacién, para
luego ser utilizadas nuevamente sin necesidad de
realizar el ingreso nuevamente. Se dispone de la
presentacion grafica del comportamiento de la
potencia entregada por cada una de las diferentes
unidades durante y después de la simulacion. El
uso de barras de herramientas permite opciones
de acercamiento en las graficas, seleccion de
muestras de coordenadas e incluso impresion.
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5. CONCLUSIONES

Se presentd una aplicacion computacional para
llevar a cabo el despacho econdémico en un
sistema de energia eléctrica utilizando MATLAB.
El proceso consiste en reducir al minimo el costo
de generacion hidro-térmica utilizando la técnica
de los multiplicadores de Lagrange; e
identificando los parametros de cada generador,
tales como el consumo de energia maximo vy
minimo, el volumen méaximo y el minimo, la
ecuacion de costos, la ecuacion de flujo, la
eficiencia, y el consumo total de potencia por dia.
Como herramienta didactica, la aplicacion
desarrollada fue disefiada de tal modo que tuviera
una forma visualmente agradable y de féacil
acceso a los datos. La aplicacion incluye ademés
el uso de los conceptos del despacho econdmico
como estrategia para la motivacion y facil
comprensiéon del proceso como tal y el
significado de términos como curvas de consumo,
distribucién de cargas, variacion del costo, curvas
de costos, restricciones de potencia, restricciones
de volumen.

Dentro de los problemas encontrados en el
trabajo, estuvo la dificultad de realizar
simulaciones de distribuciones de carga de
situaciones reales debido al escaso acceso a
informacion sobre los modelos matematicos y
pardmetros de las unidades térmicas e hidraulicas
en Colombia, datos absolutamente necesarios
para la programacion del despacho en la
aplicacion. Motivo por el cual se trataron casos
hipotéticos que permitieran verificar el buen
funcionamiento de los algoritmos propuestos.

El toolbox de interfaz grafica de usuario de
MATLAB, result6 ser una herramienta Gtil para el
manejo de resultados y gréaficos.
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