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MODELACION DE CENTRALES TERMICAS DE CICLO COMBINADO Y SU APLICACION
EN EL PROBLEMA DE PREDESPACHO DE UNIDADES

El predespacho de unidades consiste en un problema de optimizacion en que se decide el estado
de operacién de cada unidad generadora presente en un sistema eléctrico, con el fin de asegurar
el abastecimiento de la demanda, respetando los requerimientos de reserva, restricciones de ope-
racion de las centrales y minimizando los costos operativos de las unidades térmicas. Dentro de
las centrales de generacién, las unidades de ciclo combinado se caracterizan por acoplar dos ciclos
termodinamicos: un ciclo a gas y otro a vapor. Estas unidades presentan una gran flexibilidad de
operacion debido a las distintas combinaciones en que pueden operar. Sin embargo, éstas introducen
complicaciones en su modelacion, lo que ha sido abordado en la literatura especializada mediante

los modelos por modos de operacién y por componentes.

En este trabajo se desarrolla e implementa un modelo matemaético lineal entero-mixto de predespa-
cho, con unidades térmicas de ciclo combinado representadas mediante sus componentes, incor-
porando diversas caracteristicas que describen su operacién. Se permite también la posibilidad de

corregir parametros que se vean afectados por la temperatura ambiente.

Dentro de las restricciones de mayor relevancia para las unidades de ciclo combinado se encuentran
aquellas que describen su evolucién temporal. Para modelar esta caracteristica se propone una
modelacién basada en la teoria de redes de flujo. Esta técnica consiste en plantear un grafo dirigido
no estatico, conocido también como una red de flujo a tiempo discreto, la cual se compone por arcos
y nodos dependientes del tiempo. Esta formulacién permite relacionar los pardmetros de tiempos

minimos de operacién; partidas en caliente, en tibio y en frio, y las transiciones entre combustibles.

Se verifica la ventaja de este modelo a través de ejemplos simulados, construidos en base a datos
reales del Sistema Interconectado del Norte Grande. El andlisis de desempeno se efectiia a través
de dos pruebas: valor de la funcién objetivo del problema relajado y tiempo de resolucién del
problema entero; comparando el modelo propuesto con otros dos modelos de la literatura. Los
resultados indican que la formulacion basada en una red de flujo a tiempo discreto logra mejores
soluciones del problema relajado para el 60 % de los casos implementados, obteniéndose mejoras
de aproximadamente 1% a 4% en el valor de la funcién objetivo. También se logran reducir los

tiempos de resolucién del problema entero en un 30 % o maés para el 50 % de los casos estudiados.

Como trabajo futuro se propone extender la modelaciéon basada en red de flujo y desarrollar una
herramienta computacional adecuada a esta técnica de optimizacién. También se propone ampliar
el modelo de predespacho a sistemas hidrotérmicos, incorporando ademas las congestiones y las

pérdidas éhmicas de la red de transmision.
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: Ntumero total de periodos.
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J que operan con el combustible m.
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: Consumo propio del elemento (ijm) € G.

: Toma de carga del elemento (ijm) € G.
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cC
TG

TV;

FA

TGA,

: Conjunto de unidades ¢ que corresponden a ciclos combinados.

: Conjunto de componentes j que corresponden a la(s) turbina(s) a gas del ciclo
combinado ¢ € CC.

: Conjunto de componentes j que corresponden a la turbina a vapor del ciclo
combinado i € CC.

: Conjunto de componentes j que corresponden a el(los) fuego(s) adicional(es)
del ciclo combinado ¢ € CC.

: Conjunto de componentes j que corresponden a la turbina a gas que arrancan

la turbina a vapor del ciclo combinado i.
: Conjunto de los combustibles de operacién de la componente j.

: Conjunto de pares (m,n) que representan las transiciones entre combustibles

en la componente j de la unidad 1.

: Conjunto de elementos (m,ti,tf), los que representan los intervalos [ti,tf] de

disponibilidad limitada del combustible m para la unidad .
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Variables Continuas:
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STACK

‘/ijmt

: Potencia no servida periodo t.
: Reserva en giro del elemento (7, j,m) en el periodo t.

: Potencia generada por el elemento (i, 7, m) en el tramos s de su curva de costo en el periodo
t.

: Stack de gases de la turbina a gas j perteneciente al ciclo combinado ¢ en el periodo ¢.

: Volumen del estanque de combustible m en el periodo ¢ de la componente j de la unidad 3.

Variables Binarias:

Lijmt
TA;jme
I-Pijmt

ISijmst

Xijmt

Y;jmkt

INEﬂjmkt

Sijmnt

SNETijmnkt
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SHPijm,kt

: Indicador de operacién del elemento (ijm) € G en el periodo ¢.
: Indicador de arranque del elemento (ijm) € G en el periodo t.
: Indicador de parada del elemento (ijm) € G en el periodo t.

: Indicador de operacién en segmento s de la curva de costo del elemento (ijm) € G en el
periodo t.

: Variable de flujo lista para parar del elemento (ijm) € G en el periodo t.

: Variable de flujo lista para partir en el periodo k de la curva de partida del elemento (ijm) € G
en el periodo t.

: Variable de flujo de partida en periodo k de la curva de partida del elemento (ijm) € G en el

periodo t.
: Indicador de transicién hacia el combustible n del elemento (ijm) € G en el periodo t.

: Variable de flujo de transicién hacia combustible n el en periodo k de la curva de partida del
elemento (ijm) € G en el periodo t.

: Indicador de operacién del bypass de gases de la turbina a gas j pertenenciente al ciclo

combinado ¢ en el periodo t.

: Indicador de partida de hold-point en tramo k de la curva de partida del elemento (ijm) € G

en el periodo t.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El problema del Predespacho de Unidades, también conocido como Asignacion de Unidades o
Unit Commitment en inglés, consiste en decidir el estado operativo de cada unidad generadora en
un sistema eléctrico, en los distintos periodos de modelacion, con el fin de asegurar el abastecimiento
de la demanda, de los requerimientos de reserva, ciertos requerimientos de seguridad, y respetando
las restricciones en la operacion de las unidades, tales como limites de potencia, tiempos minimos

de operacién, toma y desprendimiento de carga, etc.

Matematicamente el predespacho corresponde a un problema de optimizacién entero mixto
(MIP), no convexo, no lineal y de gran escala. Esto dado que involucra una gran cantidad de
variables de decisién binarias -asociadas al estado operativo de las centrales- y variables continuas
-principalmente potencia generada y reserva- que se resuelve para un horizonte de evaluacién de

corto plazo, es decir, una o dos semanas.

Segin la normativa vigente la operacién econémica y el despacho de carga de los sistemas eléc-
tricos chilenos estd a cargo de los Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC), existiendo
en Chile un CDEC para el Sistema Interconectado del Norte Grande (CDEC-SING) y uno para
el Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC). Estos organismos se encargan de resolver el pre-
despacho semanal del sistema en forma centralizada minimizando el costo de operacién de acuerdo
a los costos auditados por cada una de las unidades que lo conforman. En sistemas eléctricos des-
centralizados, por ejemplo en mercados tipo bolsas de energia, el predespacho es resuelto por cada
empresa para sus respectivas centrales generadoras, buscando maximizar las utilidades obtenidas
debido a la venta de energia segin el precio spot horario de la energia y reserva, definido a priori

por la entidad Operadora del Sistema o Independant System Operator (ISO) en inglés.
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Los costos considerados en el problema de predespacho de unidades corresponden principalmente
a las unidades de generacién térmica que producen energia eléctrica mediante la combustién de un
energético primario. Dentro de ellas se encuentran las centrales térmicas de ciclo combinado, las
cuales aprovechan el calor de los gases de escape de la combustion de una o mas turbinas a gas
para generar vapor utilizable por una turbina a vapor. En el mercado eléctrico chileno existe una
presencia importante de estas unidades: en el ano 2009 la generacion de energia en el SIC de estas
centrales fue de 7.344GWh, lo que representa un 42,75 % de la generacién térmica total anual [1],
mientras que en el SING se generaron 5.917GWh, lo que equivale al 39,7 % de la generacién térmica
total [2].

Como se mencioné anteriormente, las unidades de ciclo combinado cuentan con mas de una
turbina capaz de generar energia eléctrica, este hecho, sumado a la existencia de bypass de gases y
fuegos o quemadores adicionales, provoca que estas centrales posean una importante flexibilidad de
operacion debido a que pueden funcionar en distintas configuraciones o modos de operacién. En el
caso mas simple, donde el ciclo combinado posee una turbina a gas y una turbina a vapor, se puede
dar una operacion en ciclo abierto o en ciclo completo dependiendo del estado del bypass de gases:
si el bypass esta abierto no se produce intercambio de calor entre los ciclos y s6lo opera la turbina
a gas (modo TG); pero si el bypass se cierra, entonces la turbina a vapor estd en condiciones de
operar junto a la turbina a gas (modo TG+TV). Al existir un mayor nimero de turbinas a gas,
la cantidad de modos posibles de operacién crece, por ejemplo un ciclo combinado que posee dos
turbinas a gas y una turbina a vapor permite al menos 6 configuraciones: TG1, TG2, TG14+TG2,
TG14+TV, TG24TV, TG14+TG2+TV, dependiendo de cudles turbinas a gas se encienden y del
estado de los bypass de gases. De lo mencionado se desprende que no es posible que la turbina a
vapor opere sin una turbina a gas, es decir el modo TV no es factible. Esto introduce restricciones

en la operacion de la central y en los procesos de partida y parada de ellas.

Si bien el combustible primario de estas unidades es el gas natural, en los sistemas eléctricos
chilenos estas unidades han sido reacondicionadas para funcionar con diesel como combustible
alternativo con el fin de mejorar la suficiencia del sistema ante escenarios de desabastecimiento. Si
a esto se suma la existencia de fuegos adicionales, que tienen como fin aumentar la potencia de
la turbina a vapor, se tiene que la cantidad de modos en que un ciclo combinado puede operar

aumenta.

En los CDEC se utiliza ampliamente el modelo de ciclos combinados denominado modelo por
modos, consistente en determinar el estado (ON/OFF) de cada modo de operacién posible, con-
siderando que sdlo uno puede estar en servicio en cada periodo de evaluacién, este ha sido amplia-
mente tratado en diversos trabajos en donde se han probado distintas formulaciones y metodologias
de resolucién. Otro modelo existente en la literatura especializada es el modelo por componentes,
que tiene como fin el determinar el estado de operacién de cada elemento del ciclo combinado por
separado, respetando los acoples termodindmicos existentes. El término componente hace mencién

a cada turbina a gas, a vapor y fuegos adicionales que posea la unidad.
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En cuanto a los vacios en la modelacién, se puede mencionar que los actuales modelos de
centrales de ciclo combinado aplicados al predespacho no consideran transiciones de combustible
ni suelen modelar las partidas de estas centrales, en donde ocurren fenémenos de retardo y de
limitacién de potencia en las componentes del ciclo combinado. Para un ciclo combinado operando
con gas, posiblemente estas caracteristicas sean innecesarias de modelar debido a que por su costo
estas suelen operar en base. Sin embargo, en un escenario de baja disponibilidad de gas estas
unidades deberan operar con diesel, aumentara su costo variable y dejardn de ser unidades que
operen en base, es aqui en donde cobrard importancia una correcta modelaciéon de las partidas,

paradas y transiciones de combustible de los ciclos combinados.

Existen también ciertos fenémenos que agregan restricciones de operacién a las unidades tér-
micas de ciclo combinado, dentro de los que destacan los efectos que provocan las fluctuaciones
de condiciones ambientales en el rendimiento y potencia de salida, principalmente debidos a la
humedad y la temperatura ambiente. Existen diversas referencias que modelan y simulan estos
efectos, cuyos resultados muestran que las variaciones de potencia que se producen en las turbinas

a gas de un ciclo combinado pueden llegar a ser importantes bajo ciertas condiciones ambientales.

En cuanto a la formulacién de los modelos, el desarrollo computacional de los ultimos afios
ha permitido resolver problemas que involucran una gran cantidad de variables binarias mediante
optimizadores tales como CPLEX o XPRESS, lo cual ha impulsado que la programacién entera
mixta (MIP) sea utilizada como método de resolucién en problemas de mediana y gran escala. Se
espera que un modelo de unidades térmicas basado en MIP junto con una eficiente formulacion en
las restricciones del problema permitan una resolucion rapida del predespacho de unidades. Con el
fin de lograr mejores y mas réapidas soluciones, se utiliza un enfoque de optimizacién de flujo en
redes (network flow optimization), lo que permite formular las restricciones de evolucién temporal

de las unidades de forma maés eficiente que las formulaciones tradicionales.

La motivacién es entonces proponer un modelo de centrales de ciclo combinado méas cercano a
la realidad, que represente de la forma mas certera posible las caracteristicas de operacién de estas

unidades y que sea adecuado para resolver el predespacho de unidades.

1.2. Alcance

El presente trabajo de tesis se centra en la modelacién de centrales térmicas de ciclo com-
binado, en particular en la implementaciéon de un modelo por componentes de tipo lineal entero
mixto (MILP), con restricciones temporales basadas en optimizacién de flujo en redes, estudidndose

también la relevancia de incorporar los efectos de condiciones ambientales en la modelacion.
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Se estudia el impacto de esta modelacién de centrales de ciclo combinado en el predespacho de
sistemas eléctricos de caracter térmico. No se considera incluir otro tipo de unidades, tales como

hidroeléctricas, edlicas, solares, etc.

Los modelos seran aplicados a un predespacho uninodal, por lo que no se considera la topologia

del sistema de transmision, las congestiones y las pérdidas éhmicas del sistema eléctrico.

El modelo de ciclo combinado se enfoca en configuraciones de n turbinas a gas, n calderas y una
turbina a vapor, considerandose que cada turbina estd acoplada a su respectivo generador. Esto se
debe a que estas configuraciones son las mas ampliamente utilizadas en los sistemas eléctricos. El
modelo no serd extensible a configuraciones tales como aquellas en las que se encuentra la turbina a
gas y turbina a vapor compartiendo un mismo eje, o aquellas en que dos turbinas a gas comparten

una unica caldera.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es modelar, implementar y analizar modelos de centrales
generadoras térmicas de ciclo combinado que sean aplicables a una herramienta computacional

capaz de resolver el predespacho de unidades.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

e Reconocer y entender caracteristicas de operacién y de funcionamiento de centrales térmicas

de ciclo combinado que sean relevantes al predespacho de unidades.

e Proponer un modelo matematico lineal entero mixto que permita representar fielmente las

restricciones de operacion de las unidades térmicas de ciclo combinado.

e Incorporar a dicho modelo una formulacién de restricciones temporales basadas en una red de

flujo y determinar empiricamente las ventajas de ésta por sobre una formulacién tradicional.

e Cuantificar el impacto de condiciones ambientales en la operacién de centrales térmicas de

ciclo combinado.

e Programar una herramienta computacional que integre el modelo de unidades térmicas de

ciclo combinado y que sea capaz de resolver el predespacho de unidades.
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e Validar el modelo y la herramienta computacional mediante estudios de casos basados en
datos reales del SING.

e Comparar modelos tipo MILP de unidades térmicas de ciclo combinado utilizados en el pro-

blema del predespacho de unidades.

1.4. Estructura del trabajo

Se expone a continuacién la estructura del trabajo, explicando brevemente el contenido de cada

capitulo.

En el capitulo 2 se presenta el problema del predespacho de unidades, detallandose la revisién
del estado del arte de los métodos de resolucién utilizados en éste. Se explican los antecedentes
termodinamicos y las componentes que conforman una central térmica de ciclo combinado. Se
describe el funcionamiento y caracteristicas relevantes de la operacién de estas unidades. Se presenta

la revision bibliografica realizada sobre la modelaciéon de centrales de ciclo combinado.

En el capitulo 3 se detallan los requerimientos a la modelacién de las centrales de ciclo com-
binado, explicdndose las caracteristicas que serdn incluidas. Se presenta la formulaciéon del modelo
de predespacho con centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado, explicando cada res-
triccion en detalle. Se explica también la implementacién del efecto de temperatura ambiente en la

operacion de las unidades de ciclo combinado.

En el capitulo 4 se realiza la validacién del modelo propuesto de predespacho con centrales
de ciclo combinado. Primero se presentan los resultados de diversos casos de prueba simples que
permiten ejemplificar las restricciones de mayor relevancia del modelo. Posteriormente se analiza la
conveniencia de considerar las condiciones ambientales, especificamente la temperatura ambiente,
en la modelacién y su impacto en el predespacho de unidades, para lo cual se implementa un caso
de estudio basado en el SING completo. Finalmente, se analiza el desempefio del modelo propuesto,
comparandolo con otros dos modelos de predespacho, identificindose con esto las ventajas de la
formulacién utilizada. Se presentan también extensiones al modelo implementado, con el fin de
proponer un modelo de unidades de ciclo combinado con una formulacién completamente basada

en optimizacién de flujo en redes, el cual pueda ser resuelto por un algoritmo de resolucién de flujo.
En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

El capitulo 6 corresponde a los anexos del trabajo, en donde se presentan las diversas metodologias

de calculo utilizadas y la formulacién detallada de los modelos de comparacién implementados.




Capitulo 2

Antecedentes

2.1. El problema del predespacho de unidades

2.1.1. Predespacho de unidades

El problema del predespacho de unidades corresponde a un problema de optimizacion en el cual
se determina si unidad generadora debe operar o no en el sistema. Este es cominmente resuelto
para un horizonte de corto plazo [3], desde un dia a una o dos semanas, con etapas que van desde
los 15 minutos a una hora. En sistemas eléctricos de operacion centralizada son los operadores de
sistemas, Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC) o bien Independent System Operator
(ISO), los que determinan el predespacho éptimo, resolviendo el problema de optimizacién mini-
mizando los costos operativos del sistema con el objetivo de satisfacer la demanda al minimo costo.
En cambio, en sistemas descentralizados son las propias companias generadoras eléctricas las que
resuelvan el problema optimizando para maximizar sus ingresos y mejorar asi sus estrategias de

ofertas [4], [5], [6].

Dado que la asignacién de unidades involucra decidir el estado operativo de una central (habi-
tualmente decisiones del tipo on/off), se debe resolver un problema de optimizacién que considera
variables tanto binarias como continuas, siendo ademas un problema no-lineal, no-convexo que crece
rapidamente en magnitud a medida que aumenta el niimero de unidades generadoras presentes en
el sistema. El nimero de variables binarias involucradas son a lo menos una por unidad generadora
por periodo, de esta forma si se considera un sistema de 100 unidades y una evaluaciéon de una
semana con etapas de una hora, equivalente a 168 periodos, el nimero de variables a determinar
por la optimizacién seria del orden de las 16800. A esto hay que agregar que en algoritmos mads
complejos se utilizan variables binarias extras asociadas por ejemplo a arranques, paradas, tran-

siciones factibles entre configuraciones, incluso existen modelos que integran un mayor nimero de
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estados: estado off, estado a plena carga, estado de minimo técnico, etc [7], lo cual hace crecer el

nimero de decisiones comprometidas en la optimizacién del problema.

El problema del predespacho esté sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad, tales como:
balance de generacién y demanda, limites de potencia médxima y minima, reserva en giro, tiempos
minimos de operacién, tiempos minimos fuera de servicio, gradientes de toma y desprendimiento
de carga, costos de partida, etc. Ademds se agregan al problema: funciones de costos convexas o
no-convexas, rampas de arranque y parada, consumos propios, indisponibilidades y generaciones
forzadas de las unidades que correspondan [8], [6]. Ademds se debe contar con estimaciones de

demanda y de precios de combustible para el horizonte de evaluacién.

De acuerdo a la literatura especializada el predespacho se aborda desde dos perspectivas [9]:
segun los operadores centralizados, y segin las companias generadoras. Los operadores del sistema
resuelven un problema de asignacién de unidades buscando abastecer la demanda en cada periodo
del horizonte de evaluaciéon a minimo costo operativo, para esto se consideran las restricciones
operativas comentadas anteriormente y se agregan restricciones de seguridad tales como niveles
de tensién y transmisién, problema conocido como Predespacho con Restricciones de Seguridad,
en inglés Security-Constrained Unit Commitment (SCUC), [10], [11]. Por otro lado, las companias
generadoras resuelven el problema maximizando sus ingresos, por lo cual el satisfacer la demanda
horaria deja de ser una restriccién y la seguridad del sistema pasa a ser un pago por servicio
complementario, en este caso se habla de Predespacho Basado en Precios o en inglés Price-Based
Unit Commitment (PBUC) [10].

Las técnicas de resolucién del predespacho més ampliamente utilizados son la Relajacion La-
grangeana (Lagrangian Relazation, LR) y la Programacion Entera Mizta (Mized-Integer Program-
ming, MIP). La ventaja de utilizar el método de LR radica en su mejor eficiencia computacional
y en que el tiempo utilizado en resolver el problema crece linealmente con el tamano de este. Sin
embargo, para obtener soluciones cercanas a la solucién éptima se requiere de un hébil manejo de
los multiplicadores presentes que crecen en nimero al aumentar las restricciones del sistema, lo que
lleva a que se deban incluir heuristicas capaces de resolver el problema, haciendo méas compleja la

resolucién de problemas de mediana a gran escala [11].

Por otro lado, la programacién entera mixta se caracteriza por la coexistencia en un mismo
problema de variables enteras y continuas, un caso particular es cuando las variables enteras sélo
pueden tomar valores 0 6 1 (variables binarias). El algoritmo de resolucién tradicional de este
tipo de problemas es el Branch & Bound, el cual presenta la desventaja de transformarse en una
carga importante computacionalmente hablando en problemas de mediana y gran escala, ya que
el tiempo de resolucién crece exponencialmente con la cantidad de variables involucradas en el
modelo. A pesar de esto, la programacién entera mixta tiene importantes ventajas con respecto a

la relajacién lagrangeana [11]:
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i. Tedéricamente esta técnica asegura la obtencién o convergencia a una soluciéon éptima global

o al menos cercana a ella.

ii. Es posible medir la optimalidad de la solucién, lo que se logra midiendo la distancia entre la
mejor solucién entera y la mejor solucién obtenida mediante relajacion lineal, i.e, las variables
binarias se definen como continuas en el intervalo [0,1]. Esta medida es conocida como gap

relativo.

iii. Permite incluir restricciones de forma més sencilla que la relajaciéon lagrangeana, dado que

no introduce multiplicadores al problema.

iv. Actualmente existen metodologias de resolucién y heuristicas que mejoran el Branch & Bound,

los que permiten llegar a una solucién 6éptima en menores tiempos.

Diversos son los trabajos que han abordado el problema del predespacho, en la seccién siguiente
se presentan las principales publicaciones que tratan este problema mediante distintas técnicas y

desde distintos enfoques.

2.1.2. Estado del arte

En [10], [12] se compara el predespacho basado en una formulacién tipo programacién entera-
mixta (MIP) y otra basada en relajacién lagrangeana (LR). En [10] se resuelve un problema PBUC
(Price-based Unit Commitment) que incluye unidades hidroeléctricas de bombeo y de pasada,
ademads de centrales térmicas, y considerando que los precios estimados de energia y de servicios
complementarios son deterministicos. La metodologia para resolver el problema basado en MIP
consiste en resolver una primera etapa utilizando programacién lineal (problema relajado), para
luego aplicar el método de Branch & Bound agregando planos cortantes definidos por las restric-
ciones del problema (Branch & Cut). Se presenta también un modelo MIP de ciclos combinados,
basado en modos de operacién y transiciones factibles. Se aplican ambas formulaciones a un caso
IEEE de 118 barras para un horizonte de 24 horas. Los resultados muestran que, sélo considerando
centrales hidroeléctricas, la metodologia basada en MIP otorga los mejores resultados en el valor
de la funcién objetivo y en los tiempos de resoluciéon. Sin embargo, al incluir las centrales térmicas
los tiempos la formulacion MIP son mayores pero el valor de la funcién objetivo es mas cercano al
6ptimo. Se verifica que en un sistema de gran escala (169 generadores) los tiempos con MIP crecen

exponencialmente y con LR linealmente.

En [5] se utiliza la relajacién lagrangeana con programacién dindmica para resolver el problema
de SCUC (Security Constrained Unit Commitment) considerando unidades generadoras de multi-
ples modos de operacién: ciclos combinados y unidades que operan con mezclas de combustible.

Se presenta también un método para establecer el diagrama de espacio de estados de este tipo de




2.1. EL PROBLEMA DEL PREDESPACHO DE UNIDADES

unidades, esencial para implementar la modelacién por modos. Las restricciones de seguridad de la
red, limites de capacidad y consignas de tensién, son resueltas mediante el algoritmo de descom-
posicion de Benders. Se estudian los efectos del rendimiento, respuesta rapida y emisiones de los
ciclos combinados y el efecto en el costo marginal puntual (locational marginal price LMP) median-
te un caso de estudio de 8 barras y 6 generadores para un horizonte de 24 horas. Como resultado
se obtiene que en los tres primeros casos el valor de la funcién de objetivo se reduce al incorporar
centrales de ciclo combinado, y en el cuarto caso se obtiene una disminucién del costo marginal en

la barra de estudio.

En [11] se utiliza el método MIP para resolver el SCUC, proponiendo una metodologia de
resolucién rapida al problema aplicado a sistemas de gran escala. Se utiliza la descomposicién de
Benders para dividir el predespacho en un problema maestro que resuelve el predespacho horario
basado en MIP y en un subproblema que verifica las posibles violaciones de seguridad en la red de
transmision, basada en flujo DC. Adema4s, se presenta un modelo MIP de ciclos combinados basado
en modos y transiciones factibles entre ellos. La metodologia se prueba en casos de estudio de 1168
barras y 169 generadores, 4672 barras y 676 generadores, y dos sistemas eléctricos uninodales de
1352 y 2704 unidades térmicas cada uno, comparando entre la metodologia rapida y la tradicional,

obteniéndose tiempos menores, pero gap y valores de la funcién objetivo mayores.

En [6] se aborda el predespacho de unidades térmicas mediante un modelo entero mixto lineal
por tramos y resolviéndolo mediante el algoritmo Branch & Bound, incluyendo consumos propios,
indisponibilidades y generaciones forzadas. Se modelan también los aportes de energia en las par-
tidas y paradas de las centrales. Se estudia el algoritmo y modelo implementado con casos de

estudios basados en informacién de unidades generadoras del SING.

En [13] se resuelve el SCUC considerando centrales de ciclos combinados, de intercambio de com-
bustible (fuel-switching) y de mezcla de combustible (fuel-bending). La resolucién del predespacho
se basa en el algoritmo de descomposiciéon de Benders: un problema maestro que optimiza el UC
y un subproblema que chequea las violaciones de seguridad en la red de transmision. Se incluyen
restricciones de emisiones y modelos por modos en las unidades mencionadas anteriormente. Se
estudia un caso IEEE de 118 barras los efectos del intercambio de combustible en las emisiones y

la programacién horaria, y el impacto del precio del gas en el consumo de combustible del sistema.

En [14] se presenta un modelo de ciclos combinados basado en componentes y se contrasta con
un modelo por modos, ambos basados en formulacién MIP. Se incorporan al modelo presentado
fuegos adicionales, restricciones de acople entre turbinas y curvas no-convexas de entrada y salida
para cada componente. Ambos modelos se aplican a plantas de cogeneracion en el marco del SCUC
con descomposicién de Benders. Se compara el predespacho para cada modelo a partir de un caso
de estudio de 8 barras y 6 generadores y se estudia el impacto del modelo por componentes en
un sistema de gran escala a partir de un caso IEEE de 118 barras con 12 ciclos combinados y 53

unidades térmicas convencionales.
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2.2. Plantas termoeléctricas de ciclo combinado

Las plantas termoeléctricas de ciclo combinado son centrales que operan con turbinas a gas
(TG) y a vapor (TV) acopladas en un ciclo termodindmico, en el cual se reutilizan los gases de
escape producidos en el proceso de combustion de la turbina a gas. Esta recuperacion de calor
implica que este tipo de centrales posean una alta eficiencia del orden de un 60 %, lo que constituye
la principal ventaja por sobre las plantas térmicas convencionales, de eficiencias del orden de 30 % a
40 % [5]. Las centrales convencionales desechan los gases residuales producidos por la turbina a gas
al ambiente, estando estos a elevadas temperaturas. La idea de un ciclo combinado es precisamente
utilizar la temperatura de estos gases, para lo cual se utiliza un intercambiador de calor, capaz de
calentar agua y producir vapor utilizable por una turbina a vapor. De esta forma se genera energia
eléctrica por la(s) turbina(s) a gas y una cantidad extra por la(s) turbina(s) a vapor, estando
comuinmente cada turbina acoplada en un eje con su respectivo generador, aunque existen centrales

en la cuales se encuentran ambas componentes acopladas al mismo eje de un generador comun.

En la figura 2.1 se detalla un diagrama del funcionamiento de un ciclo combinado, indicandose
cada elemento que compone la planta. El combustible es ingresado en la cdmara de combustién (1)
en donde se mezcla con aire a alta presién proveniente desde el compresor (2). Desde (1) salen los
gases que se expanden en la turbina a gas (3) produciéndose asi el giro del eje del generador (4)
y consecuentemente generacién eléctrica gracias a este primer ciclo termodindmico tipo Brayton.
A continuacién los gases de escape de la turbina a gas son llevados al intercambiador de calor o
caldera recuperadora de calor (6)(en inglés: Waste Heat Recovery Boiler WHRB o Heat Recovery
Steam Generator HRSG), por donde se hace circular agua a baja temperatura que al ser calentada
por los gases de escape genera vapor de agua capaz de mover una turbina a vapor (7) acoplada a un
segundo generador (8), produciéndose de esta forma una generacién eléctrica extra, y mejorando
la eficiencia global del ciclo. Posteriormente, el vapor de salida de la turbina a vapor es conducido
hacia un condensador (9) que opera en vacio, el cual se encarga de disminuir la temperatura del
agua realizando la condensacién del vapor saturado a liquido saturado gracias la condicién de vacio
y al agua de refrigeracién [15] que circula por las torres de enfriamiento (10), cerrdndose de esta

forma el ciclo termodindmico del tipo Rankine.

Una central de este tipo también puede funcionar sélo con las turbinas a gas, sin operar la turbina
a vapor, en cuyo caso se habla de operacion en ciclo abierto. Esto se logra mediante un bypass de
gases (5) capaz de desviar los gases de escape antes de que lleguen a la caldera recuperadora de

calor, siendo estos expulsados a la atmésfera a través de un stack de gases sin ser reutilizados.
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(1) Camara combustion (5) Bypass/Stack de gases (9) Condensador
(2) Compresor (6) Caldera o HRSG (10) Torre de enfriamiento
(3) Turbina a gas (7) Turbina a vapor (11) Bomba de agua
(4) Generador (8) Generador

Figura 2.1: Diagrama de funcionamiento de un ciclo combinado.

En la figura 2.2 se ilustran los ciclos termodindmicos Brayton y Rankine. Los ciclos termod-
indmicas operan con un fluido de trabajo, en el caso del ciclo Brayton de la figura 2.2(a) este
corresponde a aire-gas. Las etapas que conforman el ciclo se explican en tabla 2.1. Por otro lado,
el fluido de trabajo del ciclo Rankine de la figura 2.2(b) corresponde a agua-vapor, el cual transita

por las etapas que se especifican en la tabla 2.2 [16].
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(a) Ciclo Brayton. (b) Ciclo Rankine.

Figura 2.2: Ciclos termodindmicos que conforman una planta termoeléctrica de ciclo combinado.

Tabla 2.1: Etapas del ciclo Brayton.

Etapa Desde — Hasta

Caracteristicas

Compresién

Aporte de calor

Expansién

Cesién de calor

1) = (2)

Evolucién isentrépica del fluido en el compresor.

Etapa requiere de potencia.

Evoluciéon a presién constante del fluido en caldera.
Elevacién de temperatura del fluido.

Evolucion isentrépica del fluido en turbina a gas

Etapa entrega potencia.

Etapa a presién constante.

Disminucion de temperatura hasta temperatura ambiente.

Tabla 2.2: Etapas del ciclo Rankine.

Etapa

Desde — Hasta  Caracteristicas

Elevacion de presion

Aporte de calor

Expansién

Cesion de calor

(1) = (2)

Agua en estado liquido eleva presién mediante bombas.
Etapa requiere de potencia.

Se realiza en sucesivas etapas en la caldera.

Elevacién de temperatura del fluido en tres etapas.

A presién constante.

Agua en estado liquido recibe calor del economizador.
A temperatura de cambio de fase.

Fluido recibe calor del evaporador.

Vapor sobrecalentado recibe calor del recalentador.
Evolucion isentrépica del fluido en turbina a vapor.
Etapa entrega potencia.

Etapa a presién constante en el condensador.

Vapor vuelve a estado liquido.

12
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2.2.1. Funcionamiento en operacion normal

Se considera operacién normal cuando la central opera con sus turbinas a gas con los bypass de
gases cerrados y con las turbinas a vapor, estando todas las turbinas por sobre su minimo técnico. En
la figura 2.3 se ilustra una curva de arranque genérica de un ciclo combinado que posee una turbina
a gas y una turbina a vapor. En esta se logra apreciar la curva que describe el funcionamiento en

operacion normal, correspondiente a la curva T'G + TV a partir del tiempo Tynery .

2.2.2. Funcionamiento en ciclo abierto

Se dice que la central opera en ciclo abierto cuando los bypass de gases se encuentran abiertos,
y opera tnicamente la(s) turbina(s) a gas por sobre su minimo técnico. En la figura 2.3 se aprecia
la curva de funcionamiento de la turbina a gas, correspondiente a la curva T'G, la cual describe el
funcionamiento de la central en ciclo abierto. Cabe mencionar que esta operacién provoca que la
eficiencia de la central disminuya, por lo que se opera de esta forma principalmente por razones de
mantenimiento o restricciones operativas. Sin embargo, un ciclo combinado no puede funcionar en
ciclo abierto con la turbina a vapor, ésta necesita del calor producido por los gases de escape de

la turbina a gas, esto implica que el funcionamiento de la TV estd restringido a la operaciéon de la

TG.

En la figura 2.3 se ilustra una curva aproximada del proceso de arranque de un ciclo combinado

con una turbina a gas y una turbina a vapor, cuyas etapas se detallan a continuacion.

P [MW]
PMAX . —
/
/] RAMPU g,
PMAX. | TV
HPTIME TG
PMIN, - TG+TV
PMAX;, /
Ngne 7 t
RAMPST ;. -
n [rom] !
]
0 ”’ L
Tancre Twr,te Tone rv

Figura 2.3: Curva de arranque aproximada de un ciclo combinado con una turbina a gas y una a vapor.
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2.2.3. Partida de un ciclo combinado

Un ciclo combinado debe pasar por una sucesiéon de etapas antes de llegar a operacién nor-
mal [17]. Cada unidad describe una curva de arranque que representa su comportamiento al partir.
Un ejemplo de esta curva se ilustra en la figura 2.3, en donde se aprecia una curva idealizada en la
que no se detallan los fendmenos no lineales referentes a la estabilizacién de pardmetros térmicos

que ocurren en la central.

e Operativos previos: Los servicios auxiliares y los componentes secundarios de la central, tales
como compresores, condensadores, bombas, valvulas, etc. deben estar operativos al momento

de comenzar la inyeccién de combustible.

e Partida turbina a gas: El aire a alta presion del compresor se mezcla con el combustible y
se inicia la ignicion en la cadmara de combustién. Se controla la temperatura y la presiéon de
los gases del proceso, llevando la turbina a gas desde velocidad n = 0 hasta la velocidad de
sincronizacién del generador acoplado a su eje, n = ngynco. Este proceso esta caracterizado

por el tiempo de sincronizacion Tsrve,ra-

e Sincronizacién: Una vez que se llega a velocidad nominal se inicia el proceso de sincronizacion
a la red de la maquina generadora, realizado de forma automaética por los controladores de la

central.

e Rampa de arranque: Una vez se ha sincronizado el generador a la red, se comienza el proceso
de arranque que lleva a la unidad desde la potencia nula a la potencia de minimo técnico.
Esta rampa, indicada como RAM PSTrp¢, se mide en unidades de tiempo, definiéndose entre
el tiempo de sincronizacion Tsyye g v el tiempo que demora llegar a minimo técnico T 7q,
siendo del orden de minutos en las turbinas a gas de una planta de ciclo combinado. Si bien
la unidad ya estd sincronizada y aportando energia a la red, esta no suele ser considerada en

la optimizacién y simulacién de la operacién por los operadores del sistema.

e Minimo técnico: Una vez que la unidad ha llegado al minimo técnico se esta en condiciones
de funcionar en ciclo abierto o de prepararse para el funcionamiento en operaciéon normal
del ciclo combinado. En el primer caso, que corresponde a la curva T'G de la figura 2.3, se
comienza con el proceso de toma de carga de acuerdo con el valor del gradiente de subida
RAM PUrpg (en unidades de MW /min) dado por el fabricante. En el segundo caso, antes de
entrar en funcionamiento en operacién normal, se debe arrancar la turbina a vapor, proceso

que se describe en el siguiente punto.

e Partida turbina a vapor: La turbina a vapor requiere un cierto tiempo previo a su arranque
debido a que se requiere una estabilizacién de las variables termodindmicas que influyen en
el ciclo de vapor: temperatura, presién y titulo del vapor (nivel de saturacién del vapor). La

secuencia necesaria para partir esta turbina se detalla a continuacion.
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Cerrar el bypass de gases de una turbina a gas, de modo que los gases de combustién de

esta turbina lleguen al intercambiador de calor, generdandose de esta forma vapor ttil.

Mantener esta turbina a gas en minimo técnico por un tiempo determinado durante
el cual las variables termodindmicas del ciclo de vapor se estabilizan evitando el stress
térmico en la caldera. Este tiempo se denominard tiempo de hold-point [18],[19],[20]. Se

representa en la figura 2.3 por el pardmetro HPTIME.

Durante el tiempo de hold-point se comienza el proceso de arranque de la turbina a

vapor, llevandola desde el reposo a velocidad de sincronizacion.

Una vez sincronizada a la red, la turbina a vapor estd en condiciones de tomar carga
segtn su gradiente de subida RAM PUry .

De existir mas turbinas a gas en la planta, cerrar sus bypass de gases si se desea aumentar

la potencia de salida de la turbina a vapor.

Como se mencioné anteriormente, el tiempo de hold-point se requiere para evitar el stress

térmico al que se someten los materiales de la caldera al cerrar los bypass de gas y para lograr

las temperaturas y presiones adecuadas del vapor. Este tiempo depende de cuéan fria esta la

caldera al momento de arrancar la turbina a vapor, lo que implica que el tiempo de hold-point

es funcién del tipo de partida de la central, la que puede ser en caliente, en tibio o en frio

de acuerdo al tiempo que lleve fuera de servicio. En la tabla 2.3 se presentan tiempos tipicos

para el tipo de partida y el tiempo de hold-point [20].

Operacion normal: Una vez sincronizada la turbina a vapor a la red, se estd en condiciones de

operar normalmente, entre el minimo técnico y la potencia méxima instalada, tomando carga

segun RAM PUrgyrv, €l cual no es necesariamente igual a la tasa de toma de carga en ciclo

abierto.

2.2.4.

Tabla 2.3: Tiempo de hold-point segin tipo de partida.

Tipo Partida Tiempo OFF (hrs) Tiempo Hold-Point (hrs)

Caliente 18,60] 2
Tibio 160,120] 3
Frio 1120,00] 4

Funcionamiento con fuegos adicionales

A modo de obtener una mayor potencia de salida del ciclo combinado, ciertas plantas han im-

plementado fuegos adicionales o ductos quemadores (duct burner o supplementary firing en inglés),

los cuales permiten generar mas calor en la caldera mediante la combustion de combustible extra,

aumentando la produccién de vapor y por ende incrementando la potencia de salida de la turbina
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a vapor [21]. La operacién de los fuegos adicionales provoca que el heat-rate de la planta aumente
entre un 5 % a un 20 %, disminuyendo su eficiencia [22], por lo que esta operacién sélo tiene sentido

econdémico una vez que la central opera con todas sus turbinas encendidas y a plena carga.

2.2.5. Combustible alternativo

En Chile se ha ido implementando en los tltimos afios la operacion con combustible alternativo
en las centrales de ciclo combinado, adaptandose para esto las camaras de ignicién para funcionar
tanto con gas natural como con diesel, esto con el fin de proveer una segunda opcion en caso de
desabastecimiento del combustible primario. La operacion con el combustible alternativo implica
que no solo los costos del ciclo combinado varien al cambiar de combustible, sino que también
algunos de sus parametros lo hagan, tales como limites de potencia, rampas de toma/baja de carga,
tiempos minimos de operacion, etc. En la tabla 2.4 se presentan parametros técnicos de la turbina
TG2, perteneciente a la unidad CC2 de la central Gas Atacama del SING, para el combustible

primario y alternativo [23].

Tabla 2.4: Pardmetros técnicos segin combustible de la Central Gas Atacama, unidad CC2, turbina TG2.

Combustible Pmax [MW] Pmin MW] C.P [MW] TminOff TminOn C.E [m3/kWh]

Gas Natural 123.71 95 0.95 00:20 01:00 0.315700
Diesel 129.5 95 0.96 00:20 30:00 0.000306

2.2.6. Rendimiento de un ciclo combinado

El rendimiento de un ciclo termodindmico ideal, o de Carnot, depende de la diferencia de

temperatura entre un foco frio (Ts4) y un foco caliente (Th4t), segin la expresién (2.1) [16], [20],[24].

Thot - Tcol d

2.1
Thot ( )

NICarnot =

Una turbina a gas posee una eficiencia de alrededor de un 40 %, en cambio un ciclo combinado
tiene un rendimiento de alrededor de un 60 %, lo cual lo convierte en un proceso térmico de alta
eficiencia. Esto se debe al aprovechamiento que se realiza de los gases de escape de la turbina
a gas y al hecho que coexisten dos ciclos termodindmicos. Matematicamente, la eficiencia de un
ciclo combinado sin fuego adicionales queda expresada por la expresién (2.2), y si se considera la

existencia de estos, el rendimiento queda entonces expresado por la ecuacién (2.3)
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Prg + Prv
p=TGTITV (2.2)
Qre
_ Prg+ Pry
p= LG TV (2.3)
Qrc + Qra
En donde:
Pra,Prv  :Potencia de salida de la turbina a gas y a vapor respectivamente.
QTG :Calor de entrada a la turbina a gas.
Qra :Calor de entrada a los fuegos adicionales.

En la figura 2.4 se aprecia el ciclo Brayton para una turbina a gas y el ciclo Rankine para una
turbina a vapor junto a sus ciclos de Carnot correspondientes, los cuales se ilustran mediante la
linea punteada. Se indican también las temperaturas de trabajo caracteristicas de cada ciclo. En
la figura 2.4(c) se aprecia la operacién conjunta de ambos ciclos de la planta de ciclo combinado,

notandose la mejora en eficiencia y acercandose al ciclo ideal de Carnot.

Jemperatura Jemperatura Jemperatura

288K 288K 300K 300K

Entropia Entropia Entropia

(a) Ciclo Brayton. (b) Ciclo Rankine. (¢) Ciclo Combinado.

Figura 2.4: Ciclos termodindmicos en un ciclo combinado y ciclos de Carnot.

2.2.7. Condiciones ambientales

Los ciclos combinados son sensibles a los cambios en la densidad del aire, en la humedad y en
la temperatura ambiente, afectando en distintas medidas a la potencia que es capaz de entregar la
central [25]. Esto se debe a que estas condiciones cambian el punto de diseno de la central, el que es
especificado para condiciones estdndar de 15°C, 60 % humedad, 1.013bar de presién ambiente [26].
Los cambios ambientales afectan principalmente el rendimiento y/o la potencia de salida de la

turbina a gas [24], lo que tendrd un efecto también en el ciclo de vapor.
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e Presién(altura): Las turbinas a gas estdn disenadas para una presién ambiente de 1.013bar,
lo que es aproximadamente equivalente a la altura a nivel del mar. La presién ambiente no
tiene efecto en la eficiencia, pero si afecta el flujo masico de aire, provocando que la potencia
de salida del ciclo combinado varie en proporcién a la presiéon ambiental. El efecto se puede
apreciar en la figura 2.5(a), y si bien es considerable, este efecto es corregido en la etapa de

disefio de la central [20].

Humedad: Tiene un efecto menor en el rendimiento del ciclo combinado, afectando al ciclo
de vapor principalmente en plantas que poseen torres de enfriamiento. Esto es debido a que
la humedad relativa esta ligada al vacio del condensador, el cual afecta la temperatura de
salida del vapor de la TV (foco frio del ciclo Rankine), cumpliéndose que a menor humedad
aumenta el vacio del condensador. El rango de variacién en eficiencia y potencia de salida del
ciclo combinado es menor al £1 % (figura 2.5(b)) [20].

Potencia de Presion Potencia de Salida y
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(a) Presién ambiente. (b) Humedad ambiente.

Figura 2.5: Efecto de condiciones ambientales de presién/altura y humedad.

e Temperatura: La temperatura ambiente afecta el rendimiento y potencia de salida del ciclo

combinado, afectando en mayor medida a la turbina a gas y en menor forma a la turbina
de vapor. Al aumentar la temperatura ambiente disminuye la densidad de aire, es decir hay
menos oxigeno disponible por unidad de volumen de aire, afectando la combustion. Esto se
resuelve aumentando el consumo de combustible y el flujo de aire para obtener un mismo nivel
de potencia, incidiendo directamente al rendimiento de la turbina a gas: la eficiencia disminuye
al aumentar la temperatura (o equivalentemente el heat-rate aumenta) [19], [27], [28]. Por otro

lado, un aumento en la temperatura ambiente implica una disminucion de la densidad de aire,
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lo que se traduce en un aumento del volumen especifico de aire. Esto impacta fuertemente en el
compresor, el cual para mantener una cantidad de masa constante debe captar un mayor flujo
de aire, consumiendo una mayor potencia mecanica. Dado que se tiene una menor potencia

mecanica disponible en el eje compresor-turbina a gas, esta tiltima disminuye su potencia de
salida [20], [27], [28].

Otro efecto es sobre los gases de escape de la turbina a gas, los que suben su temperatura
al aumentar la temperatura ambiente, mejorando la eficiencia de la turbina a vapor. Ahora
bien, debido a que los gases de escape son una variable controlada que se busca mantener

constante, este efecto es més bien leve [20], [19].

En la figura 2.6(a) se ilustra la variacién de la eficiencia relativa (eficiencia con respecto
al valor nominal) segiin la temperatura ambiente. Se aprecia que la turbina a gas tiene un
rango de variacién de la eficiencia relativa de =4 % y la turbina a vapor un rango de 1%,
cuando la temperatura se encuentra entre -10°C y 30°C. En la figura 2.6(b) se muestra la
variacién de la potencia relativa (potencia con respecto a la potencia maxima nominal) segin
la temperatura ambiente. Se puede observar que ésta posee una rango de variacién de £15 %

cuando la temperatura fluctua entre -10°C y 30°C.
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1044 1154
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Temperatura ambiente (°C) Temperatura ambiente (°C)
(a) Eficiencia relativa. (b) Potencia de salida relativa.

Figura 2.6: Efecto de temperatura ambiente.

En la figura 2.7 se presentan los diagramas causa-efecto que resumen el efecto de las condiciones
ambientales en la disminucién de la potencia de salida y del rendimiento en una planta de ciclo

combinado.
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(a) Diagrama causa-efecto para potencia de salida. (b) Diagrama causa-efecto para eficiencia.

Figura 2.7: Diagramas causa-efecto para potencia de salida y eficiencia.

Un modelo que incorpora el efecto ambiental, en particular el de temperatura ambiente, es el
presentado en [19], en donde se desarrolla un controlador predictivo hibrido (en el cual coexisten
condiciones légicas y caracteristicas dindmicas) aplicado a un modelo de resolucién entera mixta
dindmica (MILD) de la operacién de un ciclo combinado. El modelo presentado incluye partidas en
frio, en tibio y en caliente, tiempo de hold-point, gradientes de toma y desprendimiento de carga y

el efecto de la temperatura ambiente en el rendimiento de las turbinas a gas y a vapor.

En este trabajo se implementa un modelamiento difuso que permite representar el efecto no lineal
de la temperatura ambiente en la eficiencia de la turbina a gas y de la turbina a vapor. Para el caso
de la turbina a gas, esta metodologia propone tres modelos que clasifican la temperatura ambiente
y tres funciones de pertenencia de caracteristica trapezoidal para temperaturas alta, media y baja,
las cuales se ilustran en la figura 2.8(a). A partir de lo anterior se obtiene el factor de correccién «
que se utiliza en el controlador predictivo, esto mediante el calculo del promedio ponderado de los
tres modelos segtn el valor que adquieren las funciones de pertenencia a la temperatura ambiente
del periodo en evaluacién, de acuerdo a lo expresado en la ecuacién (2.4a). Para la turbina a vapor
se implementan dos modelos y dos funciones de pertenencia que se presentan en la figura 2.8(b),
aplicdndose al controlador el factor de correcién + de igual manera que la turbina a gas, segun la

expresién de la ecuacion (2.4b).

o= Kg;ga MFE, baja( amb) Kmedm'MFmedza(Tamb) Kalta MF lta( amb) (2 43,)

MFba]a(Tamb) + MFmedza (Tamb) + MF, lta(Tamb)

Kb MFbaja -MF, lta(Tamb)

MFba]a( amb) + M lta( amb)

(Tamb) + K

aja alta

v = (2.4b)
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Figura 2.8: Modelacién difusa del efecto de temperatura en una planta de ciclo combinado.

Los factores o y «v son utilizados en las ecuaciones que modelan la potencia de salida de la
turbina a gas y a vapor como factores correctivos de la eficiencia nominal. Los valores M F (T yp)
corresponden al valor que toma la funcién de pertenencia a temperatura ambiente y los multipli-
cadores K; que los acompanan corresponden a los indicados en la tabla 2.5, los cuales se obtienen

desde las curvas de eficiencia relativa de la figura 2.8.

Tabla 2.5: Multiplicadores de curva eficiencia relativa segin temperatura utilizados en [19].

Modelo temperatura KT¢ KTV
Alta 0.95 1.06
Media 0.99 -

Baja 1.02 0.97

Este enfoque permite representar de forma suave y graduada las transiciones entre los tres mode-
los propuestos, y obtuvo resultados satisfactorios en su aplicacién en el controlador disenado en [19],
el cual fue validado con datos de la Central Nehuenco (SIC). Se implementard esta metodologia
para ajustar los pardmetros de potencia maxima y curva de combustible-potencia de las unidades

térmicas de ciclo combinado al estudiar el efecto de la temperatura ambiente en estas centrales.
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2.3. MODELOS DE PREDESPACHO DE UNIDADES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

2.3. Modelos de predespacho de unidades térmicas de ciclo com-

binado

Las unidades térmicas de ciclo combinado han sido integradas al problema del predespacho
mediante dos modelos: el modelo por modos y el modelo por componentes. Estos han sido abordados
en la literatura especializada con distinta profundidad y resueltos con distintas técnicas, tales como,
programacién dindmica, relajacién lagrangeana y programacion lineal. A continuacién se detallan
las principales caracteristicas de los modelos mencionados y el estado del arte recopilado desde las

referencias.

2.3.1. Modelo de ciclo combinado por modos

Un ciclo combinado corresponde a un ciclo termodindmico compuesto por un conjunto de
turbinas a gas y turbinas a vapor, lo que sumado a la existencia de bypass de gases permite
que existan multiples configuraciones o modos de operacion posibles. Se entendera por modo de
operacién a una combinacién factible de turbinas a gas (TG) y/o vapor (TV). A modo de ejemplo,
si una central de ciclo combinado estd compuesta por una turbina a gas y una turbina a vapor,
los modos factibles podrian ser: el ciclo completo TG + TV, el ciclo abierto TG o ninguna turbina
operativa, los cuales se ilustran en la figura 2.9. En cambio un modo infactible es un ciclo abierto
de la turbina a vapor TV, ya que el funcionamiento de la turbina a vapor estd restringida a la
operacion de la turbina a gas. Si en cambio la planta tuviera dos turbinas a gas y una a vapor sus
modos serian los mismos anteriores, pero cada turbina, ademaés del ciclo completo conformado por
sus tres turbinas (modo TGA+TG+TV). En la figura 2.9 se indican las unidades de ciclo combi-
nado méas comunes en los sistemas eléctricos, que tienen por componentes una o dos turbinas a gas
y una turbina a vapor. Estas unidades se representan segin el modelo por modos con un conjunto

de seudo-unidades excluyentes entre si conectadas a la misma barra de generacién.

En [5], [13], [29],[30] se presenta un modelo por modos basado en multiples estados, en donde
se proponen métodos para determinar el diagrama de espacio de estados. Se tratan los ciclos com-

binados como subproblemas que se resuelven con programacién dinamica.

En [11], [10], [14] se presenta un modelo por modos en formulaciéon MIP. Los modelos presentados
en [29], [13] podrian ser aplicable también a otras unidades de miltiples modos de operacidn, tales

como las unidades que operan con mezclas o intercambio de combustibles.

En el modelo por modos cada configuracion factible se trata como una seudo unidad con sus
respectivas funciones de costo o heat-rate, tiempos minimos, rampas, costos de partida, etc, cuyos

datos son obtenidos mediante pruebas empiricas realizadas por los operadores de las centrales.
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2.3. MODELOS DE PREDESPACHO DE UNIDADES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

UNIDADES

*fa+@
3

MODOS

Figura 2.9: Modos o configuraciones factibles en un ciclo combinado.

Se definen también transiciones factibles entre los estados debido a la existencia de modos no
posibles. En [11], [10] se considera un conjunto de transiciones factibles entre los estados, definién-
dose restricciones de unicidad en las variables binarias que modelan las transiciones, estados y
cambios en estos, i.e., sélo puede existir una transiciéon y la central puede estar sélo en un esta-
do para cada periodo en estudio. Dentro de las condiciones para establecer las transiciones entre

estados que se mencionan en las referencias [5], [11], [10] se encuentran:

No considerar la transicién entre la misma configuracién.

Considerar que multiples TG pueden ser encendidas simultdneamente, no asi las TV.

Se considera la regla: enciende primero TG, después TV.

Considerar que el costo de una transicién entre dos estados viene dado por el cambio en el

numero de turbinas a gas y a vapor que se encienden o apagan.

En la figura 2.10 se aprecia un esquema tipico del modelo por modos para una central de
ciclo combinado con dos turbinas a gas y una turbina a vapor. En este caso se considera que
ambas turbinas a gas son idénticas, con lo cual se tienen cinco modos de operacién factibles. En la
figura 2.10(a) se representa la entrada de combustible, la salida de potencia y los modos excluyentes,
que deben tener sus respectivas curvas de combustible-potencia (curvas I/0), y en la figura 2.10(b)
se indica el diagrama de transiciones de estado, de donde se desprende que para encender una
turbina a vapor, se debe primero operar en algiin modo de ciclo abierto (1TG+0TV, 2TG+0TV).
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Modo 1
0TG + 0TV
Modo 2
17G + 0TV

2TG + 0TV

Modo 4
176G + 1TV

Modo 2
17G + 0TV

Modo 3
21G + 0TV

Potencia de
salida del
ciclo combinado

Combustible
de entrada
al ciclo combinado

Modo 4 Modo 5
176 + 1TV 276 +1TV
(a) Diagrama modelo por modos. (b) Diagrama de transiciones de estado.

Figura 2.10: Modelo por modos para una planta de ciclo combinado de dos turbinas a gas y una turbina a vapor.

Este modelo es ampliamente utilizado por los

operadores chilenos y en la literatura especializa-

da debido a su facilidad de implementacién. En -cVar/>o
-1 <*Carr/Cpar=0
el CDEC-SING los operadores de las centrales « Pmax/Pmin
* C.Propio

informan los parametros de cada configuracion: L

heat-rate, limites de potencia, tiempos minimos,

rampas, tiempos de partida; datos que se ob- *Cvar>0

. . L. < eCarr/Cpar=0
tienen mediante pruebas empiricas[31]. Para re- « Pmax/Pmin

. * C.Propio
solver el predespacho con estas configuraciones se L P
agregan unidades ficticias que permiten modelar [ < cvar=0
los costos de transiciones entre modos de forma 1 -Carr/Cpar>0
* Pmax/Pmin=0

adecuada. Para esto se considera que los mod- * C.Propio =0

os no poseen costos de partida (que son los cos-
tos asociados a transiciones) y la unidad ficticia Figura 2.11: Modelo por modos utilizado por
posee: limites de potencia cero, i.e, no aporta po- CDEC-SING.

tencia al balance de demanda; un costo variable

igual cero; y un costo de partida mayor que cero. Lo anterior se ejemplifica en la figura 2.11, en
donde se representa una planta de ciclo combinado de una turbina a gas y una turbina a vapor,

cuyos modos son: TG, TG+TV y TGx representa la unidad ficticia que se agrega al modelo.

La principal desventaja de este modelo es que al considerar en forma conjunta varias TG y TV
se recurre a aproximaciones en las curvas de costos, rampas y tiempos minimos que pueden llevar
a soluciones no o6ptimas, ademads se requiere de un despacho en tiempo real para determinar la
programacién de cada turbina de forma individual [14]. Por otro lado, agregar otras caracteristicas
implica aumentar el diagrama de espacio estados y por ende aumentan considerablemente el niimero
de variables binarias en el modelo. También el modelamiento de las transiciones requiere de un

tratamiento especial, como en el caso del CDEC.
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2.3.2. Modelo de ciclo combinado por componentes

El modelo por componentes considera a cada turbina de un ciclo combinado, ya sea a gas
0 a vapor, como una unidad individual, con sus respectivas curvas de costos o de combustible-
potencia (curvas I/0), pardmetros y restricciones. Para la correcta modelacién se deben incluir
restricciones de balance energético y/o de acople entre componentes, a fin de modelar los fenémenos
termodindmicos que ligan la operacién entre ellas [14], [21]. En [14] se presenta un modelo por
componentes para centrales de ciclo combinado de cogeneracién, en donde se utilizan tres curvas
I/O para modelar las turbinas: las turbinas a gas poseen una curva fuel-power que relaciona el
consumo de combustible con la potencia de salida y otra curva power-steam que relaciona la potencia
producida por la TG y el vapor que se genera, esta curva se obtiene gracias a la razén combustible-
vapor de las plantas de cogeneracién. Por otro lado, las TV poseen una curva steam-power que
relaciona el vapor consumido por la turbina y su potencia de salida. Se plantea también que bajo
este enfoque es posible agregar otros elementos tales como fuegos adicionales. Este modelo se basa
en una formulacién MILP, en donde las curvas incluidas son linealizadas por tramos, lo que permite

incorporar curvas tanto convexas como no-convexas.

En la figura 2.12 se aprecia un esquema del modelo por componentes y como se acopla cada
elemento. En ella se representa una central de ciclo combinado compuesto por dos turbinas a gas
(TG1 y TG2), una turbina a vapor (T'V) y un fuego adicional (F'A;). Se indican los tres tipos de
curvas utilizadas en la modelacion. Este modelo es aplicado para centrales de cogeneracién, las que
aportan calor a un proceso industrial alternativo y el resto a generacion eléctrica mediante una

turbina a vapor

Es posible apreciar que este modelo permite una representacién mas cercana a la realidad que
el modelo por modos y evita las aproximaciones que pueden aparecer al considerar la operacién
conjunta con mas de una turbina. También permite agregar con mayor facilidad elementos como los
fuegos adicionales. Una de las mayores complicaciones que se observa en este modelo es la restriccién
de balance que se debe cumplir. En la figura 2.12 el sumador representa el balance energético que
se puede entender segin lo expresado en la ecuacién (2.5). Otra forma de escribir esto seria segin

la expresién (2.6), en donde se incluye el stack de gases de la figura 2.1.

Z Aporte energético n-ésima TG > Energia utilizada por TV
n (2.5)
+ Carga caldrica

Z Aporte energético n-ésima TG = Energia utilizada por TV
n

+ Carga caldrica (2.6)
+ Z Stack n-ésimo de gases

n
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2.4. OPTIMIZACION DE FLUJO EN REDES
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Figura 2.12: Modelo por componentes para una planta de ciclo combinado de cogeneracién de dos turbinas a gas,

una turbina a vapor y un fuego adicional.

2.4. Optimizacion de flujo en redes

La optimizacién de flujo en redes (Network
flow optimization en inglés) consiste en resolver
un problema de optimizacién sobre una red o
grafo dirigido. Un grafo corresponde a un conjun-
to de nodos, V, y de pares ordenados (4, j) llama-
dos arcos,A, los cuales unen los nodos i, € V.
Si los arcos poseen un sentido, entonces se habla

de un grafo dirigido. En la figura 2.13 se presenta

un grafo dirigido de m = 6 nodos y n = 8 arcos.

Se denomina flujo a cualquier bien (energia, Figura 2.13: Ejemplo de grafo dirigido.
trafico, carga, etc.) que se transporte a través de

los arcos de la red. Asociado a cada nodo ¢ € V existe un suministro o entrada b; que representa
el flujo que puede suministrar cada nodo y que determina qué tipo de nodo es: si r; es positivo se
denomina nodo origen, si es negativo nodo destino y si es cero nodo intermedio. Ademads se asocia a
cada arco (i,j) € A un costo de transporte del flujo por el arco, ¢;;, y una capacidad méxima, l;;.
Luego, definiéndose una funcion objetivo se puede formular el problema de optimizacién del flujo

en la red mediante programacién lineal.
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2.4. OPTIMIZACION DE FLUJO EN REDES

Un problema tipico es el problema de flujo de costo minimo, el que consta de un conjunto de n
nodos y una variable de decision z;; que representa el valor del flujo por el arco (4, j). Este problema

se formula entonces como:

min Z Cij * Tij (27)

(i,) €A
sujeto a:
Z Tij — Z Tj; = T4 Vi €V (28)
(i,) €A (4,i) €A
0<wzy <l V(ij) €A (2.9)

La restriccién (2.8) se denomina conservacion de flujo o balance, esta representa que todo lo que
entra a un nodo debe salir de él y es caracteristica de los modelos de flujo en redes. La ecuacién (2.9)

corresponde a la restriccién de capacidad méxima del arco.

El modelo anterior corresponde a un problema estatico, en donde se considera que el tiempo
de transito de un arco es cero y los parametros, tales como la capacidad del arco, no dependen del
tiempo. En modelos més reales se considera el efecto temporal del transito de un nodo a otro y de
parametros dependientes del tiempo, con lo cual el problema se denomina de optimizacién de flujo

no estdtico [32].

Sea un grafo dirigido G = (V,.A), en donde V es el conjunto de nodos y A es el conjunto de arcos,
considerando que |V| = m y |A| = n. Se asocia a cada arco (i,j) € A tres valores correspondientes
al tiempo de transito b;;;, costo ¢;j; y capacidad [;j;, siendo estos valores dependientes del tiempo
t. Se puede permitir la espera en un nodo, siendo el tiempo de espera una variable de decisién, con
lo cual se le asigna a cada nodo ¢ € € V un suministro r;, un costo de espera c¢;; y una capacidad
maxima que se puede mantener en el nodo, l;. El problema de optimizacién se puede plantear
entonces especificando una funcién objetivo. Por ejemplo, el problema anterior de enviar a minimo
costo un flujo desde el nodo origen al nodo destino, se puede formular definiendo como variables de
decisién: la cantidad de flujo que se envia a través del arco (i, j) en el periodo de tiempo [¢, ¢+ b;j¢],
llamada x;j¢, y el valor del flujo que esperard o se mantendrd en el nodo ¢ en el periodo de tiempo

[t,t + 1], denominada y;;:

min Z Z Cijt * Tijt + Z Z Cit " Yit (2.10)
t

(i,j) €A 1 iV
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sujeto a:

Z Lijt — Z Z Tjiu + Yit = Tit (2.11)
(ZJ) €A (j,’l) €A {u|u+b]lu:t}
Vi eV, t=1,...,T

0 < Tijt < lijt V(Z,j) €A, t=1,...,T (2‘12)
0 <wyir <l Vi €V, t=1,...,T

Cabe mencionar que si en el modelo anterior el tiempo de transito b;j; es igual a cero y el flujo
se puede inicializar en el tiempo cero desde cualquier nodo, el modelo se reduce a una red estdtica.
Por el contrario, si b;j; > 0 y los pardmetros r,[,c no dependen del tiempo, usualmente se habla
de una red dindmica y si los parametros mencionados son dependientes del tiempo, entonces se
habla de una red de tiempo variante. Ademas, si los periodos de evaluacién en [0, T] son iguales en
duracion y los pardmetros de la red no varian dentro del periodo, se habla de una red discreta. De

lo contrario, se dice que la red es de tiempo continuo [32].

En la figura 2.14 se presenta un grafo tipi-

co de un problema de optimizacién de flujo no gi;;

estatico discreto, en donde se indica en cada no-
do el tiempo, tiempo de transito del arco y ca-
pacidad de este. Por ejemplo, el arco (s,d) en el

tiempo 0 tiene un tiempo de transito de 2 y una

capacidad de 2.

(0,1,2) (3,2,4)
Una caracteristica importante de una red no o
estatica discreta es que puede ser llevada a una Figura 2.14: Red no estética discreta.
red estatica equivalente. Para ello se define un
conjunto de nodos V;, conformado por duplas (i,t) € V; y un conjunto de arcos A; constituido
por arcos de la forma ((4,t),(j,t')) € A; donde ¢ = ¢ + b;j;, los cuales representan el transito
multi-periodo desde el nodo ¢ hacia el nodo j. Un arco de la forma ((7,?), (¢,t + 1)) representa que
el flujo se mantiene en un mismo nodo. Esta nueva red se denomina de tiempo expandido. En la
figura 2.15 se presenta la red equivalente de tiempo expandido de la red mostrada en la figura 2.14,
en donde se puede citar como ejemplo el arco de la red no estatica (s, g), el cual parte del nodo s
hacia el nodo g en el periodo 0 demorando dos periodos en transitar, es decir, llega al nodo g en el
periodo 2. Esto es equivalente a trazar un arco que parte del nodo (s, 0) hacia el nodos (g,2) en la

red de tiempo expandido.

28



2.4. OPTIMIZACION DE FLUJO EN REDES
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Figura 2.15: Red de tiempo expandido equivalente.

Este tipo de modelacién se ha utilizado en distintos tipos de problemas, por ejemplo en [33] se
aplica una red dinamica a tiempo discreto al problema de optimizacion de la planificacion de los
vuelos de una aerolinea, utilizdndose en la modelacién una red de tiempo expandido que representa
los itinerarios de cada avién y sus respectivos tiempos de viaje. Un enfoque similar puede ser
aplicado al problema del predespacho, en donde una red de tiempo discreto es capaz de modelar
la evolucién temporal de las unidades que conforman el sistema eléctrico. Se presenta en [34] una
formulacién de restricciones temporales aplicada a un modelo de predespacho de unidades térmicas

convencionales, la cual logra una mejor relajacion con respecto a las formulaciones tradicionales.

En el capitulo siguiente se detalla la formulacién del modelo de centrales térmicas de ciclo
combinado propuesto y se explica en detalle cémo se implementa esta red de tiempo discreto en el

modelo al formularse éste como un problema lineal entero mixto.
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Capitulo 3

Formulacion del problema y modelo

propuesto

3.1. Requerimientos al modelo

Se aborda el problema del modelamiento de centrales termoeléctricas de ciclo combinado apli-
cado a un algoritmo de predespacho uninodal de un sistema eléctrico esencialmente térmico. El
modelo propuesto de ciclo combinado y el predespacho sera formulado mediante programacién
entera-mixta (MIP) en GAMS (software de optimizacién matematica) y resuelto con el algorit-
mo Branch & Bound incorporado en CPLEX 12. Se propone un modelo de ciclo combinado por
componentes de tiempo discreto, el cual integra las caracteristicas de operacién més relevantes e
incorporard restricciones temporales basadas en teoria de flujo. El modelo es aplicable a centrales
de ciclo combinado que posean N turbinas a gas con sus respectivas calderas que reciben los gases
e inyectan el calor a una tunica turbina a vapor acoplada a su respectivo generador. Esta es la
configuracién mas utilizada y en caso de que una central posea mas de una turbina a vapor, se

puede descomponer en dos centrales cada una con una turbina a vapor.

Requerimientos

e Estados operativos: El modelo considerara la existencia de dos estados operativos: central
encendida (estado ON) y central apagada (estado OFF). A diferencia de lo planteado en [7],
en donde se consideran cuatro estados operativos caracterizados por una potencia fija, el
modelo propuesto utiliza limites maximos y minimos de potencia, de esta forma se puede

caracterizar cada estado como:

30



3.1. REQUERIMIENTOS AL MODELO

Estado
ON Pmin S P S Pmaa:
OFF 0 <P< 0

e Curvas de entrada: cada unidad térmica convencional y cada turbina a gas de las plantas de
ciclo combinado contara con su curva de combustible entrada vs. potencia de salida (curva
I/0O) lineal por tramos [6], [35], [36], como la ilustrada en la figura 3.1(a). Cada tramo debe

contar con los parametros:

Qs :Coeficiente lineal del tramo s, en unidades de [m3/MWh] o bien [ton/MWh]. Se
puede ingresar en este pardmetro el valor del consumo especifico de la unidad en

caso de trabajar con curvas de heat-rate como la presentada en la figura 3.1(b).

Bs :Coeficiente fijo del tramo s, en unidades de [m?/h] o bien [ton/h]. En caso de

trabajar con curvas de consumo especifico o de heat-rate, este valor es cero.
PMAX, :Potencia maxima del tramo s, en unidades de [MW].
PMIN; :Potencia minima del tramo s, en unidades de [MW].

F [m3/h] H [m3/MWh]
Bs
O e
B, e
Ol |-
Bl s=1 s=2 s=3 s=1 s=2 s=3
PIMW] PIMW]
T T t T t
PMIN, PMAX,  PMAX,  PMAX, PMIN, PMAX;  PMAX,  PMAXg
PMIN,  PMIN,; PMIN,  PMINg

(a) Curva combustible entrada vs. potencia salida y su (b) Curva de consumo especifico o heat-rate por tramos.

aproximacién por tramos.

Figura 3.1: Curvas de entrada-salida y de consumo especifico por tramos

e Precios de combustible: cada unidad térmica convencional y cada turbina a gas de las plantas
de ciclo combinado contard con precios estimados de combustible para cada periodo del hor-
izonte de evaluacién. Con esta informacién y las curvas del punto anterior es posible obtener

los costos variables de cada unidad del sistema.

e Reserva en giro: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de ciclo
combinado podrén aportar a la reserva en giro que el sistema requiere durante cada periodo

de evaluacion.
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La reserva requerida por el sistema serd definida como un porcentaje de la demanda estimada

o bien como una fracciéon de la potencia maxima de la mayor unidad del sistema.

e Limites de potencia: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de
ciclo combinado contard con sus limites de potencia minima y maxima, ya sea bruta o neta. Se
considera que estos pardmetros podran variar de un periodo a otro, es decir, son dependientes

del tiempo.

e Consumos propios: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de
ciclo combinado contara con sus consumos propios, los que seran considerados en el balance

de demanda del sistema y para el calculo de potencia neta de las unidades.

e Tiempos minimos de operacion: cada unidad térmica convencional y cada componente de las
plantas de ciclo combinado contard con un tiempo minimo de operacién -tiempo durante el
cual la unidad debe permanecer operando- y tiempo minimo fuera de servicio -tiempo durante

el cual la unidad no debe operar- de acuerdo a lo expuesto en la figura 3.2.

e Gradientes: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de ciclo
combinado debe respetar sus gradientes de toma y desprendimiento de carga, los cuales se
indican en la figura 3.2. Ademads, el modelo incorporard la existencia de un gradiente de toma
de carga maxima rapida, la cual limita la carga que puede tomar la unidad durante la reserva

en giro secundaria (usualmente se considera para un tiempo de 10min).

e Rampas de arranque/parada: cada unidad térmica convencional y cada componente de las
plantas de ciclo combinado podra tener una rampa de arranque o parada, no necesariamente
iguales, que indican el tiempo que la unidad demora en llegar a desde potencia cero al minimo
técnico en caso del arranque y desde el minimo técnico a potencia cero en caso de la parada
(ver figura 3.2) [6], [8]. Se considerard dentro de la optimizacién el aporte de potencia durante
estas rampas, y asi mismo se incorporara el costo asociado a esta en la funcién objetivo del

sistema.

e Tiempo de hold-point: se incluira en la modelacién de los ciclos combinados el tiempo y la
potencia de hold-point de la turbina a gas. Este tiempo se indica en la figura 3.2 mediante
el término H PTIME. Se incorporard en el modelo la dependencia que tiene este parametro

con el tipo de partida [19], segin lo indicado en la tabla 2.3.
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Figura 3.2: Diagrama de operacién de una central de ciclo combinado y parametros relevantes en la modelacion.

e Tipos de partida: se modelaran e incluiran los costos de partidas en caliente, en tibio y
en frio para cada unidad térmica y turbina a gas de las plantas de ciclo combinado que
componen el sistema [35]. Para esto se considerara una curva de costos de partida por bloques
como la mostrada en la figura 3.3, en donde se tiene que el bloque de partida en caliente
estd caracterizado por el intervalo STH y el costo COSTstror, la partida en tibio por el
intervalo STW y el costo COSTstw arm, ¥ la partida en frio por el intervalo STC' y el costo
COSTsrcorp-

COSTSTCOLD

COSTsrwarm

COSToryor e

STH STW STC

Toge [hrs]

TMINOFF THOT TWARM

Figura 3.3: Curva de partida de una central térmica y aproximacién por bloques.

e Bypass/Stack de Gases: se modelaran los bypass/stack de gases de las turbinas a gas de los
ciclos combinados, a modo de permitir operaciones en ciclo abierto. La operacién de los bypass
se detalla en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Operacién de bypass/stack de gases.

Bypass Stack Aporte calor a TV Operacién
abierto recibe gases no ciclo abierto
cerrado  no recibe gases si ciclo cerrado

e Fuego Adicional: se incluird en la modelacién de los ciclos combinados los fuegos adicionales,
que contardn con su respectiva curva I/O, consumo propio, limites de potencia y precio de
combustible. Se debe verificar que la curva I/O del fuego adicional tenga un heat-rate de

alrededor de 5% a 20 % mayor que el heat-rate de la turbina a gas.

e Operacién dual de combustibles: El modelo incorporara transiciones entre el combustible pri-
mario y alternativo para escenarios de desabastecimiento. Si bien esto se implementara para
las turbinas a gas de los ciclos combinados, la metodologia propuesta puede ser extensible a
unidades convencionales capaces de operar con un combustible de respaldo, como por ejem-
plo las centrales a carbon del SING que estan adecuadas para operar con Fuel Oil Nro.6
como alternativa. No se considera en el modelo la incorporacién de costos de transicién de

combustibles.

e Estanques de combustible: En sistemas con alta presencia de pequenos generadores diesel
pueden ocurrir casos de desabastecimiento por la limitacion de almacenamiento de com-
bustible. Este tipo de unidades suelen informar una capacidad de estanque que serd incor-
porada al modelo. Esta caracteristica sera extensible a unidades de ciclo combinado con
operacion diesel, las cuales también informan una capacidad de estanque. Se considerara para
la modelacién de los estanques que el flujo de entrada a este es un parametro conocido y no
una variable a determinar, i.e, no se optimizara la logistica asociada al abastecimiento del es-
tanque, sino su efecto sobre la energia generable por la unidad y su impacto en el predespacho

del sistema.

e Efecto Temperatura: se incluye en el modelo el efecto de la temperatura ambiente en el
rendimiento y en la potencia maxima de salida de los ciclos combinados mediante un metodologia
basada en l6gica difusa, similar a la expuesta en [19]. Para esto se asume que existe una tempe-
ratura ambiente en cada periodo, lo cual implica que los parametros de la curva combustible-

potencia (curva I/0O) y los limites de potencia seran dependientes del tiempo .
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3.2. Modelo de predespacho con centrales térmicas de ciclo com-

binado

Se propone un modelo de predespacho uninodal aplicado a un sistema eléctrico de operacién
centralizada, es decir, cuyo objetivo es minimizar los costos operativos. EI modelo propuesto incor-
pora centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado cuya operacién es modelada como un
problema entero lineal mixto (MILP). En esta seccién se presenta el modelo implementado junto

con las caracteristicas de operaciéon més relevantes de estas unidades.

El modelo propuesto de plantas térmicas de ciclo combinado estd enfocado en unidades que se
compongan de N turbinas a gas, cada una con su respectiva caldera y una unica turbina a vapor
que opera con el aporte caldrico de las N calderas presentes. Se asume que cada turbina, ya sea
a gas o a vapor, estd acoplada a su propio generador eléctrico. El modelo de estas unidades se
enfocard en una modelacién por componentes, es decir, se representa un ciclo combinado por cada
una de sus turbinas por separado, utilizando restricciones de acoplamiento y de balance energético
entre las turbinas a gas y a vapor. Se implementaran también restricciones temporales mediante un
enfoque de red dindmica de tiempo discreto como la indicada en la figura 2.15, la cual modelara la

evolucién temporal de las unidades.

Para incluir las centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado se utilizan los indices
1,7. El indice 7 indica la unidad y j las componentes que conforman la unidad. En el caso de una
planta convencional, la componente es la misma unidad, tal como se muestra en la figura 3.4, y
en caso de un ciclo combinado las componentes corresponden a las turbinas y fuegos adicionales.
Para indicar el combustible de operacién se utiliza el indice m. Cabe aclarar que se considerara que
las unidades térmicas convencionales operan con un tnico combustible, al igual que las turbinas
a vapor, y sélo las turbinas a gas pueden operar con uno o dos combustibles dependiendo de las

restricciones de abastecimiento.

e UNIDADES
@ COMPONENTES @ @
—

Figura 3.4: Representacion de centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado para un modelo por

componentes.
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3.2.1. Funcion Objetivo

min { > > > CVARijmst - Pijmst + CFIXijmst - ISijmst (3.1)

t (ijm)€G sE€Sijm

+>N > COSTRAMPST,jm, - PAF Xijmnt - T Aijme
t (ijm)eg hGRSTijm

+> ) > COSTRAMPSD;jy, - PAF Xijmnt - IPijm
t (zym)Eg heRSDijnL

+>N > COSTSTHOT jm - INET jmp
t (z‘ym)eg kJGSTHijm

+Z Z Z COSTSTW ARM;j, - INET}jmp
t (z]m)eg kGSTWz’jm

+>° Y ) COSTSTCOLDjm - INET,jis
t (ijm)eG keSTCijm

—+ Z Z COSTSDl]m . IPijmt
t (ijm)eg

+> CPNS-PNS, }
t

Se plantea una funcién objetivo de minimizacién de costos operativos de las unidades gener-
adoras, tanto convencionales como de ciclo combinado, dentro de los que se incluyen los costos
asociados a la generacién en operaciéon normal y durante las rampas de arranque y parada; los

costos de partida en caliente, tibio y frio y de detencién y el costo de la potencia no suministrada.

Costos de generacion Representan el costo en el que incurre una componente j de una unidad
1 cualquiera al generar potencia P durante la operacién normal, es decir, al operar sobre el minimo
técnico. Este costo queda determinado entonces por la consigna de potencia F;jps; el segmento
s de la curva de costo en que se encuentre operando, el que se representa por la variable binaria
IS;jmst, y por los pardmetros que conforman su curva de costo: el costo variable y el costo fijo,
CV AR;jmst y CFI1X;jmst respectivamente.

Para obtener la curva de costo de las unidades la herramienta computacional implementada
requiere como dato de entrada la curva I/O (de combustible-potencia) linealizada por tramos,
como la indicada en la figura 3.1, para cada unidad térmica convencional y turbina a gas que
componga un ciclo combinado. Los parametros de la curva ingresada corresponden a los nominales
para condiciones ambientales ISO estdndar: 15°C, 60 % HR, 1.013bar, los cuales tienen la opcién de

corregirse de acuerdo a la temperatura ambiente del periodo ¢, obteniendo con esto los pardmetros
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st v Bst de cada segmento y para cada periodo. El procedimiento para estos correcciones se detalla

mas adelante en la seccién 3.2.6.

Por otro lado, el modelo también utiliza datos de precios de combustible por periodo, con los
cuales es posible obtener los parametros de la curva de costos linealizada por tramos para cada

periodo de optimizacion, segun lo indicado en la expresién siguiente.

CVARy = o py
CFIXy = Q(st-p;

En donde:

CV AR :Costo variable del segmento s de la curva de costo total en el periodo ¢.
CFIX :Costo fijo del segmento s de la curva de costo total en el periodo t.

st :Coeficiente lineal del segmento s de la curva de combustible-potencia, corregido por la temperatura

ambiente del periodo t.

Bst :Coeficiente fijo del segmento s de la curva de combustible-potencia, corregido por la temperatura am-
biente del periodo t.

e :Precio del combustible en el periodo ¢.

Costos de partida De acuerdo a lo indicado en la figura 3.3, el modelo de predespacho incorpora
una curva de partida de hasta tres costos de arranque: en caliente, en tibio o en frio; COSTsrrorT,
COSTstwarm vy COSTsrcorp respectivamente. Estos costos se consideran para cada unidad
térmica convencional y turbina a gas y se suman a su costo de operacién de acuerdo al segmento
de la curva de partida k desde el cual arranquen, lo que se determina por la variable binaria de
partida I N ET;j,,:. Esta variable es parte de las restricciones temporales modeladas mediante una

red dinamica de flujo, la cual se explica en detalle en la seccion 3.2.4.5.

Costo de parada Se aplica para cada unidad térmica convencional y ciclo combinado, quedando
determinado por la variable binaria de parada de la componente j de la unidad ¢, I P;j,,;. A diferencia
de los costos de partida, se considera un tnico costo de detencién definido por COSTSD;jyy,. La

variable I P;j,,; es parte de las restricciones temporales detalladas en la seccién 3.2.4.5.

Costos de rampas Representan el costo de generacién de unidad térmica convencional o turbina
a gas de un ciclo combinado al operar bajo el minimo técnico, al comenzar el proceso de arranque
o de detencién, los que son indicados por las variables binarias de parada IA;j.,; y de detencién
IP;jmt. Este costo depende de la potencia generada en el periodo h de la rampa de partida/parada,
PAFX;jmnt, PPF X;jmne, calculadas a priori en el preproceso de datos de la herramienta computa-

cional implementada segtin el procedimiento indicado en la seccién 3.2.4.3.
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Costo de potencia no suministrada Se incorpora el costo de no suministrar potencia en el

periodo t mediante la variable entera PN .S, a costo CPNS.

3.2.2. Restricciones del sistema

3.2.2.1. Restriccion de balance de potencia

DEMt:PNSt+ Z Z Pijmst
(l]m)eg SesijnL

+ Z Z PAFXijmh—tt - T Aijmn
(ijm)egG hE€ERsT,

+ Z Z PPFXijmh—t+14t - L Pijmn
(ijm)€G h€Rsp,
— Z OCZ'jm : Iijmt
(igm)eg
Rsr, = {t+1...min(t + RAMPSTyn, T)},
Rsp, = {max(1,t +1 — RAMPSDjjp,)...t)}, Vt.

El balance de potencia por periodo del sistema considera: la demanda del periodo DEM;; la
generacién total de cada central térmica convencional y de ciclo combinado, determinada mediante
la suma en todos los segmentos s de la variable P; la generacién en rampas de arranque/parada por
medio de los pardmetros PAF X e, PPFXZ-jmhtl; la potencia no servida del periodo; los consumos

propios de cada componente OCjj¢, y finalmente la potencia no suministrada del periodo.

3.2.2.2. Restriccion de reserva

La restriccién (3.3) representa el requerimiento de reserva del sistema que se debe cumplir en
cada periodo t. Para esto se considera que toda componente j de cada unidad ¢, ya sea una central
térmica convencional o de ciclo combinado, es capaz de entregar reserva RGjm: > 0. El pardmetro

RES; indica la reserva minima con la cual debe contar el sistema en cada periodo.

RES; < Y RGijm Vi (3.3)
(ijm)eg

!Se detalla la metodologfa de célculo e implementacién en la seccién 3.2.4.3
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3.2.3. Modelacion del balance energético en unidades de ciclo combinado
3.2.3.1. Restriccion de balance

Para la correcta modelacion del acoplamiento del ciclo de gas y del ciclo de vapor que se produce
en una central de ciclo combinado se utilizard una restriccién de balance similar a la ecuacién (2.6),
pero dado que el modelo propuesto no abordara a centrales de cogeneracién, lo que implica que no

existe una carga calorifica a abastecer, la ecuacion citada queda reescrita como:

N N
Z Aporte energético j-ésima TG = Energia utilizada por TV + Z Stack j-ésimo de gases (3.4)
J J

La expresion (3.4) asume que el calor aportado por la turbina a gas o bien se utiliza en su
totalidad por la turbina a vapor o bien se envia a un stack de gases. Incorporar la existencia del
stack de gases asociado a cada turbina a gas permite modelar la operacién en ciclo abierto descrita
en la seccién 2.2.2. Sin embargo, al agregar este elemento al modelo también se debe incluir la
operacion de los bypass de gases, modelada mediante una variable binaria B, que permite incluir
las reglas presentadas en la tabla 3.1. Estas implican que el stack de gases toma sélo dos valores
posibles: cero o el aporte energético de su correspondiente turbina a gas (E7¢g), lo que se resume
en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Regla de operacion stack de gases para una turbina a gas.

Bypass B Stack de gases FEnergia utilizada por TV

abierto 0 = Fra =0
cerrado 1 =0 = Frg

Con respecto a la expresién (3.4) cabe mencionar que el modelo propuesto asume que los aportes
energéticos de las turbinas a gas hacia la turbina a vapor son lineales, es decir, la energia utilizada
por la turbina a vapor corresponde a la suma de los aportes energéticos de la turbina a gas. Por
ejemplo, en un ciclo combinado compuesto por dos turbinas a gas, dos calderas y una turbina a
vapor (2x2x1) cada turbina a gas aporta hasta el 50 % del calor que es capaz de recibir la turbina a
vapor, en cambio en una central del tipo 2x1x1, es decir con sdlo una caldera para ambas turbinas a
gas, el hecho que ambos aportes de calor se junten en una misma caldera provoca efectos no lineales

complejos de modelar.

Ahora bien, dado que el problema de predespacho de unidades determina no sélo el estado

de las unidades que conforman el sistema, sino también la potencia generada por cada una ellas,
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resuelta adecuado establecer la ecuacién de balance (3.4) en términos de potencia en vez de utilizar
la energia caldrica. De esta forma la expresion (3.4) se reescribe en funcién de factores, llamados

de acoplamiento:

Z Z Z -Pijmst+ Z STACKZN

jeTVi m€.7:j SESijm ]67—91
= Z Z Z Pijmst : Kaijmst + Iijmst : Kbijmst (35)
JETG; MmEF; sESijm

Vi € CC, Vt.

En donde:

Ka,Kb :Factores de acoplamiento asociados a cada segmento de la curva 10 de cada turbina a gas.

STACK :Stack de gases asociado a cada turbina a gas.

Los factores de acoplamiento K a;jmst, Kbijmst se definen para cada segmento s de la curva 10
de la j-ésima turbina a gas. Dado que esta curva se puede ajustar segiin la temperatura ambiente
del periodo t, estos factores también dependeran del periodo t. Estos permiten representar el aporte
energético de la j-ésima turbina a gas en términos de la potencia que esta genera, haciendo posible
expresar la potencia de la turbina a vapor como una funcién lineal de la potencia de la turbina a

gas. Para su célculo se proponen dos metodologias:

e Mediante un historial de datos: Al utilizar datos empiricos de combustible consumido por la
turbina a gas, potencia de salida de la turbina a gas y potencia de salida de la turbina a
vapor, es posible realizar regresiones cuadraticas las que permiten relacionar las potencias de

salida de acuerdo al procedimiento indicado en la seccién 6.2.1.

e Mediante los limites nominales de potencia: Se utilizan los valores nominales de potencia
maxima y minima de las turbinas a gas y a vapor para obtener una recta que relacione la

potencia de salida de ambas componentes. El procedimiento se presenta en la seccién 6.2.2.

3.2.3.2. Restricciones de stack/bypass de gases

La restriccién (3.5) requiere que el stack de gases de cada turbina a gas sea modelado también en
términos de la potencia. La modelacién de este elemento considera las reglas de operacién indicadas
en la tabla 3.2, por lo que se debe incorporar el bypass de gas asociado a cada stack. El stack de gases
de la j-ésima turbina a gas en cada periodo ¢ se modela mediante la variable entera STACK;;; y la
variable binaria B;;; representa la operacién del bypass de la j-ésima turbina a gas en el periodo ¢.

En la expresion (3.6) se presentan los valores que toma el stack de acuerdo al valor de la variable del
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bypass de gas, de forma tal que al estar el bypass cerrado (B = 1) el stack no recibe los gases, por
lo que toma el valor 0, de lo contrario recibe el aporte energético de la turbina expresado mediante

los factores de acoplamiento.

> PLY - Kay+ Kby siBj =0
STACK;; =< 5 (3.6)

0 SiBjtzl

Para implementar la modelacion del stack en un formulacién MILP se requiere dividir la expre-
sién (3.6) en un set de desigualdades que liguen las variables del stack y su respectivo bypass de
gases. La implementaciéon propuesta se presenta en las restricciones (3.7), en donde se utiliza una
constante M >> 1.

STACK;j; < M - (1 — Bjj,) (3.7a)

STACKiji < ) > {Pijmst - Kaijmst + ISijmst - Kbijms:} (3.7b)
mEF; sE€Sijm

STACKj >0 (3.7¢)

STACKijt > Y Y {Pyjmst - Kaijmst + ISijmst - Kbijmst} — M - Bije (3.7d)

m€.7-—j SESijm

Vj € TG, Vi e CC, Vi.

Las dos primeras restricciones acotan por arriba el valor de la variable de stack y las dos ultimas
limitan su valor por abajo. Las restricciones (3.7a), (3.7c) restringe el valor del stack de gases a
cero cuando se cierra el bypass (B = 1), lo cual representa que al cerrarse el bypass de gases la
turbina a vapor recibe el aporte de calor de los gases de escape. En esta condicién de operacién la
restriccion (3.7d) no interviene. En cambio, cuando el bypass de gases se abre (B = 0), se tiene que
las restricciones (3.7b), (3.7d) limitan el valor del stack de gases al aporte energético de la turbina
a gas, dependiente de su consigna de potencia y de los factores de acoplamiento. En esta condicién

de operacién la restriccién (3.7a) no interviene.

3.2.3.3. Fuegos adicionales

Los fuegos adicionales se modelan mediante sus curvas linealizadas de combustible-potencia.
Cabe mencionar que en las plantas de ciclo combinado los fuegos adicionales estdn asociados a
cada caldera, y dado que el modelo propuesto considera la existencia de N turbinas a gas con sus
respectivas calderas, pueden haber en la central hasta maximo N fuegos adicionales. Luego, en el

modelo se consideran hasta M fuegos adicionales con M < N.
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La potencia de salida total un ciclo combinado i queda definido por la suma de las poten-
cias de sus componentes: turbinas a gas, turbina a vapor y fuegos adicionales, tal como indica la

ecuacién (3.8).

])imt: Z Z -F)ijmst+ Z Z Pijmst

JETG; sGSijm JEFA; SGSijm

+ Z Z }Dijmst ' Kaijmst + ISijmst : Kbijmst

jGTgi sGSijm (38)

/

-~

Pry

Vm, Vi € CC, V.

En la figura 3.5 se presenta un diagrama energético del modelo de una unidad térmica de ciclo
combinado propuesto que ejemplifica el balance para una central de este tipo con dos turbinas a gas,
dos fuegos adicionales y una turbina a vapor. En la figura se indican las entradas de combustible a la
unidad y la potencia de salida de las componentes que la conforman. En la figura mencionada, Frg
corresponde a la entrada de combustible de las turbinas a gas y Fr4 la de los fuegos adicionales. Se
ejemplifica el aporte energético de las turbinas a gas hacia la turbina a vapor mediante los factores

de acoplamiento Karg, Kbra.

I:,TG 1 I:,TGZ

I:TGZ

tFraz

I:TG 1

Fea1l

Prv

Figura 3.5: Balance energético del modelo propuesto.
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3.2.3.4. Restricciones de acoplamiento

Para completar la modelacion del balance energético de un ciclo combinado, es necesario ademas

introducir restricciones de acople que liguen la operacién de las componentes mencionadas.

Restriccién de prioridad: Se incorpora una restriccion de prioridad de operacién del tipo
turbina a vapor sigue a turbina a gas, la cual indica que la turbina a vapor sélo puede operar

si alguna turbina a gas se encuentra operando.

S0 Lime< Y D> Lijme Vi € CC, Vt. (3.9)

jETVi m€.7:j _]ETgZ m€.7:j

Restriccién de operacién bypass de gases: El bypass de gases se relaciona con las variables

de operacién de las turbinas a gas y vapor mediante las reglas que se enumeran a continuacion:

i. Sélo si la turbina a gas opera su respectivo bypass puede cerrarse, lo que queda modelado por

la restriccién (3.10).

Bijt < Y Lijmt Vj € TG;, Vi€ CC, Vt. (3.10)
mE]‘-j

ii. Para que opere una turbina a vapor debe estar cerrado al menos un bypass de gases, lo que

queda modelado por la restriccién (3.11).

Z Bijt > Z Z Iijmt Vi € CC, Vt. (311)

JETG; JETV; ’mEJ:j

Restriccion de operacién de fuegos adicionales: Para que opere algin fuego adicional de un
ciclo combinado debe estar operando una turbina a gas y se debe permitir el flujo de los gases de
escape a la turbina a vapor, lo cual equivale a que esté cerrado al menos un bypass de gases. Esto

queda modelado por la restriccién (3.12).

Y > Ljm< ) B Vi e CC, V. (3.12)

JEFA; mEJ:j JETG;
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3.2.4. Modelacién de la operacién de unidades.

3.2.4.1. Operacién en curva de costos

Para que la operacién de la unidad sea factible, esta debe operar en un unico segmento de
su curva de costo. Esto determina la potencia que genera la unidad, la cual debe estar entre los
limites de potencia del segmento. Para modelar esto se utiliza una variable binaria por segmento
y por periodo, para toda unidad generadora (elemento (ijm)), denominada IS;jms. Cada unidad
generadora posee una curva de costos linealizada en IN.S;j,, segmentos, de forma tal que existen
NS variables IS, las cuales deben ser excluyentes entre si. La situacién se ilustra en la figura 3.6,
en donde el punto de operacién de la central se ubica en el punto (P, Cy) del segmento s = 2, con
I1Ss_9=1.

C[Uss$/h]
P
,/
operacion e CVAR,
l”J
CFIX, Y
_~*[CVAR,
c, )
CFIX, ~
__--="[CVAR,
CFIX, e
IS,_,=0 IS,,=1  IS,_,=0
P[MW]
PMIN, pvax, P, PmMAX,  PMAX,
PMIN, PMIN,

Figura 3.6: Ejemplo de operacién en curva de costos.

La restriccién de exclusién se indica en la igualdad (3.13), la cual determina que el estado de
cualquier componente j de cada unidad ¢ en el periodo ¢ (variable binaria I) se determina mediante
la operacién en su curva de costo representada por la variable IS. Adema4s, en cada segmento s de
la curva de costo, se deben cumplir los limites de potencia maximo y minimo, los cuales pueden
variar de un periodo a otro debido a, por ejemplo, restricciones de generacién por temperatura

ambiente.

Ljme =Y ISijmst  V(ijm) € G, Vt. (3.13)

SESijm
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PSMINZ'ijt . Isijmst < Pijmst < PSMAXijmst ) ISiJWSt

(3.14)
Vs € Sz’jm, V(’L]m) € g, Vt.

3.2.4.2. Reserva en giro

En una unidad térmica convencional la reserva en giro se entiende basicamente como la potencia
que es capaz de entregar una unidad operativa ante la ocurrencia de alguna contingencia, con el fin
de realizar regulacion de frecuencia secundaria. Esta se calcula habitualmente como el margen entre
la consigna de potencia y su potencia maxima nominal. Sin embargo, la unidad debe ser capaz de
entregar esta reserva en un intervalo de tiempo del orden de minutos, lo cual limita la reserva en
giro que se puede otorgar. Para modelar esto se utiliza el parametro rampa o gradiente de reserva
en giro, denominada en este trabajo como RAM PSR, que representa la reserva en giro maxima

que es capaz de entregar una unidad en un tiempo de 10min.

El modelo de centrales térmicas de ciclo combinado considerara que en este tipo de unidades
tanto la turbina a gas como la turbina a vapor son capaces de entregar reserva en giro. Sin embargo,
en la préactica se da que muchas turbinas a vapor no participan de la reserva en giro de un ciclo
combinado, lo cual es posible de incorporar al modelo gracias al pardmetro de rampa de reserva en
giro maxima. En efecto, si RAMPSRrg > 0y RAMPSR7y = 0 entonces la reserva en giro del
ciclo combinado queda limitada a la de la turbina a gas. Luego, el pardmetro RAM PSR permite

una modelacién certera de la reserva en giro en estas unidades.

Entonces, la reserva en giro RG de una unidad o componente cualquiera que opere en el periodo
t, serd modelada mediante las restricciones 3.15. La desigualdad 3.15a corresponde a la definicién
usual del margen de reserva, la cual se acota mediante la restriccién 3.15b al valor de la rampa de

reserva en giro.

RGijmt < PMAXjmt - Lijmt — Z Pjjmst Y(ijm) € G, Vt. (3.15a)

SESijm

Cabe mencionar que en una unidad térmica de ciclo combinado la reserva en giro de la turbina
a vapor requiere de un cuidado especial, sobretodo en plantas que posean mas de una turbina a
gas. Sabemos que la potencia méaxima que es capar de generar la turbina a vapor estd ligada a la
operacion de las turbinas a gas, esto implica que la reserva en giro que la turbina a vapor es capaz
de entregar dependera de cuantas turbinas a gas estén operando, lo cual se representa mediante las
igualdades (3.16).
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RGTV = PmaalV" — PIV (3.16a)
N
PmazlV = Z(Pmaa};‘-ﬁG -Kajs=ns+ Kbjs=ns) - Lt (3.16b)

J
En donde:

Pmaa:jTG :Potencia méxima de la j-ésima turbina a gas.
Kajs—ns :Factor de acoplamiento lineal del ultimo segmento de la curva I/O, de la j-ésima turbina a gas.
Kbj=ns :Factor de acoplamiento fijo del dltimo segmento de la curva I/O, de la j-ésima turbina a gas.

I; :Variable binaria de operacion en el periodo ¢ de la j-ésima turbina a gas.

El término Pmaa™V" de la expresién (3.16b) corresponde a lo que se denominard como potencia
mazima efectiva de la turbina a vapor, la que es igual a la suma de los maximos aportes de potencia
de cada turbina a gas que estd operativa. Este término no es necesariamente igual que la potencia
maxima nominal de la turbina a vapor en una unidad de ciclo combinado de mas de una turbina a

gas. Para aclarar esto, se presenta el siguiente ejemplo.

Ejemplo reserva en giro para ciclo combinado con 2TG y 1TV. En este caso existen dos
turbinas a gas acopladas a una turbina a vapor. Para ejemplificar la situacién, supongamos que
ambas turbinas a gas poseen la misma curva I/O linealizada en dos segmentos (N.S = 2), que no
se consideran rampas de reserva en giro (RAM PSR = c0) y que las componentes de esta unidad

poseen los siguientes datos:

Pmaz" Viom [MW]  Pmaz”% [MW]  Pmaz"%? [MW] Kas—1 Kbs—1 Kas—z Kbs—o
100 100 100 0.4 0 0.5 0

Entonces, la potencia maxima efectiva de esta turbina a vapor viene dado por el maximo aporte
de potencia que son capaces de realizar las turbinas a gas que estan operativas. Segun la expre-
sién (3.16b) se tiene:

Pmaz™V" = (PmazT¢ - Kas—o + Kby—s) - I"C! + (PmazT6? - Kas—y 4+ Kb_p) - ITG?
= (100 - 0,5+ 0) - ITE1 + (100 - 0,5 4 0) - ITG2
=50- ITGI +50- ITGZ

Aqui se observa que si ambas turbinas a gas operan, la potencia maxima efectiva de la turbina
a vapor es igual a su potencia maxima nominal, con lo cual la restriccién (3.16a) es irrelevante,
ya que es idéntica a la expresién (3.15a). Sin embargo, cuando opera sélo una turbina a gas la

ecuacién (3.16a) cobra importancia dado que la potencia maxima de la turbina a vapor disminuye,
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acotando la reserva en giro que es capaz de entregar esta componente. En efecto, si por ejemplo

s6lo opera TG1 en el segmento s = 1 generando 40MW, se tiene que:

pTGl = 40MW
pTG2 = OMW
PV — (PTG Kagey + Kbeey) + (PT9? . Kag—y + Kby—1)
= (40-0,4+0) +0 = 16 MW
PmazTV'" =501 450 I7G% = 50 MW
Y
=
RGTV = PmazTV' — pTV

=50MW — 16 MW = 34MW

Si se utilizara inicamente la restriccién (3.15a), el valor obtenido para la reserva de la turbina

a vapor seria incorrecto:

RG™V = Pmaz™V — PTV = 100MW — 16 MW = 84MW

Por lo tanto, la expresién (3.16a) es necesaria para una correcta modelacién de la reserva en

giro de una turbina a vapor cuando la unidad de ciclo combinado no opera en ciclo completo.

Las igualdades (3.16) se resumen la restriccién (3.17), en la cual se incorpora la potencia maxima
efectiva de la turbina a vapor en funcién de los factores de acoplamiento, segiin lo indicado en la
ecuacién (3.16b).

Z RGjmt < Z Z {(PMAXihmt - Kaihm,s=NS;t + Kbihm,s=ns,t) - Lihmt }
meF; heTG; meF,

=" > Pijma Vj € TVi, Vi € CC, Vt.

meF; s€Sijm

(3.17)
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3.2.4.3. Rampas de arranque y parada

La restriccion (3.2) de balance de potencia del sistema incorpora el aporte de potencia durante
las rampas de arranque y parada de las unidades térmicas convencionales y de las turbinas de las

centrales de ciclo combinado, mediante las expresiones (3.18).

Los pardmetros PAF X}p;, PPF X}y, se calculan a priori e indican la potencia que se genera en el
periodo h de su proceso de arranque o parada. Para su calculo se supone que la rampa se comporta

como una recta ménotona creciente, como la indicada en la figura 3.7.

Z Z PAFXijm,hft,t : [Aijmh (3.18&)
(iym)eG h€RsT,

Rsr, = {t+ 1...min(t + RAMPST;j,,, T)}, V.

Y. D PPFXymp-tere IPimn (3.18b)
(ljm)eg hERSDt

Para aclarar el cdlculo de las potencias durante las rampas de arranque y la restriccién (3.18a),
se presentard un ejemplo basado en la figura3.7, en la cual una unidad cualquiera arranca en t = 10,
posee un minimo técnico de PMIN = 150M W y una rampa de partida RAM PST = 3hrs.

Dado que la unidad arranca en t = 10 a minimo técnico, se cumple que durante los periodos
t € {7,8,9} que dura la rampa de arranque se genera potencia que es considerada en el balance
del sistema. En el primer periodo de la rampa de arranque, ¢ = 9, h = 1, la energia entregada
(calculada como el drea bajo la curva) corresponde a 1250 W h. Luego, la potencia que se considera
en este periodo es de: PAFX = 125MWh/1h = 125MW. En la figura 3.7 se indican los valores
de la potencia generada durante el proceso de arranque de la unidad, PAF X}, para los restantes

periodos de la rampa.
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PMIN 150MW,
___, PAFX,_, =125MW
100MW,

h=1 PAFX, ., =75MW

50MwW
h=2
PAFX,_; =25MW

ﬁ:s
7

t 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12
h 3 2 1

Pt 0 0 0 0 0 0 25 75 125 150 150 150
1At 1

It 1 1 1

Figura 3.7: Diagrama de rampa de arranque de una unidad térmica.

Para explicar el ejemplo de la figura 3.7 se utiliza la restriccién (3.18a), considerando que
TA;—19 = 1. Entonces, desarrollando la restriccién mencionada para t = 7 se obtiene que la potencia
aportada por el proceso de arranque corresponde a PAF X,—3 = 25MW. En efecto, para este

periodo y los posteriores se tiene que:

t=7= Rer_. = {809,610}
P = PAFX8_777 -TAg + PAFX9_777 -TAg + PAFX10_7’7 - TAq

1
— PAFXj_3,—7 = 25MW

t=8= Rsn., = {9,10,11}
Ptzg = PAFXQ,&S . IAg + PAFXlO,S’g . IAlO —|—PAFX11,8’8 . IAH

1
== PAFXhZQ’tzg =T75MW

t=9= Rsr_, = {10,11,12}
P_g = PAFX10_979 -TAqg +PAFX11_979 -TA + PAFX12_979 -TAq9

1
— PAFXp_14—9 = 125MW

Cabe mencionar que estas rampas poseen un costo asociado de generar potencia bajo el minimo
técnico, el cual se incorpora a la funcién objetivo del predespacho (3.2) mediante los costos fijos
COSTRAMPST, COSTRAMPSD.
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3.2.4.4. Limites de rampas toma/baja de carga

Se implementan restricciones de toma y desprendimiento de carga para todas las componentes
j de cada unidad %, con el fin de modelar los limites técnicos de generacién entre un periodo
y el siguiente, representados mediante los gradientes RAM PU;jy,, RAMPD;;p,. La restricciéon

implementada corresponde a las desigualdades (3.19).

> Pymstii— > Pijmst < RAMPUjjp, Y(ijm) € G, V. (3.19a)
sESijm SGSi]’m

> Pymstii— > Pijmst = — RAMPDjp, Y(ijm) € G, Vt. (3.19b)
sESijm SGSijm

3.2.4.5. Restricciones temporales por flujo

Modelacion segin red dindmica de flujo. Para la modelacién de la operacion de una unidad
térmica convencional y de las componentes de un ciclo combinado se contempla incluir restricciones
temporales bajo un enfoque de flujo en redes, implementando una red dinamica de tiempo discreto
capaz de modelar la evolucién temporal de las componentes de la central. Esta modelacién se

requiere por la existencia de restricciones de:

i. Tiempos minimos de encendido: periodo de tiempo que debe operar la unidad antes de salir

de servicio.

ii. Tiempos minimos fuera de servicio: periodo de tiempo que la unidad debe permanecer apagada

antes de entrar en servicio.

Para la modelacion de la evolucién temporal de la unidad se plantea una red dindmica de tiempo
discreto, similar a la indicada en la figura 2.15, que considera los estados ON y OF'F' con los cuales
se conforman los nodos de la red mediante los pares (ON,t), (OFF,t). La red se completa con tres

tipos de arcos:

at :Arco ((ON, tini), (ON,tfin)) o bien ((OFF, tin;:), (OF F,tyn)), representan la transicién en un mismo estado
durante el periodo de tiempo [tini,tfin]. Tiene duracién de 1 periodo.

bi :Arco ((OFF,tini), (ON,tyin)), representan la transicién desde el estado OF F al ON durante el periodo de
tiempo [tins, tfin]. Corresponde al arranque de la unidad después de permanecer apagada durante un periodo
de tiempo igual al tiempo minimo fuera de servicio. Tiene duraciéon de TMINOZF'F' periodos.

ct :Arco ((ON, tini), (OFF,tfin)), representan la transicién desde el estado ON al OF F durante el periodo de
tiempo [tini, t rin]. Corresponde a la parada de la unidad después de permanecer operando durante un periodo

de tiempo igual al tiempo minimo de encendido. Tiene duraciéon de TMINON periodos.
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En la figura 3.9 se muestra la red planteada anterior-
mente, en donde los tiempos iniciales y finales de los arcos (] 1
mencionados se plantean segiin lo expresado en la tabla 3.3. ON fii
Esta definiciéon de tiempos es 1til para incorporar la condi-
cién inicial de las unidades, lo que en la red implica que existe
un nodo fuente a partir del cual se inicializa el flujo y por OFF o
ende la evolucién temporal de la unidad. En la figura 3.8
se muestra un ejemplo de condicién inicial de una unidad
que se encuentra encendida al inicio de la optimizacién en Figura 3.8: Ejemplo del flujo inicial.
t = 0, con lo cual el flujo inicial f;,; de la red se inicial-
iza en el nodo (ON,0), pudiendo evolucionar segin los arcos
((ON,0),(ON,1)) o ((ON,0),(OFF,1)). Cabe mencionar que el flujo de esta red se puede consi-
derar como unitario, es decir, f;n; = ft = 1, Vi, dado que se modela sélo la evolucién temporal de

la unidad en la red

Tabla 3.3: Definicién de los tiempos iniciales y finales de arcos en la red dindmica.

tini Lfin
a; t—1 t
b t—TMINOFF t
cc t—TMINON t

ON ((ON,5-1),(ON,5)) = ag a¢ = ((ON,6-1),(ON,6))

b, = ((OFF,5-TMINOFF),(ON Cs = ((ON,9-TMINON),(OFF,9))

OFF

TMINOFF TMINON

Figura 3.9: Red de tiempo expandido para restricciones temporales.

Para que la red presentada en la figura 3.9 sea aplicable al modelo propuesto se debe implementar
mediante una formulacién tipo MILP, es decir, se debe representar esta red de flujo mediante
restricciones lineales con variables enteras y/o binarias. Para lograr esto se incorpora a la red las
variables binarias que indican el arranque y detencion de las unidades, las que serdn denominadas
I A e IP respectivamente, permitiendo representar los arcos tipo b y ¢. También se incluyen variables
de flujo unidad lista para parar y unidad lista para partir, llamadas X e Y respectivamente, las que

permiten representar los arcos tipo a.
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En otras palabras, para permitir una formulacién MILP adecuada de la red dinamica de la

figura 3.9, se deben representar (o descomponer) los estados ON y OF' F mediante variables binarias:

e Estado ON: Se modela mediante las variables I A, X y el pardmetro TMINQON. Las variables
indican en qué momento la unidad comienza a operar y en qué momento esta en condiciones

de cambiar de estado o detenerse.

e Estado OFF: Se modela mediante las variables IP, Y y el pardmetro TMINOFF. Las
variables indican en qué momento la unidad comienza deja de operar y en qué momento esta

en condiciones de cambiar de estado o partir.

En la figura 3.10 se presenta un ejemplo de la evolucién temporal de una unidad de parametros:
TMINON = 3hrs, TMINOFF = 2hrs. Se presenta la red con los estados ON y OFF y la
red equivalente con las variables de partida y parada. Supongamos que la unidad se encuentra
inicialmente en el estado OF F y en condiciones de partir en ¢ = 1. El flujo se inicializa entonces
desde el nodo (OFF,0) y tiene las opciones de evolucionar hacia los nodos (OFF,1) o (ON,1). En
el ejemplo se decide partir la unidad mediante el arco ((OFF,0),(ON,1)). En la figura 3.10(b) se
muestra la red equivalente, en donde el flujo se inicializa desde la variable de flujo “unidad lista
para partir® Yy, desde donde se puede evolucionar hacia la variable Ia; o bien hacia Y7. Dado que

la unidad parte, se traza el arco (Yp, Ia;)

La variable I; indica el estado de la unidad, tomando el valor 1 si esta opera y 0 si permanece

fuera de servicio. Dado que la unidad arranca en ¢ = 1, se tiene que I; = 1.

Desde el nodo (ON, 1) la unidad puede mantenerse en el mismo estado en ¢ = 2 o bien detenerse
mediante el arco ((ON, 1), (OFF,4)), con el cual se cumple el TMINON de la unidad. En la red
equivalente se tiene que desde Ia; se puede transitar hacia Ips o hacia X4, lo cual significa que en
el cuarto periodo la unidad o se detiene o bien sigue operando pero en condiciones de detenerse,
lo que es posible dado que en t = 4 se cumple el TMINON de la unidad. En el ejemplo estudiado
se opta por detener la unidad en t = 4 por lo que se traza el arco ((ON,1),(OFF,4)) y en la
red equivalente el arco (I Ay, IPy). Durante el periodo de transicién de estos arcos la unidad debe

permanecer encendida, es decir: I; = 1, ¢t € {1, 3}.

En ¢t = 4 la unidad se encuentra detenida, es decir, I = 0. Desde aqui la unidad puede
permanecer en el mismo estado en ¢t = 5 o bien decidir arrancar en ¢t = 6 una vez que se cumple
el TMINOFF. En la red equivalente desde I Py la unidad puede arrancar con [ Ag o permanecer
apagada pero en condiciones de partir mediante Yg. Dado que se decide partir en ¢ = 6, se trazan
los arcos ((OFF,4),(ON,6)) y (Ips,Iag) en las respectivas redes. Durante la transicién la unidad
permanece apagada, es decir: I =0, t € {4,5}.
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o  §.d 8 ¢ o
ore i T~ e L

o [ofsJsJafofofJasJafafafalal]

(a) Ejemplo de evolucién temporal en red de flujo.

X © ©0 ©

[oflsfafJasJoJofafJafJafafaful

-

(b) Ejemplo de evolucién temporal en red equivalente de flujo con variables binarias.

Figura 3.10: Ejemplo de evolucién temporal de una unidad en una red de tiempo expandido.

En ¢ = 6 la unidad comienza a operar nuevamente y se debe decidir si evolucionar hacia (OF'F,9)
para detenerse después de TMINON, o bien si permanecer en el estado ON en t = 7. En esta
ocasion se opta por permanecer operando, con lo cual se traza el arco ((ON,6), (ON,7)). Esto se
repite hasta el final del horizonte, dado que la unidad se mantiene funcionando. En la red equivalente
se decide en t = 6 trazar el arco (IAg, X9), con lo cual la unidad continua operando, pero desde
t = 9 estd en condiciones de detenerse. En ¢ = 9 se debe optar si seguir operando o detenerse en
el periodo siguiente. Dado que la unidad se mantiene operando, se traza el arco Xy, X9, lo cual se
repite hasta el final del horizonte de evaluacién. Mediante la transicién por los nodos Xy, ¢t € {9,11}

la unidad se mantiene operando, con lo cual I; = 1, t € {9,11}.

La evolucién descrita anteriormente se puede formular mediante las ecuaciones (3.20), que rela-

cionan las variables binarias de la red equivalente de la figura 3.10(b).

t

I =X, + > IA, (3.20a)
u=t—TMINON+1

X1+ TArrminoN = X¢ + Py (3.20b)

i1+ 1P rmiNorr =Y + TA; (3.20c)
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Para ejemplificar numéricamente las restricciones que modelan la evolucién temporal de una
unidad cualquiera, supongamos que la unidad arranca en ¢t = 6, con lo cual se tiene que 1 A;—¢ = 1.
La ecuacién (3.20a) fuerza a la unidad a estar en servicio durante su tiempo minimo de operacién.

En efecto:

1

~~
Is =Xg+1TAs+ Tas+ IAg
1

=
I; =X;+1A5+ 1TAg+1A7
1

=
Is = Xg+ TAg+I1A; +1TAg
1

~~
Iy = X9 +1A7 +1TAg+ Ay

En ¢t = 9 la unidad opera en condiciones de detenerse, es decir, X9 = 1. La ecuacién (3.20b)

relaciona esta variable con la partida de la unidad:

1 1
=~ /=
Xs+ 1A = X9 +1Py

Por otro lado, la ecuacién (3.20c) relaciona la partida de la unidad en ¢ = 6 con la parada en

t = 4:
1 1

= A=~
Y5+ 1Ay =Ys + 1A

Integracion de tipos de partida. Una unidad térmica cualquiera posee tres tipos de partida: en
caliente, en tibio y en frio, cada uno con sus respectivos costos, tal como se indica en la figura 3.3. El
modelo considerard que en un ciclo combinado sélo las turbinas a gas poseen una curva de partida

como la de la figura, ya que las turbinas a vapor no tienen un costo de partida asociado.

La red de la figura 3.9 sélo permite un tipo de partida, definido por los arcos b; que transitan
desde los nodos (OFF,t — TMINOFF) al (ON,t). Sin embargo, una red de estas caracteristicas
permite también modelar los tres tipos de partida que tiene una unidad térmica o turbina a gas,

para lo cual es necesario agregar nuevos arcos, nodos y variables binarias.

A la red se agregan los nuevos estados OF Fpo, OF Foygrm, OF Feoq, los cuales en conjunto
conforman el estado OF F. También se agregan nuevos arcos que modelan los tres tipos de partida:
bhot,s bwarmss beod,- En la figura 3.11 se indican los nuevos estados y arcos para una unidad que
decide detenerse en t = 4. En ella, los arcos en color azul indican las formas de partir y los arcos
de color naranjo representa la evolucién temporal de la unidad al mantenerse apagada. En ¢t = 4
la unidad tiene como opciones arrancar en caliente en ¢ = 6 o bien evolucionar hacia el estado

OF Fyarm, €l cual representa que la unidad permanece apagada pero en condiciones de arrancar en
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tibio. En ¢t = 6 la unidad ya no puede partir en caliente, por lo que en ¢ = 7 sélo puede arrancar en
tibio o bien seguir detenida pero en el estado OF F,,4, en el cual estd en condiciones de arrancar
en frio. Desde t = 7 en adelante la unidad sdlo puede arrancar en frio o bien permanecer apagada
en el estado OF F,,4.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ON
OFF, ., MT bwarm/ Pcoto /Beotp
OFF yarwm

OFFCOLD

Figura 3.11: Red de tiempo expandido con tipos de partida caliente, tibio y frio.

Dado que se requiere modelar la red en términos de variables binarias, se dividen las variables
Y e IA de la figura 3.10(a) en tres: Yor, Yiarm, Yrot, 1as que representan la evolucién de la unidad
por los estados OF F' mientras se mantiene detenida e I Ao, I Awarm, LAcoig modelan los arcos b
de la figura 3.11.

En la figura 3.12 se presenta la red con las nuevas variables. En ella se aprecia que al detenerse
la unidad en ¢ = 4 puede evolucionar hacia el arranque en caliente en ¢ = 6 mediante 1Ay —s,
o mantenerse fuera de servicio mediante Y, 1—g. Desde Y, 6 la unidad puede seguir detenida en
Yiarm,7 0 bien partir en tibio mediante I A,yqrm,7. Desde Yiarm,7 se evoluciona de igual manera pero
hacia el estado de partida en frio. Desde Y448 en adelante la unidad sélo puede partir en frio o

bien mantenerse en Y,4.

Hasta el momento se ha hablado de los sub-estados OF Fj, o1, OF Fyyorm, OF Fp1q como si tuvieran
una duracién de un periodo. Para modelar estos estados con una duracién distinta mediante una
red como la de la figura 3.12 se utilizan las variables binarias Y%, en donde el indice k representa los
periodos de la curva de partida de la unidad (ver figura 3.3), es decir, las variables Y contabilizan
el periodo fuera de servicio de la unidad, de modo de saber en qué punto de la curva se encuentra

esta.

95



3.2. MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

X

1Auor ]
1Awarm — IA
1Acowo

P

Yhor ]
Ywarm — Y
Yeoin @)

Figura 3.12: Red de tiempo expandido con variables binarias para partidas en caliente, tibio y frio.

Para la modelacién se consideran cuatro subconjuntos temporales, dependientes de los tiempos
THOT, TWARM y TMINOFF, de forma de definir en qué periodos la unidad se encuentra en

condiciones de partir en caliente, tibio o frio. Se definen:

ST : Intervalo que contiene los periodos de la curva de partida:
ke{l,...,TWARM — TMINOFF + 2}

STH : Intervalo que contiene los periodos de partida en caliente:
ke{l,...,THOT —TMINOFF}

STW . Intervalo que contiene los periodos de partida en tibio:
ke {THOT —TMINOFF +1,..., TWARM — TMINOFF}

STC  : Intervalo que contiene los periodos de partida en frio:
ke {TWARM —TMINOFF +1,...,TWARM —TMINOFF + 2}

Se definen también los arcos I N ET}. que representan las variables I Ay, I Awarm, L Acold, con lo
cual se puede representar la red de la figura 3.12 de manera mas compacta. En la figura 3.13 se indica
la evolucién en la curva de partida de una unidad que se detiene en t = 4, apreciandose la relacién
entre las variables INET} e Yj. En la figura se tiene que TMINOFF = 2hrs, THOT = 3hrs y
TW ARM = 4hrs, con lo cual los intervalos de la curva de partida de la unidad son: STH = {1},
STW = {2}, STC = {3,4}.
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C [US$]

INET, 4 INET”

COSTgreown
COSTsrwarm INET,
COSTgryor INET, ¢
e tOFF [h]

MINOFF HOT WARM

1 2 3 4 k [h]
STH 'STW STC

.4 5 6 7 8 9 10... t[h]

Figura 3.13: Modelamiento de la curva de partida con variables binarias de la red.

La unidad de la figura 3.13 se detiene en t = 4, periodo a partir del cual se contabiliza el tiempo
fuera de servicio toff. En topr € {1,2} la unidad no puede partir debido a que debe cumplir su
tiempo minimo fuera de servicio. En t,5y = 3 la unidad ya estd en condiciones de arrancar y se
comienzan a contabilizar los periodos de la curva de partida k: si k € STH = {1} la unidad puede
arrancar en caliente, si k € STW = {2} se puede arrancar en tibio y si k € STC = {3,4} la unidad

puede arrancar en frio.

Dado que la unidad se detiene en ¢ = 4, esta puede arrancar en caliente en /NET) ¢ o bien
permanecer detenida en el primer periodo de la curva de partida Y; 6. Desde Y7 ¢ la unidad puede
partir en tibio mediante INET57 o seguir evolucionando en su curva de partida con Y5 7. Desde
Y5 7 en adelante la unidad estd en condiciones de partir en frio, debido a que el tiempo de apagado

tors es mayor que TWARM.

La evolucién temporal que incluye la curva de partida queda formulada de forma general por la
restriccién (3.21b). La ecuacién (3.21a) indica que en un mismo periodo sélo puede existir una tinica
partida. En la figura 3.14 se diagrama lo expresado en estas ecuaciones, indicAndose las evoluciones

posibles para que una unidad arranque en ¢t = 6, ya sea en caliente, en tibio o en frio.

1A, = Z Inety (3.21a)
keST
Yi—tt-1 + IR rMINOFF—yy + Yit—1pm sry = Yht T INET), (3.21b)
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X

1A —_— INETK:l,t:G IAHOT,t:S
INET — INETy6  1Awarmi=s

P (@) 0 — INETy36 1Acoins=s

— INETy4i6 Acoipres

Y, o

Y2 o o

Ys o o

Ya o o

Figura 3.14: Ejemplo de red de tiempo expandido con tres tipos de partida.

Integracion de operacién dual de combustibles. Se considerara en el desarrollo de la tesis
que las unidades térmicas convencionales solo son capaces de operar con un tunico combustible, al
igual que las turbinas a vapor de las centrales de ciclo combinado, por lo que sélo las turbinas
a gas se consideraran en condiciones de intercambiar el combustible de operacién. Debido a esto,
las restricciones de combustible detalladas de aqui en adelante seran aplicables sélo a este tipo de

componentes.

La modelaciéon considerarda que una turbina a gas de una unidad térmica de ciclo combina-
do es capaz de operar con distintos combustibles: uno primario (gas natural) y otro secundario
(diesel). Se sabe que de acuerdo a lo mencionado en la seccién 2.2.5 la operacién con uno u otro
combustible varia ciertos parametros de la unidad, especificamente la curva de costos, los costos de

partida/parada, los limites maximos de potencia, consumos propios y tiempos minimos.

La modelacion de esta caracteristica se basa en las siguientes reglas de operacién, las cuales se

aplican a las componentes capaces de transitar desde el combustible m al n y viceversa.

e No existen costos de transicién entre combustibles.
e No se consideran limitaciones de potencia generada durante las transiciones.

e Al partir (detener) una unidad se debe considerar el costo de arranque (parada) correspondi-

ente al combustible en operacién.

e Después de TMINON,, la unidad puede dejar de operar con combustible m: deteniéndose a

costo de parada del combustible m, o bien transitando al combustible n.

o8



3.2. MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

e Después de TMINOF F,, la unidad puede comenzar a operar con combustible m: arrancando

a costo de partida del combustible m, o bien transitando desde el combustible n.

Para implementar las transiciones de combustibles en una red de flujo como la presentada
en la figura 3.9, es necesario agregar estados ON,OFF para cada combustible y agregar arcos
que permitan el cambio de combustible de acuerdo a las reglas sefialadas. En la figura 3.15 se
indica una red de tiempo expandido con los estados para el combustible primario (GAS) y el
alternativo (DIESEL), con los respectivos arcos de transicion Sgas preser, SprESEL.GAS Y 10s
arcos de partida/parada IAgas, I Pcas para la operacién con gas natural. Se considera que sélo

los arcos I A, IP tienen un costo asociado, no asi los arcos Sp,.

Se ejemplifica en la figura 3.15 que para comenzar a operar con gas natural en el periodo ¢
es necesario arrancar en t — TMINOUFF,, o bien transitar desde la operacién con diesel hacia
la operacién con gas. Por otro lado, para dejar de operar con gas, se debe detener la unidad en

t+TMINON,, o bien transitar hacia la operacién con diesel.

GAS [ ON
J 1Agas
OFF
_ SDIE,GAS SGAS,DIE
ON
DIESEL )
i OFF

TMINOFF, TMINON,,

Figura 3.15: Red de tiempo expandido para transiciones de combustible.

Para modelar la red de la figura 3.15 se implementa una red de variables binarias para cada
combustible, similares a la presentada en la figura 3.10(b), . Es decir, se implementan dos redes
compuestas por las variables binarias I A, I Py, Xm, Y, m € {GAS,DIESFEL}, las cuales se
conectan y relacionan entre si mediante los arcos Sqas,preser, SpIEsSEL,GAs que también son

representados mediante variables binarias, tal como se indica en la figura 3.16.

Las expresiones que modelan las restricciones temporales con transiciones de combustibles me-
diante un enfoque de red dindmica de flujo corresponden bésicamente a las ecuaciones (3.20), pero
implementadas para cada combustible m y con la presencia de los arcos de transicién de combustible

Smn.

La expresion (3.22b) restringe la operacién temporal para cada combustible de la unidad de

acuerdo a su tiempo minimo de encendido. La restriccion (3.22c) actia de forma similar, pero
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relacionando las variables segin el tiempo minimo fuera de servicio. La expresion (3.22a) indica la
operacion encendido o apagado de cada combustible m de acuerdo a si la unidad arranca con el
combustible m, transita hacia el combustible m o bien se encuentra operando con el combustible

m.

t t
It = Xomt + > T A + > Sy (3.22a)
u=t—TMINONm+1 u=t—TMINONm+1
Xmy—1+ 1A t—TMINON,, + Snmt—TMINON,, = Xmt + I Pni + Smnt (3.22b)
Y1+ 1Py - TMINOFF,, + Smnt—TMINON,, = Ymt + L Amt + Snmt (3.22c)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TMINON, s =3hrs TMINON,, =5hrs
[ x
la
GAS
Ip
Y
SGAS,DIE
SD|E,GAS
[ x
la
DIESEL |
Ip
Y

TMINOFF,, = 4hrs TMINOFF = 2hrs

Figura 3.16: Red de tiempo expandido con variables binarias para transiciones de combustibles.

Para ejemplificar la modelacion de las transiciones de combustible, supongamos que una turbina

a gas es capaz de operar con gas natural y diesel, y opera segtin lo expresado en la figura 3.16. En
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la red de la figura los arcos de color azul corresponden a la ecuacién (3.22b) y los arcos de color
rojo a la expresién (3.22c¢). La operacién indicada en la figura indica que la unidad decide transitar
desde la operacién con diesel hacia la operacién con gas en t = 6, con lo cual Spreser,cas,i—6 = 1.

Se tiene entonces que la restriccion (3.22a) fuerza a operar con gas hasta t = 9, en donde se cumple
el tiempo minimo de operacién con gas. En efecto,

1

—
Icase = Xgase+I1Agasa +1Agass +1Agase + Spie,casa + Spie,cass + SpIE,GASs
1

—_——~
Igasy = Xgasy7+1Agass +1Agase + 1Agas + Spie,cass + Spie,case +SpIe,gas,7
1

——~
Igass = Xgasg+1Agase +1Agast +1Agasg + Spre,case +Spie,cas,r + Spie,cas,s

1
Icasy = Xagasy+lAgass +1Agass +IAgaso + Spie,casr + Spie,cass + Spre,cas,
——

Se observa que Xgas—9 = 1, lo cual indica que desde ¢ = 9 se estd en condiciones de dejar de
operar con gas, lo cual ocurre en ¢t = 10, en donde se tiene que la unidad transita a la operacién con
diesel, es decir, Sgas pDrESEL+=10 = 1. Se observa en la figura que las variables Spreser,cas.i—s,

SGAS,DIESELt=10 se unen mediante un arco, el cual representa la restriccién (3.22c) para ¢t = 10.
En efecto, esta ecuacion relaciona ambas variables:

Ypreo +1Ppree¢ + Spie,case = Ypieo + IApre10 + Spie,cas,o
————

1 1

La variable Sgas preser =10 = 1, mediante la restriccién (3.22a), fuerza la operacién en diesel
durante su tiempo minimo, hasta t = 14. En ¢ = 12 se observa que la unidad ya es capaz de

operar con gas, debido a que cumple las 2hrs de tiempo minimo de apagado en gas, por lo que la
ecuacién (3.22c) para t = 12 queda como:

Yaasi1 + 1Pgas10 + Scas,piei0 = Yaasi2 +1Agas12 + Spre,cas,i2
—_— Y~

1 1

Finalmente, desde ¢ = 10 se decide detener la unidad en ¢t = 15, es decir I Pprg 15 = 1. Esta

variable se conecta con Sgas,preser,—10 mediante la restriccién (3.22b) para ¢t = 15:

Xprea+1Apieo + Scaas,pre,i0 = Xpre1s + IPpreis +Spie,.cas,is
—_——

1 1
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Restricciones temporales. Se implementan los aspectos de modelamiento mencionados ante-
riormente: tiempos minimos, curvas de partida y transiciones de combustible, al modelo de pre-
despacho mediante un set de restricciones que relacionan las variables binarias de partida, parada

y transiciones mediante una red de dinamica de flujo.

Lijmt = Xijmt + > TAjmn + > > Sijumn
hev, heVe  neF;
¢ ¢ (n’m)ei““ (3.23)

V, = {t = TMINONjp, +1...t}, ¥(ijm) € G, Vt.

Xijm,t—1+ E Sijnmt—TMINON;m + L Aijmt—TMINON;

nEJ—']’
(n,m)E.Aij
= Xijmt + I Pijme + Z Sijmnt (3.24)
’VZEJ:J'
(m,n)eA;;

Y(igjm) € G, Vt.

Yijmk—1,0-1+ (Yijm,k,t—l){HST N (IPijm,t—-TMINOFFyj,, + Z Sijmnt—TMINOFFij, ) {k=1}
(m,n)eA;;

= Yijmkt + INETjjmpe + Z SN ETjnmkt

TLG]:J‘
(n,m)GAi]‘

Vk € STijm, V(ijm) € G, Vt.
(3.25)

Las restricciones (3.23), (3.24) corresponden basicamente a las expresiones (3.22a), (3.22b) gen-
eralizadas para toda unidad, ya sea una térmica convencional o de ciclo combinado, lo cual es
posible gracias al conjunto de transiciones de combustible A;;, que es distinto de vacio sélo para

las turbinas a gas que operen con gas natural y diesel.

La restricccién (3.25) integra las expresiones (3.20c¢), (3.22¢) y (3.21b), para lo cual se incorporan
las variables de flujo INET y SNET, dependientes del segmento k£ de la curva de partida de la
componente j. Esta dltima, SNET, sélo se aplica a aquellas turbinas a gas que sean capaces de
transitar entre combustibles. Ambas variables se deben entender como formas alternativas de operar

en con el combustible m, es decir:
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e INFET representa partir desde el periodo k de la curva de arranque con el combustible m,

viniendo del estado OF'F', lo cual tiene un costo de partida asociado.

e SNET representa partir desde el periodo k con el combustible m, viniendo desde una opera-

cién con combustible n, lo cual no tiene un costo de transicién asociado.

El arranque de la unidad queda determinado por una unica partida desde el segmento k de su
curva de partida, por lo que la variable de arranque I A se relaciona con la variable de flujo de

partida IN ET mediante la restriccion:

> INETjmi = TAijme  V(ijm) € G, Vt. (3.26)

Lo mismo se debe cumplir para las transiciones de combustible, sélo puede haber una transiciéon

de combustible m desde algin periodo k de la curva de partida.

> SNETjnmkt = Sijmmt  ¥(n,m) € Agj, V(ijm) € G, V. (3.27)
kESTjm

3.2.4.6. Disponibilidad de combustible

La operacién con uno u otro combustible detallada en la seccién anterior esta ligada a la disponi-
bilidad de combustible que exista durante todo el horizonte de evaluacién. Se considerard que el
combustible primario estd sometido a indisponibilidades y que por el contrario, el combustible alter-
nativo no tendra restricciones de abastecimiento. Segin esto, es necesario introducir una restriccién
que de cuenta de los periodos en los cuales existe disponibilidad del combustible primario, de forma

tal que se logre distribuir de forma 6ptima la generacién con este combustible.

Sea [ti,tf] un intervalo en el cual existe disponibilidad limitada de combustible primario y sea
Fay el valor al que se restringe el consumo de combustible. El consumo total de combustible en
el intervalo queda entonces acotado segin la restriccién (3.28). Dado que es adecuado expresar
el consumo de combustible en términos de la potencia generada por la unidad, se utilizan los

parametros oy 3 de la curva I/O (o combustible-potencia) tal como se indica en la expresion (3.28).

tf
Z Z Z{Pijmsh " Qjjmsh =+ ISijmsh ! 5ijmsh} < FAVi"L,ti,tf
JETG; s€Sijm h=ti (328)

V(m,ti,tf) € Fav,, Vi e CC.
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3.2.4.7. Tiempo de hold-point

El tiempo de hold-point de la turbina a gas depende del tipo de partida de ésta, es decir, depende
del periodo de la curva de partida desde el cual la unidad arranca. Esta caracteristica implica un
retraso o delay en la partida de la turbina a vapor, por lo que se requiere relacionar las variables
binarias de partida de ambas componentes. Para esto se define la variable binaria SH Py la que se
puede entender como el arco que parte desde la variable de partida de la turbina a gas INETy,
hacia la variable de partida de la turbina a vapor [ AZ;V, cumpliéndose que el tiempo de trénsito
del arco t' —t es igual al tiempo de hold-point HPTIM E}.. El indice k indica el periodo de la curva
de partida desde el cual arranca la turbina a gas, permitiendo identificar la partida en caliente, en

tibio o en frio.

En la figura 3.17 se presenta un ejemplo de la modelacion del tiempo de hold-point, indicaindose
la relacién de las variables comentadas. En la figura se tiene que la turbina a gas puede partir en
t = 1 en caliente desde /N ET}—1 ;—1, con un tiempo de hold-point HPTIME,_, = 1hrs, lo cual
implica que la turbina a vapor puede partir en ¢t = 2. Esto equivale a que la variable SHP,—; ;—;
tome el valor 1, forzando a la turbina a gas a permanecer en minimo técnico en el primer periodo.
Si la unidad decide partir en tibio, es decir, desde k£ = 2, entonces la turbina a gas debe permanecer
operando a potencia minima en los periodos ¢t = {1,2}, y la turbina a vapor puede arrancar en
t = 3, ya que en este caso HPTIMFE);_o = 2hrs. Si se opta por partir en frio, desde kK = 3 o
k = 4, se tiene que el tiempo de hold-point es de 4hrs, obligando a la turbina a gas a permanecer

en minimo técnico hasta ¢ = 4 y permitiendo partir a la turbina a vapor en t = 5.

La operacion descrita queda modelada por el siguiente set de restricciones, que utilizan la
variable de hold-point S H P para relacionar las variables de partida de las componentes y forzar la
operacién a minimo técnico de la turbina a gas durante el tiempo correspondiente. Cabe mencionar
que en el caso de un ciclo combinado de dos turbinas a gas se considera que sélo una de ellas arranca
la turbina a vapor, por lo que estas restricciones solo se aplican a aquella turbina.

SHPijmkt < INETijmkt Vk € Sﬂjm, Vj S TQ.A“ Vi € CC, Vt. (329)

S>> TAyme= Y. Y. Y. SHPjmki-nrrive,,. Vi€CC, Vvt (3.30)

JETV; meF; JETGA; meF; keSTijm

Lijme > Z ZSHPijmkh

keSTijm heVy (331)
Vi ={t— HPTIME,;jm...t}, Yj € TGA;, Vi € CC, Vt.
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Z Pijmsn < Pmingjmn - SH Pijmkt— HPTIME, ;,, + Pmatijmp - (1 — SHPijmk - HPTIME, ;)
SESijm (332)
h e {t — HPTIMEijmk B A 1}, ke Sijm; V] S TgAZ, Vi € CC, Vt.

IATV
INET, (/)
—_SHP.,., HPTIME, =1hrs
— SHPy,e;  HPTIME, = 2hrs

INET.

2 _SHP,.; HPTIME,, = 4hrs
INET3 — SHPk=4’t=1 HPT|MEk=4 =4hrs
INET,

P[MW]
PTG . pTG
P 1 _pv FSHP =1
PTV
0 t [hrs]
1 2 3 4 5 6
P[MW]
pTG o PTG
RIS, _pV pSHP =1
PT\/
0 t [hrs]
1 2 3 4 5 6
PIMW]
p1G - PTG
PIs v FSHPg =1
prv SH Pk=4,t=1 =1
0 t [hrs]
1 2 3 4 5 6

Figura 3.17: Modelacién del tiempo de hold-point dependiente del tipo de partida.

Para ejemplificar las restricciones que modelan el hold-point, supongamos que la turbina a gas
arranca en frio desde k = 4 en el primer periodo, con lo cual SHP,—4—1 = 1, y la turbina a vapor

parte en ¢t = 5. La ecuacién (3.30) queda entonces como:

IA;F:V5 = SHP1’5,1 + SHP275,2 + SHP375,4 + SHP4’5,4
= SHP174 + SHP273 + SHP371 + SHP4,1
——

1
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Por otro lado, la ecuacién (3.31) fuerza la operacién de la turbina a gas durante el hold-point,

de forma que se cumpla que ItTG =1, t € [1,5]. En efecto:

IrS > SHPy, =1

Igg > SHPy;+ SHP» = 140

IFS > SHPy1+ SHP5+ SHPy3 = 1+0+0
1G> SHP;, +SHP; o+ SHP, 3+ SHP, — 1404040
Igg > Sfffi1ﬁ-Sf{Plg4—Sfffl34-5fffl44-5f{fﬁﬁ = 140404040
IFS% > SHPyy+ SHPy3+ SHPy 4+ SHPy 5+ SHP,g = 0+040+0+40

La ecuacién (3.32) y el limite de minimo técnico de la unidad fuerzan a la turbina a gas a generar
a potencia minima durante el intervalo de hold-point, de modo de cumplir que PtTG = Pg;Gin, te
[1,5]. En efecto, suponiendo que la unidad posee sélo un segmento en la curva de costos (s = 1),

en t =5 se tiene que h € {1,...,4}, lo que implica:

1 0
Pri <P <PIC - SHPiy +P[J - (1— SHP)

TG TG TG
PT¢ < pTé <p

min min

3.2.5. Modelacién estanques de combustibles

La modelacién de estanques de combustible se im-

plementa para los estanques de diesel que poseen las

turbinas a gas y algunas pequenas centrales conven- Fin, Vi
cionales que operan con este combustible. Sin embar-

go, el modelo propuesto también puede ser extensible a Vi
estanques de acumulacion de gas natural o gas natural

licuado en plantas de ciclo combinado. E>

La modelacién considera un flujo de combustible de
entrada en cada periodo, Fry;,, el cual es un dato de en- Figura 3.18: Modelamiento de estanques de
trada conocido, debido a que no se considera optimizar combustible.
la logistica asociada al abastecimiento de combustible. También es dato de entrada la capacidad
maxima del estanque Vysax. El volumen y el flujo de combustible consumido en cada periodo, V;,
F; respectivamente, se modelan como variables enteras de acuerdo a las restricciones (3.33), las

cuales representan el esquema de la figura 3.18.
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3.2. MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

La formulacién habitual del balance en un estanque, por ejemplo en el caso de un embalse de
agua, es de igualdad e incorpora una variable de vertimiento. Sin embargo, dado que el vertimiento
de combustible no se considera en el modelo, se opta por una formulacién alternativa que no hace
uso de esta, por lo que la restriccion del balance en el estanque se transforma en una desigualdad
como la indicada en la expresién (3.33b). Esta restriccién en conjunto con la de capacidad méxima
establecen una cota maxima al volumen de combustible que se acumula en el estanque, lo cual evita

la incorporacién de la variable de vertimiento.

Por otro lado, es adecuado representar el flujo de consumo de combustible en funcién de la
potencia generada por la unidad, lo cual se logra mediante los coeficientes as y 85 de los segmentos

lineales de la curva de entrada-salida (o combustible-potencia).

Vigmt < VMAX;jm V(ijm) € &  (3.33a)

Vigmt < Vigmt—1 + FINjpe — Z Pijmst - qijmst + 1Sijmst * Bijmst V(ijm) € €  (3.33b)
SESijm

Para ejemplificar esta formulacién, supongamos que una unidad tiene los siguientes parametros:
Praz = 100[MW], a = 0,5[m3/MWh], = 0[m3/h], Vmaz = 100[m3]. Supongamos también que
la unidad debe operar al méximo posible durante 5hrs y que el estanque estd a maxima capacidad
inicialmente. Se conoce el flujo de entrada de combustible para estas horas: Fin, = [0, 0, 25, 200, 0].
Se aprecia que en t = 4 el flujo de entrada de combustible es mayor que la capacidad méaxima del
estanque, por lo que existiria vertimiento. Sin embargo, esto no produce una infactibilidad en la

formulacion presentada:

Vi< Vipi+Fing—F, =100 +0  —100-0,5 =50m3 = V; <min {50,100} = 50m3
Vo< Vi+Fing—F, =50 +0 -100-0,5 =0m3 = Vo <min{0,100} = 0m?
V< Vo4 Fing—F3 =0 425 —-50-0,5 =0m®> = V3 <min{0,100} =0m?
Vi< W+ Fing—F, =0 4200 —100-0,5 =150m® = V4 <min {150,100} = 100m?
Vs < Vi+Fins—F; =100 +0  —100-0,5 =50m3 = V5 <min{50,100} = 50m3

Se aprecia que en t = 4 el volumen en el estanque es de 100m? a pesar que en ese periodo el
flujo de combustible de entrada es mayor. Luego, esta formulacién es adecuada aun sin considerar

una variable de vertimiento. La operacién del ejemplo se resume en la tabla siguiente:

Horas 1 2 3 4 5
Fi[m3/h] | 0 | 0 | 25200
V[m?] 50 | 0 | 0 |100]| 50

F[lm®/h] | 50 | 50 | 25| 50 | 50
P[MW] | 100 | 100 | 50 | 100 | 100

67



3.2. MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

3.2.6. Implementacién del efecto de prediccién de la temperatura ambiente

En las restricciones presentadas en las secciones anteriores de este capitulo se han ocupado
algunos pardmetros dependientes del periodo t: limites de potencia PMAX, PMIN, coeficientes
de curvas de costo CVAR, CFIX, coeficientes de curvas 10 «, 3, y factores de acoplamiento
Ka,Kb; los cuales varian debido a que se corrigen de acuerdo a la temperatura ambiente del pe-
riodo en cuestién. En la presente seccién se indican las metodologias y modelos propuestos que
permiten obtener estos parametros a partir de los datos nominales que se ingresan a la herramienta

computacional desarrollada.

El modelo permitira incorporar el efecto de temperatura ambiente en las curvas de combustible-
potencia (curva I/O) de las turbinas a gas y a vapor, y el efecto sobre la potencia maxima de salida
de la turbina a gas. Para lograr esto es necesario que cada unidad de ciclo combinado esté asociada
a un perfil de temperatura. Lo anterior se efecttia ingresando como datos de entrada un conjunto
de zonas geograficas con sus respectivos perfiles horarios de temperatura ambiente, indicandose

ademas a qué zona pertenece cada unidad de ciclo combinado del sistema.

El modelo considera que la temperatura ambiente modifica la curva I/O de cada turbina a gas
y restringe su potencia maxima. Sin embargo, no se contemplan efectos sobre la potencia minima.
Lo anterior se resume en la figura 3.19, en donde se muestra la curva de costos de una turbina a gas
para tres temperaturas y cémo se restringe la potencia maxima que es capaz de generar esta unidad
en funcién de la temperatura. El efecto de la temperatura sobre la turbina a vapor se modelarda

mediante una correccién por temperatura sobre los factores de acoplamiento.

PmAX (T)
\\

0N
s,

F[m3/h]

P [MW]

PMIN PmAX, PMAX, PMAX,

Figura 3.19: Efecto de temperatura ambiente sobre curvas I/0.
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3.2. MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TERMICAS DE CICLO COMBINADO

3.2.6.1. Efecto de temperatura en curvas I/0.

La temperatura ambiente afecta la eficiencia de las componentes de una planta de ciclo combi-
nado, lo cual es equivalente a que la curva I/O (o combustible-potencia) de cada turbina varie de
acuerdo a la temperatura ambiente de cada hora. Esto implica que la curva I/O varie de un periodo

a otro conforme varie la temperatura.

Para incorporar este efecto en el modelo se calculan los coeficientes de las curvas 1/0, a5 y Ss,
para cada periodo, modificados mediante un factor de correccién dependiente de la temperatura
ambiente del periodo en cuestién. Esto implica que, en el caso de la turbina a gas, la curva de
costos varia de un periodo a otro, no solo por los precios de combustibles, sino también por los
coeficientes que definen los segmentos lineales que aproximan la curva, lo cual fue incorporado en

las ecuaciones (3.2.1).

En el caso de la turbina a vapor, la temperatura de cada periodo influye en los factores de
acoplamiento senalados en la seccién 3.2.3, por lo cual estos se ajustan periodo a periodo de forma

de incorporar la correccion por temperatura.

El modelo propuesto posee la flexibilidad de trabajar con un historial de datos empiricos o bien
con datos tedricos obtenidos de la bibliografia especializada. De esta forma surgen dos metodologias

para corregir las curvas de costo y los factores de acoplamiento segin la temperatura:

Metodologia 1. Datos empiricos: Al contar con un historial de datos empiricos de: potencia
generada por la turbina a gas, consumo de combustible y temperatura ambiente, se puede
realizar un andlisis de regresién cuadratica y calcular una expresién para la potencia gener-
ada en funcién del consumo de combustible y de la temperatura ambiente, PT¢ = f (F,T).
Graficamente esto corresponde a obtener una superficie parametrizada como la de la figu-
ra 3.20, lo cual permite conseguir una familia de curvas combustible-potencia al utilizar como
parametro la temperatura. Luego, utilizando la temperatura de cada periodo se obtiene una
curva I/O para el periodo en cuestion, la cual debe ser adecuadamente linealizada por tramos

para obtener los coeficientes de los segmentos, ag v Bst, que seran incorporados al modelo.

Para modificar los factores de acoplamiento mediante datos empiricos se utiliza un enfoque
similar. Se utiliza un historial de datos de: potencia generada por la turbina a vapor, consumo
de combustible y temperatura ambiente, con el fin de obtener, al igual que con la turbina a gas,
una expresién del tipo PTV = f(F,T). Luego, para cada periodo ¢ y gracias a la temperatura
del periodo T}, se tiene una curva cuadritica para PT¢ = f(F)y PTV = f(F), las que se
linealizan en el mismo nimero de tramos, con lo cual se calculan los factores de acoplamiento
corregidos por temperatura. En la seccion 6.2.1 del anexo se detalla la deduccion y calculo de

estos factores.
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Consumo [ma/h]
o
g

Z 0227
48 "I",,',"

12207
ey i 0r

2%
2ty 225 000
Z5

Temperatura [°C] Potencia TG [MW]

Figura 3.20: Gréfica 3D de datos empiricos de una central de ciclo combinado.

Metodologia 2. Datos tedricos: Las correcciones por temperatura mediante datos tedricos o
bibliograficos se realizan utilizando un enfoque de modelacién difusa similar a la ocupa-
da en [19]. Sin embargo, en este trabajo se opté por utilizar los pardmetros de las curvas
mostradas en la figura 3.21, las que son de una data maés reciente que las ocupadas en [19]. En
estas curvas de eficiencia o rendimiento relativo se identifican tres conjuntos de temperatura:
alta, media y baja, cada uno con un rendimiento caracteristico n para cada ciclo (los que se

indican en la tabla 3.4), y con una funcién de pertenencia de tipo trapezoidal.

Tabla 3.4: Rendimiento caracteristico segin conjunto de temperatura.

CiClO TNalta Tmedia MNbaja
TG 0.955 1.000 1.030
TV 1.010 1.000 0.990

El procedimiento de calculo utilizado consiste en obtener un valor de rendimiento relativo total
calculado como un promedio ponderado de los rendimientos caracteristicos. Se utiliza como
factor de ponderacion el valor que toma las funciones de pertenencia, fp, para la temperatura
ambiente del periodo. Entonces, este rendimiento relativo total corresponde a una correccién
por temperatura que se aplica a la curva de costo, para el caso del ciclo de gas, y a los factores
de acoplamiento, en el caso del ciclo de vapor. Para el calculo de los rendimientos relativos se

utilizan las ecuaciones (3.34).

TG _ fPatta (Tt)'ngl?a'i'fpmedia (Tt)'nz;lgdia"‘fpbaja (Tt)"’]g;?a
nr@lt fpalta(Tt)+fpmedia(Tt)+fpbaja(Ti)

(3.34)
TV — fpalta. (Tt)'nglya +fpmedia (Tt)'n;l;l‘e/dia +fpbaja (Tt)'ng;‘;a
nTElt fpalta(Tt)+fpmedia(Tt)+fpbaja(Tt)
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Eficiencia Funcién de
Relativa (%) Pertenencia

102

100

98

96

94

Tambg, Tambyep,a Tamb, 7, 1

-10 0 10 20 30 40
Temperatura ambiente (°C)

Funciones de pertenencia

Curva eficiencia relativa TG
Curva eficiencia relativa TV

Figura 3.21: Curvas de eficiencia relativa vs. temperatura utilizadas en el modelo.

Los coeficientes de los tramos de las curvas de costos de las turbinas a gas, as y fBs, se
modifican utilizando el rendimiento relativo 773;%, tal como se expresa en las igualdades (3.35).
Para el ajuste de los factores de acoplamiento usados en la restriccién (3.5) se utilizan los dos
rendimientos relativos calculados segin las ecuaciones (3.34). El procedimiento de calculo de

estos factores se detalla en la seccién 6.2.2 del anexo.

_ TG
Ost = as/nrelt

(3.35)
Bst = Bs/ng;%

3.2.6.2. Efecto de temperatura en potencia maxima.

Segun se aprecia en la figura 3.19 la potencia méxima que es capaz de generar la turbina a gas
se limita por la temperatura ambiente. Para modelar esta caracteristica se necesita de una funcién
de potencia maxima en funcién de la temperatura. Esta funcién se obtiene utilizando un conjunto
de puntos de temperatura ambiente y potencia maxima de salida, la cual se puede obtener desde
un historial de datos empiricos o con datos bibliograficos. Con estos datos se realiza una regresién
cuadratica a modo de obtener una funcién del tipo PMAX = f(T°), con la cual se calcula la

potencia méaxima de cada periodo, PM AX;, segin la temperatura del periodo en cuestién.
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3.3. DISCUSION Y COMENTARIOS

Cabe mencionar que en caso de trabajar con datos bibliograficos, el modelo utiliza por defecto

la curva presentada en la figura 2.6(b) de la seccién de antecedentes.

En resumen, la herramienta implementada es capaz de procesar los datos de temperatura y
corregir las curvas de costos y potencia méxima de las turbinas a gas de un ciclo combinado,
ajustando también los factores de acoplamiento que afectan a la turbina a vapor. Por otro lado, el
modelo de plantas de ciclo combinado es capaz de incorporar estas correcciones mediante coeficientes
de curva de costo (ay, f), factores de acoplamiento (Kay, Kb;) y potencia maxima (PMAX;)
dependientes del periodo t.

3.3. Discusién y comentarios

En este capitulo se ha presentado la formulaciéon del modelo tipo MIP de predespacho con
unidades térmicas de ciclo combinado. El modelo propuesto agrega aspectos de modelamiento que
no son usualmente implementados en centrales térmicas de ciclo combinado: periodo de hold-point
y la restriccién de potencia durante este y transiciones de combustibles. Ademéds se incorporan
restricciones de capacidad de estanques para unidades térmicas convencionales. Incorporar estos
aspectos se justifica por la operacion de las unidades en escenarios de desabastecimiento de gas
natural, en los cuales se espera que aumenten los ciclos de parada/partida de las centrales de ciclo
combinado y se necesita optimizar el uso del combustible disponible. En el capitulo siguiente se
presentardn ejemplos simples que permiten clarificar el impacto de la formulacién propuesta en el

modelamiento de las unidades.

Por otro lado, si bien los modelos tipo MIP poseen la desventaja de generar una carga computa-
cional importante, se espera que la formulacién propuesta presente un mejor desempeno que otros
modelos. Para verificar esto se requiere de pruebas que permitan comparar de manera cuantitativa
el modelo propuesto con otros modelos conocidos. En el capitulo siguiente se validara la formulacién
presentada estudiando la relajacién obtenida con ella y determinando los tiempos de resolucién del

problema entero para un conjunto de casos de prueba basados en el SING.
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Capitulo 4

Validacion e implementacion

4.1. Introduccion

Para validar el modelo propuesto en el capitulo anterior se realizardn distintas pruebas que

tienen por objetivo verificar los aspectos mas importantes de la modelacion planteada.

Primero se verificard que la formulacién de las restricciones modelan correctamente la operacién
de una unidad térmica de ciclo combinado, para lo cual se presentaran los resultados de diversos
casos de prueba simple. Posteriormente se presentaran los resultados del estudio de impacto sobre
el predespacho que produce la inclusién del efecto de las condiciones ambientales en las unidades

térmicas de ciclo combinado. Para esto se analiza un caso de estudio basado en el SING completo

Luego se analizarén las ventajas y el desempeno del modelo propuesto estudiando dos aspectos
relevantes en este: la formulacién de restricciones temporales por flujo y la modelacién de ciclos
combinados por componentes. Para esto se compara el modelo planteado con otros dos modelos de

predespacho que incorporan centrales de ciclo combinado:

i. Modelo de predespacho con restricciones temporales tradicionales y modelacién de centrales

de ciclo combinado por componentes, obtenido de la referencia [14].

ii. Modelo de predespacho con restricciones temporales tradicionales y modelacién de centrales

de ciclo combinado por modos, formulado segtin el CDEC-SING.

El estudio consiste en la realizacién de dos tipos de pruebas, que se aplican a un conjunto de
casos de estudio basados en informacion real de centrales existentes en el SING. Las pruebas a

realizadas corresponden a:
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4.2. EJEMPLOS DE VERIFICACION DEL MODELO GENERAL

i. Prueba 01: Valor de funcién objetivo del problema relajado (LP) o valor del nodo raiz.

ii. Prueba 02: Tiempo de resolucién del problema entero (MIP) a un gap de 1 %.

Las pruebas anteriores constituyen un analisis de desempeno que tiene como objetivo determinar
de forma empirica las ventajas de una formulaciéon mediante una red dindmica de las restricciones
temporales y las ventajas de un modelo de unidades de ciclo combinado por componentes por sobre

uno por modos.

Finalmente se presentan, como extensiones al modelo, un par de propuestas que indican cémo
incorporar las unidades de ciclo combinado en un modelo de unidad térmica formulado integramente
como una red de flujo. Cabe mencionar que en este trabajo sélo se implementé una red de flujo
para las restricciones temporales, sin embargo es posible formular un modelo de unidad térmica
completamente por flujo, que también incluya en la red nodos que representen los segmentos de
la curva de costo, segmentos de la curva de partida, etc., y arcos que representen la potencia
generada, los cuales incorporan el costo variable, limites de potencias, etc. Este modelo debe ser

resuelto mediante un algoritmo de resolucién de red, como por ejemplo el algoritmo Dijkstra.

4.2. Ejemplos de verificacion del modelo general

4.2.1. Ejemplo 01: Balance de potencia en ciclo combinado.

El balance de potencia en una unidad de ciclo combinado queda representado por la restri-
ccidén (3.5), y el set de restricciones (3.7) que relacionan el estado del stack de gases con su respectivo
bypass. Para corroborar la funcionalidad de esta modelacién se implementa un caso de estudio de
12hrs en un sistema eléctrico simple compuesto por un generador convencional que opera en base
y una unidad de ciclo combinado constituido por dos turbinas a gas (TGA,TGB) y una turbina a
vapor (TV).

En la figura 4.1 se aprecia que cuando la turbina a vapor permanece fuera de servicio (¢ € [4, 8])
los stack de gases de las turbinas a gas son distintos de cero. El valor que toman corresponden
al aporte de potencia que realizaria cada turbina a la turbina a vapor, de acuerdo a los factores
de acoplamiento (Ka = 0,5; Kb = 0 para ambas TG). Este valor se debe entender como una
equivalencia de la energia caldrica que se estd desechando, o también como la potencia que no se
estd entregando a la red. A partir de ¢ = 9 la turbina a vapor comienza a operar, los bypass de
gases se cierran (B = 1) y los stack consecuentemente valen cero, es decir, el aporte de potencia
de las turbinas a gas son aprovechados por la turbina a vapor. La potencia que esta tultima genera
corresponde entonces a la suma de la mitad de la potencia que genera cada turbina a gas, debido

a los factores de acoplamiento indicados anteriormente.
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MW
120 ! ]
100
80 e TGA
60 e TGB
40 —TV
20
0
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P1GA 0 0 0 50 50 50 50 50 83.3 83.3 100 100
P1GB 0 0 0 50 50 50 50 50 50 50 100 100
P1v 0 0 0 0 0 0 0 0 66.7 66.7 100 100
ITGA 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITGe 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Itv 1 1 1 1
BrGA 1 1 1 1
STACKTGA 0 0 0 25 25 25 25 25 0 0 0 0
BrGs 1 1 1 1
STACKTGB 0 0 0 25 25 25 25 25 0 0 0 0

Figura 4.1: Resultados ejemplo balance de potencia en ciclo combinado.

4.2.2. Ejemplo 02: Fuegos adicionales.

Para corroborar el funcionamiento de una central de ciclo combinado con un fuego adicional se
implementa un caso de estudio sencillo compuesto por un generador diesel y un ciclo combinado

conformado por una turbina a gas (TGA), una turbina a vapor (TV) y un fuego adicional (FA).

La operacion del fuego adicional se liga con la operacion de la turbina a gas mediante la restri-
ccién (3.12), la cual se ejemplifica en la figura 4.2. En la figura se aprecia que la turbina a vapor se
mantiene indisponible hasta ¢ = 8, y se tiene que durante el intervalo ¢ € [5,12] se da la maxima
demanda del caso, por lo cual el generador diesel debe tomar carga en ¢ € [5, 8], generando 60MW.
Al arrancar la turbina a vapor en t = 9 el bypass de gas se cierra, con lo que el fuego adicional esta

en condiciones de operar.

[Mw]
120
100
80 —TG
40 A
20
0
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peen 0 0 0 0 60 60 60 60 0 0 0 0
Pre 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Prv 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 50 50
Pea 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
lea 1 1 1 1
Brs 1 1 1 1

Figura 4.2: Resultados ejemplo de ciclo combinado con un fuego adicional.
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4.2.3. Ejemplo 03: Restricciones temporales por flujo.

Para ejemplificar las restricciones temporales formuladas mediante una red dinamica expuestas
en (3.23), (3.24), (3.25), se implementa un caso de estudio simple de 24 periodos conformado por
una central térmica convencional que opera en base y un ciclo combinado de dos turbinas a gas
(TGA,TGB) y una turbina a vapor (TV).

En la figura 4.3 se presenta la evoluciéon de las componentes de la unidad de ciclo combinado
y las variables involucradas. La componente TGB arranca en t = 1 (IA; = 1) y posee un tiempo
minimo de operacion TMINON = 5hrs, lo que implica que desde ¢ = 6 la unidad sigue operando
pero en condiciones de detenerse, lo que se representa mediante la variable binaria X que toma el

valor 1. Esta evolucién temporal es modelada por la restriccion (3.24).

Luego se observa que esta componente se detiene en ¢t = 11 (I P;; = 1) desde donde debe cumplir
su tiempo minimo fuera de servicio TMINOFF = 5hrs. Cabe mencionar que en este ejemplo se
considera que las turbinas a gas sélo tienen una partida en caliente, es decir, la curva de partida se
representa mediante un unico segmento k € {1}. Entonces, luego de 5hrs detenida, la componente
TGB puede arrancar en ¢t = 16 en caliente (INET; 16 = 1).

Por otro lado, la evolucién temporal de la componente TGA es un tanto distinta, ya que esta se
detiene en t = 6 y después de 5 periodos estd en condiciones de arrancar nuevamente. Sin embargo,
desde t = 11 hasta t = 15 esta componente permanece fuera de servicio pero en condiciones de
arrancar, lo cual se representa por la variable Y que toma el valor 1. Luego, en el periodo t = 16

la componente TGA decide arrancar. Esta evolucién queda definida por la restriccién (3.25).

La restriccién (3.23) relaciona la variable binaria de operacién I con el resto de las variables. Por
ejemplo, la componente TGB arranca en el primer periodo (I 4; = 1), por lo que esta restriccién
la fuerza a permanecer operando durante su TMINON = 5hrs, es decir, hasta t = 6. Desde ese
periodo hasta ¢t = 10 la variable I se mantiene en 1 debido al valor que toma la variable X que

indica que la componente estd operando pero puede detenerse en el siguiente periodo.
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120 M
100
20 ——TGA
60 ——TGB
a0 —_—TV
20
0
Periodo |1 2|3 |4|5|6|7|8|9(10/11]1213|14[15|16|17|18|19|20|21|22|23 |24
P1Ga 100)100100/100/100/ O | O [ O | O | O | O | OO |0 | O [100/{100|100|100|100|100|100|100 100
P1GB 100{100 100100100 |66.7|66.7|66.7/66.7/66.7) O | O | O | O | O [100/100|100|100|100|100|100 100 100
P1v 100[100/100)100{10033.3|33.3(33.3(33.3)33.3] 0 | O | O | O | O [100/100]100|100/100)100{100 100 100
| 1/]1]1]1]1 11111111 1
1A 1
P 1
TGA X 1/1]1]1]1 1]1]1]1
Y.l 1]1]1]1]1
INET.1 1
| 1/1]1]1]1]1]1]1]1]1 111111111
1A 1 1
P 1
T6B X 1/1(1]1]1 1111
Y.l
INET.1 1 1
| 1/1j1|]1]1]1]1]1]1]1 1]1]1]1]1/1/1]1] 1
1A 1
v P 1
X 1111111111 1111|1111
Y.l 11111
INET.1 1

Figura 4.3: Resultados ejemplo de evolucién temporal de una turbina a gas.

4.2.4. Ejemplo 04: Curva de partida.

En el ejemplo anterior se consideré que las componentes posefan sélo un tnico segmento en su
curva de partida, por lo que ahora se presenta la evolucién de una componente que tiene partidas
en caliente, tibio y frio, y cuya curva de partida posee siete segmentos, ST = {1..,7}, distribuidos

como:

e si k€ STHOT = {1,2} se tiene una partida en caliente.
e si ke STWARM = {3,4,5} se tiene una partida en tibio.

e sike STCOLD = {6,7} se tiene una partida en frio.

Se aprecia en la figura 4.4 la evolucién de una turbina a gas con sucesivas partidas y paradas. En
el primer periodo arranca en el segmento k = 7 (INET7; = 1) lo que indica que la unidad parte en
frio. Posteriormente la componente se detiene para volver a partir en ¢ = 16, desde donde arranca
en caliente en £ = 1 debido a que sélo permaneci6 cinco periodos fuera de servicio, lo que equivale
asu TMINOFF. Finalmente la unidad se detiene nuevamente en t = 22, para arrancar en t = 29,
habiendo estado siete periodos fuera de servicio. Esto implica que la componente evolucioné en su

curva de partida por k = {1,2} para partir en k = 3, lo que equivale a una partida en tibio.
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(Mw]

Periodo| 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9(10]11/12|13|14|15|16|17|18|19)|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30
P16 100/100/100(100/100{100(100/100({100(100| O | O | O | O | O [100{100/100({100/100{100| O | O [ O | O | O | O | O [100/100
1 1/1)]1]1]1|1]1 /1|11 111111 1)1
la 1 1 1
Y.l 1
Y.2 1
Y.3
Y.4
Y.5
Y.6
Y.7
INET.1 1
INET.2
INET.3 1
INET.4
INET.5
INET.6
INET.7 |1

Figura 4.4: Resultados ejemplo de tipos de partida en una turbina a gas.

4.2.5. Ejemplo 05: Restriccién de hold-point.

Una caracteristica especial de las unidades de ciclo combinado es el hold-point o delay en la
operacion de la turbina a vapor, lo cual se ha modelado segun las restricciones presentadas en la
seccién 3.2.4.7. En la figura 4.5 se presenta el efecto de estas restricciones en la operacion de las
componentes de un ciclo combinado compuesto por dos turbinas a gas (TGA,TGB) y una turbina
a vapor (TV).

Cabe mencionar que el tiempo de duracion del hold-point depende de la partida de la turbina a
gas, en este ejemplo la componente TGA es la turbina encargada de arrancar a la turbina a vapor,
por lo que sdélo a esta componente se le aplican las restricciones mencionadas. Para este ejemplo se

considera que:
e si TGA parte en frio == HPTIME = 4hrs.

e si TGA parte en tibio == HPTIME = 3hrs.

e si TGA parte en caliente = HPTIME = 2hrs.

En el ejemplo presentado la componente TGA arranca en frio en el primer periodo desde k = 6,
lo que se relaciona con el hold-point en frio mediante la restriccién (3.29), determinando con ello el
valor de la variable SHPs; = 1. Esta variable junto con la restriccién (3.30) fuerza a la turbina a

vapor a mantenerse apagada hasta ¢ = 5, y al utilizar la restriccién (3.31) se fuerza a operar a la
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componente TGA hasta aquél periodo. Por otro lado, la restriccién (3.32) limita la generacién de

TGA a su minimo técnico (50MW) durante los cuatro periodos que dura el hold-point.

Posteriormente, en ¢t = 10, todas las componentes se detienen para volver a arrancar en t = 16.
Sin embargo, esto equivale a una partida en caliente de la componente TGA, por lo que la turbina

a vapor sélo puede arrancar dos periodos después, en t = 18.

Se indican en la figura el valor de los stack y bypass de gases, los que resultan necesarios para

modelar correctamente esta caracteristica de operacion.

[Mw]

200

100 —TGA

0

200

100 ——TGB

0

200

100 —TV

0
Periodo | 1 [ 2 [ 3[4 ]5]6|7]8]9[10[11]12[13[14[15]16]17[18[19[20][21[22[23]24
Prea 50 | 50 | 50 | 50 |100]100]100100|100[100| 0 | 0 | 0 | 0 | o | 50 | 50 | 100|100 100100100100 100
Prcs 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | O 0 0 0 0 (100|100 100|100 | 100|100 | 100 | 100 | 100
Prv 0 0 0 0 [100|100 (100 |100(100|100| O 0 0 0 0 0 0 |100 (100|100 | 100|100 | 100 | 100
[ 1 [a[afalalalalafa]a 1[afafafalalala1]a
1A76a 1 1
hee |11 |afafafa]a]a]a]1 1[afafafalalal1]
IArp 1 1
Iy 111211 1112111
1Ay 1 1
SHP.1 1
SHP.2
SHP.3
SHP.4
SHP.5
SHP.6 1
SHP.7
STACKiga| 25 [ 25|25 (25| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [25 ] 25 0 0 0 0 0 0 0
STACKTG_B 50 |50 |50 50| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [50]|50 (| 0 0 0 0 0 0 0
Brea 111221 1122211
Bras 112221 1122211

Figura 4.5: Resultados ejemplo de hold-point en una unidad de ciclo combinado.

4.2.6. Ejemplo 06: Transiciones entre combustibles.

En la restricciones que modelan la evolucién temporal mediante una red dindmica (restric-
ciones (3.23), (3.24), (3.25)) se incorpora una variable de transiciones de combustibles S, que

permite cambiar entre una operacién con gas natural o diesel en una turbina a gas.
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Para ejemplificar la operacién dual de combustibles se implementa un caso de estudio de 12hrs
en el cual se incorporan restricciones de abastecimiento de combustible que se hacen efectivas en el

modelo mediante la restriccién (3.28). En el caso se tiene que:

e Indisponibilidad de gas natural: Fay,,, = 0m3, para t € [1,5].

e Disponibilidad limitada de gas natural: Fay,,, = 400m?, para t € [6,12].

Los resultados del caso se presentan en la figura 4.6, en donde la turbina a gas se encontraba
inicialmente operando con gas, pero debido a la indisponibilidad de gas natural se transita desde
diesel a gas en t = 1, lo que se representa mediante la variable Sgas pre,1 = 1. Luego la componente
se mantiene operando con diesel hasta t = 5. Desde ¢t = 6 hay disponibilidad de gas, pero sélo para
operar durante 4hrs a potencia méxima, lo cual ocurre para ¢t € [9,12], debido a la transicién
Spie,cas,e. Cabe mencionar que las variables SINET son ttiles en caso de tener una curva de

partida de més de un segmento, lo cual no ocurre en este ejemplo.

Un aspecto importante es que al cambiar de combustible se modifican pardmetros como por
ejemplo los tiempos minimos. En este ejemplo se tiene que los tiempos TMINOFF = 5hrs para
ambos combustibles, y TMINONgas = 2hrs, TMINONp;g = 5hrs, lo cual influye en la evolu-
cion de las variables auxiliares de flujo X, Y. Por ejemplo, en ¢ = 6 se cumplen los cinco periodos
que la componente debe operar con diesel, por lo que a partir de ese periodo se estd en condiciones

de dejar de operar con diesel, es decir, Y; =1, t € [6, 8].

4.2.7. Ejemplo 07: Estanques de combustibles.

Las restricciones (3.33) modelan los estanques de combustible que suelen tener los pequenos
generadores diesel. Para ejemplificar la formulacion propuesta se implementa un caso de estudio de
24hrs compuesto por una unidad térmica de ciclo combinado y un generador diesel que posee un

estanque de 4000m3, el cual le da una autonomia de generacién a potencia méaxima de 2 horas.

En la figura 4.7 se aprecia la evolucion del estanque del generador de acuerdo a la potencia que
genera en cada periodo y a la entrada de combustible. Los periodos ¢t = {3,4,7,8} son de demanda
maxima del caso, pero el generador solo es capaz de generar en dos periodos debido a la restricciéon
del estanque, por lo que en los periodos ¢t = {4, 7} existe potencia no servida. Luego en t = {9, 10}

existe flujo de entrada de combustible lo que permite generar otros dos periodos a potencia maxima.
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[Mw]
200
e TG.GAS 100
0
200
e TG.DIE 100
0
100
e T\/ 50
0
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prga (DIESEL) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 0 0 0 0
P1c (GAS) 0 0 0 0 0 0 0 0 100 | 100 | 100 | 100
Prv 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
IpieseL 1 1 1 1 1 1 1 1
1A
DIESEL DIESEL
XoieseL 1 1 1
YpieseL1
leas 1 1 1 1
1A
GAS GAS
Xeas 1 1
Ycas.1 1 1 1
S 1
GAS a DIESEL GAS.DIESEL
SNETGas.pieseL.1 1
S 1
DIESELa GAS ~ [—omrohS
SNETpieseL Gas.1 1

Figura 4.6: Resultados ejemplo transiciones entre combustibles en turbina a gas.

MW
120 L !
100
e GEN 80
—TG 60
20
0
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10111213 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
PNS o|lo|o|2]0]|]o0o|2]|0|]0o]o]|]o|2]|0|0]2]|]0|o0o]|o0o]19]2]|0|0]|o0]1
GENpDie olof|2|0o]o]o|of20/0]o0o]2|o|o|o][o]2|o0o]|o|1]o0]o0]|o0]2]19
P 66.7|66.7 | 100 | 100 | 66.7 | 66.7 | 100 | 100 | 66.7 | 66.7 | 100 | 100 | 66.7 | 66.7 | 100 | 100 | 66.7 | 66.7 | 100 | 100 | 66.7 | 66.7 | 100 | 100
Prv 33.3/33.3| 50 | 50 |33.3]33.3]| 50 | 50 [33.3]33.3]| 50 | 50 {33.3]33.3]| 50 | 50 |33.3]33.3| 50 | 50 [33.3/33.3| 50 | 50
It 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Irv 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
lgen 1 1 1 1 1 1|1
Fin o|lo|o|o] o] 0] 0] o0 [20002000 0|0 |o0|0]|o0]|o0]|o0]| 0 |100010001000/1000 0 | 0
F 0 | 0 {20000 0 | O | O | O [2000{ O | O (2000 O | O | O | O [2000{ O | O [100| O | O | O |2000/1900
Vv 4000{4000(2000(2000(2000(2000(2000| 0 |2000/4000|2000/2000/2000/2000/2000] O | O | O | 900 [1900|2900|3900{1900| O

Figura 4.7: Resultados ejemplo de operacién de generador diesel con estanque de combustible.
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4.3. Validacion de condiciones ambientales

4.3.1. Estudio de datos empiricos/bibliograficos.

Las condiciones ambientales, especificamente la temperatura ambiente, influyen en algunos datos
de las unidades de ciclo combinado que el modelo utiliza como parametros: factores de acoplamiento
(Ka, Kb), coeficientes de curvas I/O (a, beta), y potencia maxima (PMAX).

La herramienta implementada es capaz de pre-procesar los valores nominales de estos parametros
y corregirlos segin la temperatura de cada periodo, para luego ser usados por el modelo. Para
esto se implementaron las dos metodologias o procedimientos de cédlculos que se mencionan en la

seccién 3.2.6: una basada en un historial de datos empiricos y la otra basada en datos bibliograficos.

Para corroborar el funcionamiento de estas metodologias se trabajé con datos reales de una
central de ciclo combinado compuesta por una turbina a gas y una turbina a vapor perteneciente
al SIC, y se replicd la operacion de la unidad mediante el modelo propuesto utilizando ambas
metodologias. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.8, donde se indican los costos
de generacion del ciclo combinado y la potencia generada por cada turbina. Se indican los sigu-

ientes indices de error para cuantificar las diferencias entre la curva real y la entregada por el modelo:

MWE :  Error semanal utilizando el promedio (Mean weekly error).
MeWE :  Error semanal utilizando la media (Median weekly error).
MWRMSE : Error semanal cuadrdtico medio utilizando el promedio

(Mean weekly root mean square error).
MeWRMSE : Error semanal cuadratico medio utilizando la media

(Median weekly root mean square error).

En las figuras 4.8 las curvas de color azul corresponde a la curvas reales del ciclo combinado, las
curvas rojas a aquellas obtenidas mediante el modelo implementado y las curvas magenta indican
el error entre ambas curvas para cada periodo. La curva de color negro de las figuras4.8(a), 4.8(b)

representa el perfil de temperatura ambiente.

Se aprecia en la tabla 4.1 que los indices de error son mayores al utilizar los datos bibliograficos
en vez de los empiricos, lo cual es completamente esperable dado que el utilizar los datos empiricos
el error que se comete es atribuible tinicamente a las regresiones y a la dispersién de los datos,
por lo que se espera que los errores sean mayores al utilizar los datos bibliograficos. Sin embargo,
cabe destacar que los errores entre la curva real y la curva modelada utilizando la metodologia de
datos bibliogréficos son menores al 1% en el caso del costo de generacién, y crecen levemente al
comparar la generacién de potencia de la turbina a gas. Donde se encuentra una diferencia mayor
es al comparar la curva de potencia generada por la turbina a vapor modelada con la real, en donde

el error cuadratico medio llega al 1.75 %.
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MWE =0.20% MeWE =0.19% MWRMSE =0.27% MeWRMSE = 0.25% MWE =0.72% MeWE =0.68% MWRMSE =0.88% MeWRMSE = 0.83%
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(e) Potencia turbina a vapor con datos empiricos. (f) Potencia turbina a vapor con datos bibliogréficos.

Figura 4.8: Resultados estudio de datos empiricos/bibliograficos.
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Cabe notar también que las mayores diferencias se producen en los periodos de mayor tempe-
ratura. Por ejemplo, en la hora 60 aprox. se da la maxima temperatura ambiente, y justamente en
este periodo se observa la mayor diferencia entre la potencia generada por las turbinas que entrega

el modelo y la real.

Tabla 4.1: Errores promedio y cuadratico medio entre curva real y modelada.

MWEemp MWEy, MWRMSEem, MWRMSEys

Costos CC 0.20 % 0.72 % 0.27% 0.88%
Potencia TG 0.20 % 0.93% 0.31% 1.05 %
Potencia TV 0.22% 1.56 % 0.34 % 1.75%

Estos resultados permiten asegurar que utilizar curvas entregadas en [19], cuando no se cuente
con datos empiricos, lleva a resultados relativamente confiables en términos de costo de generacién
y potencia generada, que tienen aproximadamente un error promedio menor a un 1% y a un 2%

respectivamente.

4.3.2. Metodologias de predespacho con temperatura ambiente

Para estudiar el impacto en la operacién del sistema que tiene el efecto de temperatura ambiente
se implementaron tres metodologias de estudio que incorporan en el predespacho y/o en el despacho

econdémico horario un perfil de temperatura ambiente:

M1: Se resuelve el predespacho del sistema con un perfil de temperatura pronosticado! y poste-

2

riormente se resuelve el despacho horario? considerando la temperatura real de cada hora®.

M2: Se resuelve el predespacho sin considerar la temperatura ambiente y posteriormente se resuelve

el despacho horario considerando la temperatura real de cada hora.

M3: Se resuelve un despacho inteligente. Supongamos que se desea resolver la operacién del sistema

para un horizonte de T periodos, el despacho inteligente consistente en:

e Para cada periodo t resolver el predespacho* en un horizonte de optimizacién mévil igual
a [t,t + 24hrs].

'Para el ajuste de pardmetros por temperatura se utiliza el modelo difuso propuesto en [19].
2La resolucién del despacho horario consiste en fijar las variables binarias de las unidades del sistema, a excepcién

de aquellas consideradas como de partida rapida, las cuales deberdn tomar las diferencias entre las consignas de
potencia entregadas por el predespacho y el despacho.

3La temperatura real de cada hora se simula aplicando una distribucién normal de media igual a la temperatura
esperada y de desviacién estdndar adecuada (2°C o 5°C dependiendo del horizonte de optimizacién).

4Al igual que en M1, para el ajuste de pardmetros por temperatura se utiliza el modelo difuso propuesto en [19].
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Se considera en el periodo t la temperatura real.

e Para el resto de los periodos se considera la temperatura estandar (15°C).

Se despacha el sistema en la hora ¢ segin lo que indique el predespacho en la hora t.

Se repite el procedimiento para el periodo t + 1 y los siguientes, hasta llegar al periodo
T.

Mediante estas tres metodologias se efectuaron dos estudios comparativos, los que se resumen

en la figura 4.9:

Estudio 01: Determinar si se logra un menor costo de operacion del sistema al incorporar la tempe-
ratura ambiente, comparando los costos de generacion de los despachos segiin las metodologias
M1, M2, M3.

Estudio 02: De las metodologias M1 y M2 se obtienen dos costos de generacién: el obtenido del
predespacho (Cy¢) v el entregado por el despacho horario (Cprs). Mientras mayor y més
certera sea la informacién que considere el predespacho, menor deberia ser la diferencia entre
los costos mencionados. Este estudio busca determinar cudnto mejora la planificacion del

sistema, al incorporar la temperatura ambiente, mediante la variacién: A = Cprs — Cyc.

................................................................................................................

uc Desp’acl.\o uc Desplacl'lo Despacho
H o econémico : : B econémico : : - :
H conT o : H sinT o H H Inteligente :
g \ conT ; R \ conT : K ;
AM1 cM1 AMz cMZ CM3

Figura 4.9: Metodologias de estudio para predespacho con temperatura ambiente.

4.3.3. Casos de estudio

Caso I: Sistema de prueba

El caso de prueba implementado estd conformado por cuatro generadores térmicos conven-
cionales y dos unidades de ciclo combinado compuestas por un turbina a gas y una turbina a vapor.
Se resuelve el predespacho del sistema a optimalidad para un horizonte de evaluacién de 24hrs,
incorpordndose un perfil pronosticado de temperatura horario variable entre [5°C,35°C]. Dado que
la temperatura ambiente es un pardmetro no deterministico, se generan 25 instancias de prueba a
modo de generar al azar distintos perfiles de temperatura simulados, los que son utilizados en el

despacho econémico horario.
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Estudio 01: En la figura 4.10(a) se indican los costos de generacién promedio obtenidos al realizar

el despacho econémico para las tres metodologias, apreciandose que con la metodologia M1 se
obtiene un menor costo. El porcentaje representa la diferencia de los costos con respecto a M1,
lo cual indica que las metodologias M2 y M3 entregan un costo de generacién en promedio
2.51 % mayor. Por lo que, en este caso, se logra una disminucién en los costos de operacién
del sistema producto de la incorporacién del pronéstico de temperatura. En la tabla 4.2 se
presentan los estadisticos obtenidos, en ella se aprecia que la desviacion estandar del costo de

operacion es menor con la metodologia M1, e igual para M2 y M3.

Tabla 4.2: Resumen del anélisis estadistico de los costos de operacién para caso I.

Cu Chr2 Chus
n 1.472.414  1.509.447 1.509.447
o 9.917 17.709 17.709
IC9s 3.887 6.942 6.942

Estudio 02: En la figura 4.10(b) se presentan los costos de generacién promedio del predespacho y

MMUS

del despacho de las metodologias M1 y M2, y se indican el valor de la diferencia promedio entre
ambos. La metodologia M1 entrega una variacion pequena, lo cual indica que el predespacho,
al considerar el prondstico de temperatura, se acerca bastante a la operacién hora a hora
determinada por el despacho. Esto no ocurre en con la metodologia M2, la cual sélo incorpora
el efecto de temperatura ambiente al calcular la operacién hora a hora. La diferencia en el

caso de M2 entre la planificacién y la operacién del sistema es de un 9.35 %.

Costos de Operacion Promedio Costos de planificacion vs. costos de operacion promedio

1.520

1.510

1.500

1.490

1.480

1.470

1.460

1.450

1.550
251% 251%

1.500

1.450 -

MMUS

1.400 -

0%

1.350

Cw1 Cmz Cwz

(a) Resultados estudio 01.

By =9.35%

1.300

Dy =-0.13%

M1

M Cuc
m Cdis

M2

(b) Resultados estudio 02.

Figura 4.10: Resultados validacién de condiciones ambientales para el caso de prueba.
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Caso II: SING completo

Para cuantificar el impacto de la temperatura ambiente en un sistema real se implementa un
caso de estudio constituido por el SING en su totalidad. El sistema se compone de 5 unidades
de ciclo combinado: tres de configuracion 2x1 y dos de configuracion 1x1, y 26 unidades térmicas
convencionales. Se resuelve el predespacho del sistema a un gap de 0.01 % para un horizonte de
optimizacion de 24hrs. Se incorpora un perfil de temperatura horario caracteristico de verano para
dos zonas geograficas: una zona costera con temperatura maxima de 25°C que afecta a las centrales
ubicadas en Tocopilla y Mejillones, y una zona interior con temperatura maxima de 35°C que afecta
a la central Salta. La ubicacion de estas centrales se puede consultar en la figura 6.1 del anexo del
documento. Al igual que en el caso anterior se generan 25 instancias de prueba a modo de generar

al azar distintos perfiles de temperatura simulados.

Estudio 01: En la figura 4.11(a) se indican los costos de generacién promedio obtenidos al realizar
el despacho econémico para las tres metodologias, aprecidndose que con la metodologia M1
se obtiene un menor costo. Si no se incorpora el efecto de temperatura ambiente se obtiene
un costo Cpr2 1.56 % mayor que en M1, y al utilizar la metodologia M3 se obtiene un costo
de generacién mayor en un 1.54 %. En la tabla 4.3 se presentan los estadisticos obtenidos, en
ella se aprecia que la desviacién estandar del costo de operacién es menor con la metodologia
M1. Cabe notar que con la metodologia M3 si bien se obtiene un costo de operacién promedio
menor que M2, la desviacién estdndar es mayor, lo que indica que con M3 se pueden lograr

costos menores pero con una mayor incertidumbre que M2.

Tabla 4.3: Resumen del andlisis estadistico de los costos de operacién para caso II.

Cu Chr2 Cus
I 2.414.454  2.452.140 2.451.608
o 2.965 7.801 11.055
1C9s 1.162 3.058 4.333

Estudio 02: En la figura 4.11(b) se presentan los costos de generacién del predespacho y del
despacho de las metodologias M1 y M2, indicandose la diferencia entre ambos. La metodologia
M1 entrega una variacion pequena al igual que en el caso anterior, lo que se debe a la diferencia
entre el perfil de temperatura pronosticado y el real. En cambio, para la metodologia M2 se
obtiene una variacién promedio de 3.39 % entre los costos de generacién del predespacho sin

temperatura y el despacho hora a hora.
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Costos de Operacién Promedio Costos de planificacién vs. costos de operacién promedio
2.460 2.460 By, =3:39%
1.56 % 1.54%
2.450 2.440
2.440 2.420
4 2.430 g 2.400 -
s % = Cuc
S 2420 0% 2380 = Cdis
2.410 2.360
2.400 2.340
2.390 2.320 +
ch CMZ CM3 M1 M2
(a) Resultados estudio 01. (b) Resultados estudio 02.

Figura 4.11: Resultados validacién de condiciones ambientales para el caso SING completo.

4.3.4. Anadlisis de resultados

En ambos casos de estudio se obtiene que la metodologia M1, aquella que incorpora el efecto
de predicciéon de temperatura ambiente en el predespacho mediante el modelo presentado en la
seccién 3.2.6, logra un costo de operacién menor, es decir, se encuentra una mejor solucién a
la operacion del sistema. La metodologia M3 se puede considerar como una solucién intermedia,
pero que requiere una cantidad considerable de iteraciones: para un horizonte de T periodos se
requiere resolver el predespacho T veces. La metodologia M2 es lo més similar al procedimiento
aplicado actualmente en los CDEC, y con ella se obtienen mayores costos dado que sélo se corrige
la temperatura al momento de despachar el sistema. También se aprecia que la diferencia entre el
costo del predespacho y el costo del despacho es mayor con esta metodologia. Esto implica que con
la metodologia M1 se logra un menor costo de operacién y un costo de planificacién (predespacho)

més cercano al de la operacién (despacho).

Sin embargo, las diferencias en los costos en un sistema real como en el SING son pequenas: si
se considera un prondéstico de temperatura en el predespacho se logra un costo de generacién menor
en un 1% con respecto a la metodologia actual (M2), ain cuando se ha considerado la época del

ano mas desfavorable y en donde se deberia apreciar el mayor impacto.

Esto se debe a la ubicacién de las centrales de ciclo combinado en el SING: las centrales CTM3
(Mejillones), U16(Tocopilla), CC1/CC2 (Atacama) se localizan en la zona costera de la II regién
en donde el promedio de temperatura es de unos 15°C, la cual es bastante estable durante todo el
ano. Esto implica que el efecto de temperatura en esta zona es despreciable. Solo la central Salta,
ubicada en Argentina, se ve realmente afectada por la temperatura, en donde en verano se registran
temperaturas mayores a 30°C y minimas de alrededor 10°C. Esta central aporta unos 200MW al

SING que son los que se ven afectados por esta condiciéon ambiental. Luego, el bajo impacto de la
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temperatura en la operacion del sistema se explica por el efecto en sélo 200MW de los 1600MW

aproximados de demanda del SING.

Cabe mencionar que en los casos de estudio se utilizé un prondstico de temperatura horario, lo
que en la préctica es dificil de obtener por la incertidumbre de este pardmetro meteoroldgico. Una
técnica de estimacion de temperatura mas practica seria utilizar el promedio diario o las temper-
aturas maximas y minimas diarias, lo cual afectaria la diferencia entre el costo del predespacho y
del despacho. Por ejemplo, en la figura 4.11(b) se tendria que A serfa mayor a 0.13 % al ocupar
el promedio de temperatura diario en vez del perfil de temperatura pronosticado, pero seria atun

menor al 2.09 %, el cual se obtiene al no utilizar ninguna estimacién de temperatura.

4.4. Analisis de desempeno del modelo propuesto

4.4.1. Modelos comparativos de unidades de ciclo combinado
4.4.1.1. Modelo por componentes tradicional

Para analizar el desempeno de la formulacién propuesta se implementa un modelo de pre-
despacho con unidades de ciclo combinado representados mediante sus componentes, el cual serd
denominado UCCOM, y que es similar al modelo propuesto (denominado UCRSS). La principal
diferencia entre ambos es la modelacion de las restricciones de tiempos minimos de encendido y fuera
de servicio (TMINON, TMINOFF), la cual en este caso se realiza mediante una formulacién
tradicional, obtenida desde la referencia [14]. En otras palabras, se reemplazan las restricciones
presentadas en la seccién 3.2.4.5 por las expresiones (4.1), las cuales no incluyen transiciones en-
tre combustibles ni la curva de partida de la unidad. La formulacién detallada de este modelo se

presenta la secciéon 6.3.1 del anexo del documento.

t+TMINON-1

> L =TMINON-I4, (4.1a)
k=t
t+TMINOFF-1
> (1-1I;) > TMINOFF - IP,; (4.1b)

k=t
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4.4.1.2. Modelo por modos CDEC-SING

El segundo modelo implementado para realizar el andlisis de desempeno corresponde a un
modelo de predespacho con unidades de ciclo combinado representadas mediante sus modos o
configuraciones (denominado UCMOD). Debido a que en este modelo una unidad de este tipo se
representa mediante multiples modos de operacién se requiere de una restriccién de unicidad, de

forma tal que sélo opere un tinico modo en cada periodo.

La formulaciéon implementada en este modelo se basa en la utilizada por el CDEC-SING, cuya
caracteristica mas notoria es que para permitir las transiciones entre modos incorpora, por cada
turbina a gas que posea un ciclo combinado, una turbina ficticia, que pasa a ser otro modo de
operacion con caracteristicas especiales, las que se indican en la figura 4.12. Esto se hace necesario
para modelar los costos entre transiciones, los cuales dependen de las turbinas que arrancan o se

detienen al cambiar de modo de operacién.

UCRSS, UCCOM UCMOD

|
|
Componentes | Modos + unidades ficticias
|
_ | -
r Cvar i *Cvar>0
! | *Carr/Cpar=0
* Carr/Cpar | * Pmax/Pmin
@’ [pmax/Pmin | * C.Propio
* C.Propio ! L
* Tmin |
| * Ka,Kb i [ Cvar>0
| e Carr/Cpar=0
| i * Pmax/Pmin
~ ! * C.Propio
¢ Cvar i
|+ carr/Cpar ! [eCvar=0
* Pmax/Pmin i | +carr/Cpar>0
« C.Propio ! * Pmax/Pmin =0
* Tmin | * C.Propio =0
- i [ * Tmin
|
L |
Iy S s Ir6+lrgirv s 1
Pry=Ka - Prg + Kb Ir6 *lrg41v = Irax

Figura 4.12: Diagrama explicativo de los modelos comparativos.

Se aprecia en la figura 4.12 que el modo ficticio no posee costos variables ni entrega potencia al
balance de demanda, sin embargo si posee costos de partida/parada, correspondientes a los costos
de la turbina real. Esto permite, en conjunto con la restriccién (4.2), que al transitar entre modos
s6lo se cuente el costo de las turbinas ficticias que se encienden o detienen. La restriccién (4.2) se
aplica solo a los modos ficticios e indica que una turbina a gas ficticia estd operativa si algiin modo

en el cual ella esta presente estd operativa.
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d Iu=1Iy VjeTGx (4.2)

hEZj

El conjunto 7Gx contiene a las unidades ficticias y el conjunto Z indica los modos reales en
los cuales se encuentra la unidad ficticia. Por ejemplo, una unidad de ciclo combinado conformada
por dos turbinas a gas (TGA,TGB) y una turbina a vapor (TV) posee los siguientes modos de
operacién reales: TGA, TGB, TGA+TV, TGB+TV, TGA+TGB, TGA4+TGB+TV. A ellos se
suman los modos ficticios por cada turbina a gas: TGAx, TGBx. Luego, la restriccién (4.2), para

un periodo t cualquiera, implica que:

Irgar = Y Ij  con Zrgas = {TGA, TGA+TV, TGA+TGB, TGA+TGB + TV}
h€ZTG Az
= Irga + Itgasrv + ITGA+TGB + ITGALTGBYTV

Irgpe = Y I  conZrgp. ={TGB, TGB+ TV, TGA+TGB, TGA+TGB + TV}
h€ZTGBax
= Irg + Itay1v + ITGA+TGB + ITGA+TGB+TV

Supongamos que en ¢t = 1 la unidad opera en el modo TGA+TV (Irga+ry = 1) y en el periodo
siguiente se opera en el modo TGA+TGB+TYV, lo cual implica que se debe cobrar el costo de

arrancar la turbina TGB en el periodo t = 2. En efecto, en ¢t = 1 se tiene que:

1

—_—
Itgaz = Itga + Itgasrv +Ircatras + Itcasrap+rvy =1
IrgB: = IrgB + ItaB+1v + IrGA+TGB + ITGAa+TGB+TV =0

Y parat = 2:
1

——
Itgar = Itga + ItgayTv + ItgayreB + ItcarraB+Tvy =1
1

—
IrgB: = IrgB + ItaB+1v + IrGA+TGB + ITcA+TGBYTV =1

Con lo anterior y las restricciones logicas que complementan el modelo, se obtiene que TGBx
arranca en t = 2. Cabe mencionar que este modelo utiliza una formulacién de restricciones tem-
porales tradicional, idéntica al del modelo anterior. La formulacién detallada de este modelo se

presenta en la seccién 6.3.2 del anexo del documento.
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4.4.1.3. Equivalencia de modelos

Para que el andlisis de desempeno tenga sentido se debe verificar que los tres modelos en estudio

sean equivalentes, es decir, al resolver un mismo problema se debe obtener el mismo valor de funcién

objetivo al resolver el problema entero (MIP) a optimalidad (gap ~ 0.0001 %). Para que esto ocurra

se deben cumplir una serie de condiciones entre los parametros y las funciones de costos que utilizan

los modelos.

i.

ii.

iii.

v.

Reserva en giro: Se debe cumplir que la reserva en giro de un modo sea igual a la reserva

en giro que sus componentes son capaces de entregar, es decir:

Z RGrg, + RGry = RGhras+rv (4.3)

Consumos propios: De forma similar, se debe cumplir que los consumos propios de un modo

de operacion corresponda a la suma del consumo propio de sus componentes:

Y 0Crg, + OCrv = OCurayrv (4.4)

Tiempos minimos: Para que un modelo por componente y un modelo por modos representen
de forma equivalente las restricciones temporales en un ciclo combinado, se debe cumplir que
los tiempos minimos de encendido y fuera de servicio (ITMINON,TMINOFF) deben ser

iguales, es decir, se debe cumplir que:
TMINrGg, =...=TMINyg, = TMINpy = TMIN, 7611V (4.5)

Lo anterior posibilita asignar el tiempo minimo de los modos a la unidad ficticia, tal como
indica la figura 4.12. Esto es necesario para modelar las transiciones entre modos, ya que
permite que los modos reales transiten entre ellos de un periodo al siguiente, pero cumpliendo
la restriccién de tiempo minimo en las turbinas ficticias, lo cual es equivalente con la operacion

que describe el modelo por componentes.

Costos de partida/parada: Dado que en el modelo por componentes se considera que sélo
las turbinas a gas poseen un costo de partida o de parada asociado, se debe cumplir en el
modelo UCMOD que estos costos en los modos de operacién correspondan a los de la turbina

a gas, es decir, se debe cumplir que:

Y COSTSTrg, = COSTSTuraarv

Y COSTSDrg, = COSTSDyrairy
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v. Funcién de costos: Para que un modelo por componentes y un modelo por modos rep-
resenten los mismos costos de generacion se debe cumplir que sus funciones de costos sean
equivalentes, por lo que se deben cumplir ciertas igualdades entre los limites de potencia, cos-
tos variables y costos fijos entre los modos y sus componentes. De acuerdo a la metodologia
empleada para modelar los ciclos combinados en los modelos por componentes, se deducen las
igualdades (4.7), las que hacen uso de los factores de acoplamiento para ligar los pardmetros

asociados a una curva de costos como la indicada en al figura 4.13.

> CVARpq, - (PMAXrq, — PMINyG,)

CVAR, rG11v = —
> (PMAXrg, — PMIN7e,) - (14 Karg,)

n

CFIXnTG+TV = Z CFIXTG” + (CVARTG” . PMAXTGn — CVARnTG+TV . PMAXnTg+Tv)

n

Purcirv = Y Pra, - (1+ Karg,) + Kbra,

(4.7)

Componente TG Modo TG+TV

Costo Costo

[US$/hr] [usS$/hr]

CVAR,, - P + CFIX
T CVAR .7y P+ CFlX;gmy

P [MW] P [MW]

PMIN, PMAX,¢ PMIN; g,y PMAX g,y

Figura 4.13: Equivalencia entre curvas de costos de modelos por componentes y por modos.

Las expresiones anteriores sélo son validas para unidades de ciclo combinado del tipo 1x1
(una turbina a gas y una turbina a vapor) o bien para centrales del tipo 2x1 pero con un
Unico segmento de generacién en su curva de costo. Para aquellas unidades que poseen mas de

una turbina a gas y mas de un segmento de generacion estas expresiones dejan de ser validas.

Lo anterior ocurre porque la curva de costo de un modo de mas de una TG (por ejemplo
un modo TGA+TGB) es una aproximacién de una nube de puntos como la indicada en la
figura 4.14. Se suele considerar como aproximacion para definir la curva que ambas turbinas
a gas generan la misma potencia, es decir, operan en el mismo segmento de generacién, lo
que puede llevar a operaciones no éptimas, ya que se ignoran los puntos de operacion que se
obtienen cuando las turbinas operan en segmentos distintos (representados en la figura 4.14

mediante los puntos rojos). En un modelo por componentes esto no ocurre, ya que cada
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turbina queda libre para operar en cualquier segmento. Esto implica que para una unidad de

estas caracteristicas las funciones de costos no sean equivalentes entre ambos modelos

La figura 4.14 corresponde a los puntos de operaciéon posibles que se obtiene de los datos
de la central Gas Atacama CC2 del SING, en donde se ejemplifica la situaciéon descrita.
Supongamos que la unidad CC2 debe generar Prga+rgs = 220M W, segiin la curva habitual
ambas turbinas a gas operan en el mismo segmento, s = 2, con lo cual el combustible que
consumen ambas es de 72930m3. Sin embargo, si la turbina TGA opera en s = 1 generando
Prga = 103MW , y la turbina TGB opera en s = 2 generando Prgp = 10TM W, se obtiene
un consumo de combustible menor, de 71302m3, lo cual representa una operacién éptima que

es ignorada por la curva normal.

Para evitar esto y lograr la equivalencia entre un modelo por componentes y otro por modos,
se optd en dividir los ciclos combinados de este tipo en dos ciclos combinados de tipo 1x1.
Especificamente, en el SING se separan las unidades CC2 y SALTA en dos unidades de tipo
1x1 cada una: CC2A, CC2B y SALTA1, SALTA2.

85,000 | M3

80,000 - (220 MW, 72930 m3) °

75,000

70,000 [}

(220 MW, 71302 m3)
65,000 - ()

60,000 °
s=1 s=2
55,000 -

P [MW]
50,000

180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.00

@ Ptos. de operacidn con curva I/O aproximada del modelo por modos

® Ptos. de operacidn ignorados con curva I/0 aproximada del modelo por modos

Figura 4.14: Puntos de operacién posibles de la central CC2.

Cabe mencionar que para el analisis de desempeno no se consideran los efectos de condiciones

ambientales, ni rampas de toma/baja de carga ni rampas de arranque/parada en ninguno de los

modelos. Tampoco se consideran curvas de partida en las unidades, por lo que existe un tinico costo

de partida.
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4.4.2. Resultados obtenidos

4.4.2.1. Prueba 01: Valor de funcion objetivo relajada.

Esta prueba se realiza a un conjunto de 90 casos de estudio, conformados por pardmetros
de unidades reales pertenecientes al SING, y un perfil de demanda y precios de combustibles de
distintos meses del ano 2009-2010. Dentro de los 90 casos existen 30 casos con un horizonte de

evaluacién de dos semanas y 60 casos de una semana, con etapas de una hora.

La prueba consiste en resolver el problema relajado (LP) con el fin de obtener el valor del nodo
raiz (rootnode), nodo a partir del cual el algoritmo Branch & Cut comienza a fijar las variables
binarias y a resolver el problema entero. Para un problema de optimizacién de minimizacién este

valor serd, mayor mientras mejor sea la formulacion utilizada.

La importancia del valor de la funcién objetivo en el nodo raiz, desde el punto de vista de la
resolucion del problema, es que mientras mayor sea menor serd el gap a partir del cual el algoritmo
de resolucién Branch & Cut comenzara a resolver el problema entero, lo cual implica que el arbol

del problema serd de menor tamano, lograndose un menor tiempo de resolucién.

Los resultados indicados en la figura 4.15 corresponde al valor de la funcién objetivo del problema
relajado normalizado segin el modelo UCRSS. En la figura se aprecia que el modelo UCRSS posee
un mayor valor de rootnode, lo cual indica que la formulacién mediante una red dindamica de flujo
implementada en este modelo entrega una mejor solucion al problema relajado para al menos la
mitad de los casos implementados. Para aprox. un 10 % de los casos implementados se obtiene una
mejora de entre 1% y un 4 % en los valores de la funcién objetivo del problema relajado al utilizar

la formulacién basada en una red dindmica de flujo para las restricciones temporales.

Por otro lado, los resultados de la figura 4.15 indican que no existe mayor diferencia entre un
modelo por modos y un modelo por componentes en cuanto al valor de la funcién objetivo en el

rootnode. Utilizar uno u otro modelo no introduce mayores ventajas en este aspecto.
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Valor Funcién Objetivo Problema Relajado
1.01 . . . -

Funcién Objetivo Normalizada

UCRSS
uccom
ucMoD

05 i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Casos

Figura 4.15: Resultados de la prueba de valor de funcién objetivo relajada.

Tiempo resolucién MIP a GAP=1%
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Figura 4.16: Resultados de la prueba de tiempo de resolucién del problema entero.
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4.4.2.2. Prueba 02: Tiempo de resolucién del problema entero.

Esta prueba consiste en resolver el problema entero (MIP) a un gap de 1% con el objetivo de
determinar cual modelo, y por ende cudl formulacién, obtiene los menores tiempos de resolucion.
Se aplica a un conjunto de 50 casos basados en informacién real del SING, los cuales se resuelven

para un horizonte de optimizacién de una semana con etapas de una hora (168 periodos).

En la figura 4.16 se presentan los resultados obtenidos para los tres modelos, apreciandose que
el modelo UCRSS entrega los menores tiempo de resolucién para aproximadamente el 50 % de los
casos implementados. El modelo UCCOM toma un mayor tiempo en resolver el problema para
todos los casos. Los tiempos de resolucion del modelo UCMOD son levemente mayores a los del
modelo UCRSS para los primeros 40 casos, sélo en aproximadamente cinco casos (caso 40 al 44) se

obtiene que el modelo UCMOD logra mejores tiempos que el UCRSS.

Estos resultados indican que la formulacion del modelo UCRSS entrega mejores tiempos de
resolucién por sobre los otros dos modelos, lo cual es atribuible a la formulacion las restricciones
temporales mediante una red dindmica de flujo. Cabe mencionar que estos resultados son validos
al utilizar la configuracién por defecto de CPLEX, estos podrian variar si se resolviera el problema,

por ejemplo, mediante el algoritmo Barrier.

4.4.3. Analisis de resultados

De los resultados obtenidos se aprecia que el modelo propuesto UCRSS representa una mejor
formulacién por sobre los otros dos modelos estudiados, ya que logra un mejor valor de la fun-
cién objetivo del problema relajado y menores tiempos de resolucién para cerca del 60 % de los
casos implementados. La principal razén de esta mejora la constituye la formulacién utilizada para

representar las restricciones de tiempo minimo mediante una red dindmica.

Por otro lado, el modelo por componentes no demostré ventajas comparativas con el modelo por
modos en cuanto a su desempeinio: el modelo UCCOM entregé el mismo desempenio en la prueba

de rootnode y tiempos de resoluciéon mayores que el modelo UCMOD.

Del anadlisis de equivalencia de los modelos implementados se desprenden ciertas ventajas y
desventajas. Con respecto a un modelo por componentes (UCRSS,UCCOM) se pueden mencionar

como ventajas las siguientes:

e El modelo por componente permite una asignacién certera de la reserva en giro en centrales
de ciclo combinado, gracias a la utilizacién del pardmetro de rampa de toma de carga en
reserva (RAMPSR) de cada turbina. Por el contrario, un modelo por modos asume que

ambas turbinas pueden entregar la misma reserva, lo cual no es siempre valido.
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El modelo por componentes no requiere de restricciones extras para modelar las transiciones
entre modos, la ventaja del desacoplamiento de cada turbina es que los costos de arrancar o
detener se aplican solamente mediante las restricciones temporales. Debido a esto, incorporar

unidades ficticias no es necesario.

De lo anterior también se desprende que en un modelo por componentes se necesitan menos
variables binarias para representar un ciclo combinado en comparacién al modelo por modos,
lo cual es de relevancia para unidades de més de una turbina a gas o componentes extras

como fuegos adicionales.

El modelo por componentes permite decidir la operacién éptima de una unidad de ciclo
combinado de méas de una turbina a gas y con mas de un segmento de generacion en su
curva de costos. En el modelo por modos esto no es posible de acuerdo a lo expuesto en la

seccion 4.4.1.3.

En cuanto a las desventajas del modelo por componentes se puede mencionar que:

4.5.

Este modelo asume que los consumos propios del ciclo completo corresponden a la suma de los
consumos propios de sus componentes. Esto no es necesariamente cierto en todas las unidades
de ciclo combinado, en donde este parametro puede variar de acuerdo a la tecnologia de la

planta.

De manera similar, las rampas de toma o baja de carga real al operar el ciclo completo
pueden ser distintas a las de cada componente individual, lo cual no estd interiorizado en el
modelo. Para corregir este punto y el anterior seria necesario incorporar nuevas restricciones

y parametros que englobaran a todas las componentes.

El modelo por componentes necesita de informacién para cada turbina: rampas de toma/baja
de carga, de arranque/parada, capacidad de reserva en giro, etc, la cual no suele ser de fécil
acceso, debido a que la informacion estd disponible para el modelo por modos que es de mayor

uso.

Herramienta computacional implementada

La herramienta computacional implementada para resolver el predespacho de unidades térmicas

convencionales y plantas de ciclo combinado se compone de una serie de rutinas desarrolladas en

MATLAB que funcionan en conjunto con el modelo MILP de predespacho implementado en GAMS.

En la figura 4.17(a) se muestra la implementacién de la herramienta y la relacién entre las rutinas.

Primero se obtienen los datos desde archivos en formato de texto plano .csv, los cuales contienen

la informacién del problema o caso a resolver:
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i.

ii.

iii.

iv.

vi.

Archivo de sistema: Contiene los datos de demanda por periodo, nivel de reserva y perfil de

temperatura por zona geografica.

Archivo de generadores: Contiene los parametros técnicos, indisponibilidades y generaciones

forzadas de las unidades térmicas convencionales.

Archivo de centrales de ciclo combinado: Contiene parametros de las unidades térmicas de

ciclo combinado, e informacién sobre desabastecimiento de combustible.

Archivo de turbinas a gas: Contiene los pardmetros técnicos, indisponibilidades y generaciones

forzadas de las turbinas a gas de cada central de ciclo combinado.

Archivo de turbinas a vapor: Contiene los pardmetros técnicos, indisponibilidades y genera-

ciones forzadas de las turbinas a vapor de cada central de ciclo combinado.

Archivo de fuegos adicionales: Contiene los pardmetros técnicos de los fuegos adicionales de

cada central de ciclo combinado.

(" patos ) GENERADOR DE
UCRSS L CASOS
DATOS uccom
ARCHIVOS .CSV ucmob

SR B PR

PREPROCESO PREPROCESO
DE DATOS DE DATOS

— — w

MODELO MIP
" R R

DE MODELOS:
ARCHIVO DE ARCHIVO DE
CONFIGURACION LR 0 CONFIGURACION I

c/ UNIDADES d uccom

N — W i
DE CICLO i ucmMobD

R COMBINADO —

POSTPROCESO POSTPROCESO
DE DATOS DE DATOS

-\ ) GAMS o\ ) GAMS
‘. MATLAB ' \_ MATLAB
(a) Estructura herramienta computacional para (b) Estructura herramienta computacional
el modelo propuesto. utilizada para andlisis de desempeno.

Figura 4.17: Estructura de herramientas computacionales implementadas.

Los datos de entrada son preprocesados para determinar los conjuntos utilizados por el modelo,

calcular curvas de costos y de partida de cada unidad, calcular rampas de arranque/parada y

sus costos, y corregir los pardmetros de cada unidad térmica de ciclo combinado que se vean

afectados por la temperatura ambiente . Esta informacion es luego ingresada al modelo en lenguaje

GAMS, el cual resuelve el problema de optimizacién de acuerdo a lo indicado en el archivo de

configuraciones. En este archivo se pueden habilitar o deshabilitar restricciones del modelo y definir

diversos parametros del optimizador a utilizar, en este caso CPLEX: gap relativo, gap absoluto,

tiempo de resolucién, resolver el problema MIP o el problema LP, y los algoritmos a utilizar (simplex

primal, simplex dual, barrier, etc.).
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Finalmente, la rutina de postproceso es capaz de generar una planilla excel con los resultados
del predespacho, en donde se indican: valor de la funcién objetivo, estado on/off, potencia generada,
reserva en giro y costos de generacién, partida y parada de cada unidad térmica convencional y de

cada componente de los ciclos combinados.

Para el analisis de desempenio se implementé una segunda herramienta computacional de fun-
cionamiento y estructura similar, cuyo esquema se puede apreciar en la figura 4.17(b). A diferencia
de la herramienta anterior esta incorpora los tres modelos en estudio: UCRSS, UCCOM, UCMOD,
y ademas integra un generador de casos capaz de calcular las equivalencia entre los parametros de

cada modelo y de generar los archivos .csv con los datos de entrada de cada uno de ellos.

4.6. Extensiones al modelo

En esta seccién se presentan dos propuestas que permiten incorporar las unidades de ciclo
combinado a un modelo de predespacho basado completamente en una red de flujo. Este modelo, a
diferencia de lo realizado en este trabajo, incorpora una red con nodos y arcos que representan la
evolucién global de la unidad, y no sélo las restricciones temporales. En un modelo de este tipo los
nodos representan los estados de operacion: en servicio, fuera de servicio, en rampa de arranque, en
rampa de parada o en curva de partida, y el flujo por los arcos representan la generacién de potencia

de la unidad, por lo que estos contienen la informacion de limites y de costos de generacion.

4.6.1. Modelos por componentes

Para representar una unidad de ciclo combinado en un modelo tipo red de flujo por componentes
se debe implementar una red dindmica de tiempo discreto por cada turbina, como la indicada en la
figura 4.19. Un modelo por componentes requiere de dos restricciones externas, a parte de aquellas
que describen la red de flujo: una de balance de potencia y otra de acoplamiento entre las turbinas.
Se propone un balance de potencia simple, que no incluya el stack ni los bypass de gases, a modo
de evitar variables extras al modelo. La restriccién (4.8) representa el balance propuesto, y la

desigualdad (4.9) indica la restriccién de acoplamiento necesaria.

Pry < Pra, - Kan + Kby, (4.8)
n

Iry <Y Irg, (4.9)
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Cabe recordar que la potencia de la turbina a vapor en una central de ciclo combinado se limita

a dos valores:
> Prg, - Kan + Kb,
Pry = n
0
Por lo que la restriccién (4.8) puede ser utilizada sélo si se considera que la turbina a vapor no
entrega reserva en giro ni tampoco se incluye la limitaciéon de potencia durante el tiempo de hold-

point, de lo contrario se pueden obtener valores de potencia de la turbina a vapor erréneos.

Sobre el tiempo de hold-point se propone una forma sencilla de incorporarlo al modelo por
componentes, agregando un unico tiempo HPTIME a la rampa de arranque RAM PST de la

turbina a vapor, de forma de lograr el retraso en la operaciéon de esta componente.

4.6.2. Modelo por modos

Para representar una unidad de ciclo combinado mediante sus modos de operacién en un mo-
delo de red de flujo se debe implementar una red por cada modo, e incluir en ellas un arco que
indique las transiciones entre modos, como los indicados con color rojo en la figura 4.20. Mediante
esta metodologia se evita introducir las unidades ficticias que utilizaba el modelo UCMOD, dado
que estos arcos llevan asociados los costos de transicién entre modos. Este modelo requiere como

restriccién externa una de unicidad para la operaciéon de los modos.

Dado que se implementan transiciones entre modos se debe incluir un conjunto de arcos que
representen las transiciones factibles entre ellos. En la figura 4.18 se indican las transiciones que se
proponen para una unidad de ciclo combinado de configuracién 1x1 y 2x1, en donde se considera
que sélo una turbina se debe encender a la vez. Para una correcta modelacién los arcos deben
tener asociado un costo de transicién correspondiente a la partida o parada de una turbina, y cada
modo tener asociado un valor de rampa de arranque/parada que se corresponda con la turbina que

arranca o se detiene.

(a) Transiciones en una unidad de ciclo (b) Transiciones en una unidad de ciclo
combinado tipo 1x1. combinado tipo 2x1.

Figura 4.18: Transiciones factibles en unidades de ciclo combinado.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

Se desarrolla un modelo matematico lineal entero-mixto de unidades térmicas de ciclo combi-
nado aplicable al problema del predespacho que incorpora diversas caracteristicas de operacién que
no suelen ser consideradas: rampas de arranque/parada, tiempo de hold-point, transiciones entre
combustible primario y alternativo en las turbinas a gas e incorporaciéon de fuegos adicionales.
Ademads, permite la inclusion de efectos externos como la temperatura ambiente al modelar curvas

de costos y limites de potencia variables en el tiempo.

Por otro lado, el modelo propuesto incorpora una formulacién novedosa de las restricciones
temporales basada en una red de flujo dindmica de tiempo discreto, la cual se compara con una
formulacién tradicional implementada en dos modelos de unidades de ciclo combinado: uno por
componentes y otro por modos. La formulacién propuesta es validada empiricamente mediante un
andlisis de desempeno aplicado a un conjunto de casos basados en las unidades generadoras del
SING.

5.2. Conclusiones especificas

Se reconocen las caracteristicas relevantes de operacién de una unidad de ciclo combinado,
mediante la elaboracién de ejemplos simples que muestran la aplicabilidad de las formulaciones tipo
MILP implementadas. Estas permiten mejorar la modelacién permitiendo agregar nuevos aspectos

de la operacion.

Se cuantifica el impacto de considerar el efecto de temperatura ambiente en las unidades térmicas

de ciclo combinado y sobre la operacién del sistema mediante tres propuestas metodoldgicas de
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predespacho y despacho econémico. Se implementa un caso basado en la totalidad de las unidades
generadoras del SING, obteniéndose que este efecto es méas bien despreciable en el sistema, debido
a la baja variacién de temperatura ambiente en las zonas geograficas en donde se ubican la mayoria

de las plantas de ciclo combinado.

Se valida empiricamente el modelo por componentes propuesto comparandolo con un modelo
por componentes de formulacién tradicional y un modelo por modos basado en el CDEC-SING,
obteniéndose que el modelo desarrollado entrega mejores valores de la funcién objetivo del problema
relajado y menores tiempos de resolucién para el 50% de los casos implementados, lograndose
mejoras entre 1% y un 4% en el valor del rootnode para aprox. el 10% de ellos. Esto muestra
las ventajas de incorporar una formulacién basada en una red dindmica de flujo para modelar la
evolucién temporal de las unidades térmicas convencionales y de ciclo combinado, la cual permite

mejores soluciones en menores tiempos.

Se reconocen condiciones para establecer la equivalencia entre los modelos implementados y
definir reglas para su comparacién, lo cual permite identificar las ventajas y desventajas entre un
modelo de central de ciclo combinado por componentes y uno por modos. El modelo por compo-
nentes permite una modelacién mas certera dado que no requiere de aproximaciones en las curvas
de costos y asigna correctamente los parametros a cada turbina. Sin embargo, posee las desventajas
de requerir una restricciéon de balance energético o de potencia entre sus componentes y de requerir

informacién por cada componente que suele no estar disponible.

La herramienta computacional implementada es capaz de resolver el predespacho de un sistema
térmico compuesto por unidades convencionales y de ciclo combinado, solucionando el problema
tipo MIP mediante el algoritmo Branch & Bound utilizando CPLEX.

5.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone aplicar el estudio de validacién de las condiciones ambientales
presentado en la seccién 4.3 en el SIC, a modo de determinar el posible impacto de la tempera-
tura ambiente en este sistema. Al respecto, seria interesante estudiar el efecto de esta condicion
meteoroldgica sobre el margen de reserva del sistema, lo que puede ser de importancia en sistemas

eléctricos en donde se considere la reserva en giro como un servicio complementario.

Para un trabajo posterior, serfa interesante comparar los resultados entregados por el modelo
desarrollado con la planificaciéon propuesta por el CDEC-SING, para lo cual se requiere implementar

en el modelo etapas de distinta duracién como las utilizadas en el centro de despacho.

Se propone extender la modelacién basada en red de flujo, implementando los modelos de ciclo

combinado tipo red mencionados en la seccion 4.6, y desarrollar una herramienta computacional
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adecuada a esta técnica de optimizacion. También se propone ampliar el modelo de predespacho a
sistemas hidrotérmicos, incorporando ademas las congestiones y las pérdidas éhmicas de la red de

transmision.
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Capitulo 6

Anexos

6.1. Diagrama unilineal simplificado del SING.

Fuente: CDEC-SING Estadisticas de la Operacion 2000/2009

Figura 6.1: Diagrama unilineal simplificado y ubicacién de centrales de ciclo combinado en el SING [2].
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6.2. Calculo factores de acoplamiento

6.2.1. Mediante datos empiricos.

El cédlculo de los factores de acoplamiento mediante un historial de datos empiricos de: potencia
de turbina a gas, potencia turbina a vapor, temperatura ambiente y consumo de combustible, se

realiza siguiendo los siguientes pasos:

i. Se realiza una regresion cuadratica del flujo de combustible en funcién de la temperatura y
la potencia generada, para cada turbinal

Fj(Pj,T)=a; - P} +b;-T°+¢; - P;-T+d; - Pi+e;-T+f; je{TGTV}

ii. Se parametrizan las curvas anteriores para la temperatura 7" del periodo ¢, a modo de obtener

funciones cuadréticas tipo Fj = f(F;).

iii. Las curvas asi obtenidas se linealizan en un ntmero de segmentos adecuado, calculandose
para cada periodo y para cada segmento los coeficientes arg, arv, Brag, Brv que definen la
curva /0.

iv. Suponiendo que el consumo de combustible de la unidad de ciclo combinado es igual para
cada turbina: Foc = Fpg = Fry, se plantea para cada segmento de la curva I/0 el sistema
de ecuaciones (6.1) en funcién de la potencia méxima y minima de la turbina a gas (PM AXj,
PM1INj; respectivamente).

al® PMAX, +BI¢ = alV - (Ka, - PMAX, + Kb,) + 37"

(6.1)
aT¢- PMIN, +87¢ = oIV - (Ka, - PMIN, + Kb,) + 87"

De donde se obtienen las expresiones para los factores de acoplamiento Ka, Kb presentadas
en las igualdades (6.2).

aTG’

Kas = o}v (6.2a)

(85¢ = BLY)

Kb, = =g (6.2b)

1Si bien la turbina a vapor no consume combustible, es posible obtener una relacién matemética para deducir la

potencia de la turbina a vapor a partir de las variables de flujo de combustible y temperatura.
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6.2.2. Mediante datos nominales.

En este caso el cdlculo de los factores de acoplamiento utiliza los rendimientos relativos (nrq,

17y ) obtenidos mediante el procedimiento indicado en la seccién 3.2.6.

A partir del supuesto Foc = Frqg = Fry se plantea un sistema similar al constituido por
las ecuaciones (6.1), pero corregidos por los rendimientos relativos. En la figura 6.2 se representa
el supuesto utilizado para plantear el sistema siguiente, en donde se extiende la curva I/O de la

turbina a gas hacia la turbina a vapor.

(@l'G . PMAXTG, + 7%  (aIV . (Kas - PMAXTG, + Kb,) + TV)

nra nrv

(al%- PMINTG, + B1%) _ (aIV - (Ka,- PMINTG, + Kb,) + 5IV)

nre nrv

TV v BTV en funcién de los limites de

Resolviendo este sistema, y expresando los valores «
potencia y de combustible de cada segmento, se obtienen las expresiones (6.3) que definen los

factores de acoplamiento.

nrvy PMAXTVy; — PMINTV;

Ka. = — . .
U= re PMAXTG, — PMINTG, (6.3a)
Kby = PMAXTV,+ (6.3b)
nrv FMAX, nrv PMAXTG,
PMAXTYV, — PMINTV,) - _1 ~
( : ) Knm > FMAX, — FMIN, \ o) PMAXTG, — PMINTG,

Es adecuado expresar los valores PMAXTV, PM AXTV, mediante los limites nominales méx-

imos y minimos de la turbina a vapor. Por construccién se tiene que:

PMAXTV, =s-h+ PMINTV
PMINTV, = (s—1)-h+ PMINTV

El valor h define un paso en potencia en la curva de la turbina a vapor de la figura 6.2, el
cual depende del nimero total de segmentos NS que conforman la curva I/0O. Este valor se calcula

como:
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z - PMAXTV — PMINTV PMAXTG
h = en donde z =

NS S PMAXTG,

El valor x representa el aporte de potencia de la turbina a gas hacia la turbina a vapor, y es
necesario para unidades de ciclo combinado que posean mas de una turbina a gas. Por ejemplo, para
una unidad con una tnica turbina se tiene que x = 1, es decir, ella aporta el 100 % a la potencia
maxima de la TV. En cambio para una unidad con dos turbinas idénticas se tiene que = = 0,5, es

decir, cada una aporta con un 50 %.

TURBINA A GAS TURBINA A VAPOR

F[m3] F[m3]

A

FMAX,

FMIN,

P [MW]

: ; ; ; P [MW]
PMINTG, PMAXTG, PMINTV,  PMAXTV,

Figura 6.2: Extensién de la curva I/O de la turbina a gas a la turbina a vapor.

6.3. Formulacion de modelos comparativos

6.3.1. Modelo de unidades de ciclo combinado por componentes tradicional.

Indices:

t : Indice para periodos.

i : Indice para unidades.

j : Indice para componentes.
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Parametros y conjuntos:

T

g

Sij

DEM,
RES,
CPNS
PMAX;;
PMIN;;
0C;;
RAMPU;;
RAMPD:;;
COSTSD;;
COSTST;;
TMINON;;
TMINOFF;;
UTIME;;
DTIME;;
NS,
PSMAX;js
PSMINjs
CVAR;j,
CFIX;js
Kaijs

Kbijs

: Niimero total de periodos.

: Conjunto de elementos (ij), que contiene a todos los generadores del sistema.

: Conjunto definido para cada elemento (ij) € G como: {1...NS;;}.

: Demanda de potencia en el periodo t.

: Reserva en giro requerida para el periodo t.

: Costo de la potencia no servida.

: Potencia maxima de la componente j de la unidad 1.

: Potencia méaxima de la componente j de la unidad 1.

: Consumo propio de la componente j de la unidad .

: Toma de carga de la componente j de la unidad 1.

: Baja de carga de la componente j de la unidad i.

: Costo parada de la componente j de la unidad 1.

: Costo partida de la componente j de la unidad q.

: Tiempo minimo de operacién de la componente j de la unidad 1.

: Tiempo minimo fuera de servicio de la componente j de la unidad i.

: Tiempo que debe permanecer en operacion inicial la componente j de la unidad i.

: Tiempo que debe permanecer fuera de servicio inicial la componente j de la unidad 1.
: No. de segmentos curva I/O de la componente j de la unidad i.

: Potencia maxima del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad .

: Potencia minima del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad .

: Costo variable del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

: Costo fijo del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

: Factor lineal acople TG/TV del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad
i.

: Factor fijo acople TG/TV del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad .

Conjuntos para modelamiento de unidades de ciclo combinado:

cc : Conjunto de unidades i que representan unidades de ciclo combinado.
TG, : Conjunto que contiene a las turbinas a gas del ciclo combinado i € CC.
TV; : Conjunto que contiene a las turbinas a vapor del ciclo combinado i € CC.
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Variables:

Variables Enteras:

PNS; : Potencia no servida periodo t.
RGj¢ : Reserva en giro de componente j de la unidad ¢ al operar en el periodo t.
Pijst : Potencia generada por la componente j de la unidad i al operar el segmento s en el periodo ¢.

STACK;j; : Stack de gases de componente j de la unidad ¢ al operar en el periodo t.

Variables Binarias:

It : Indicador de operacion de componente j de la unidad ¢ al operar en el periodo ¢.

TA;j5 : Indicador de arranque de componente j de la unidad ¢ al operar en el periodo ¢.

IP;j : Indicador de parada de componente j de la unidad 7 al operar en el periodo t.

186t : Indicador de operacién en segmento s de la componente j de la unidad i al operar en el periodo
t.

Byjt : Indicador de operacion de bypass de gases de la componente j de la unidad ¢ al operar en el
periodo t.

Funcién Objetivo:

min { Y > Y CVARj- Piju + CFIXija - ISija (6.4)
t (ij)eG s€S;;

+>° > COSTSD;; - 1Py,
b (ij)eg

+3° )" COSTST; - IA;
b (i)eg

—i—ZCPNS-PNSt }
t
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Restricciones:

i. Balance de potencia del sistema.

DEM; = PNS;+ Y > Pyju— Y, OCy-Ly Vit (6.5)
(ij)EG s€Si; (ij)eg
ii. Restriccion de reserva del sistema.
RES; < Y RGi; Wt (6.6)
(i3)€g
iii. Operacion de unidades.
Ljp= > ISya  V(ij)€gG,V (6.7)
sES;;
iv. Limites de potencia en curvas I/0.
PSMIN;jg - 1S;ij6t < Pijst <PSMAXijs - 1Sijet (6.8)
Vs € Sij, V(ij) € G, Vi '
v. Definicién reserva en giro.
RGijy < PMAX;; - Lije — Y Pyju  V(ij) €G, Vt (6.9)
sES;;
vi. Definicién reserva en giro para TV.
RGij < Z {(PMAX;}, - Kain,s=ns + Kbins=ns) - Lint}
heTG;
79 (6.10)
- Y Pju  VjETV: ViecCC, vt
s€S;j
vii. Restricciones temporales: formulacion tradicional.
e Restricciones de tiempo minimo de operacién:
UTIME;;
Y (A-Ij)=0 V(ij)eg (6.11a)
t=1
t+TMINON,;—1
> Iy >TMINON; - TAymn (6.11b)
k=t
V(ij) € G, VYt e {UTIME;j; +1... T — TMINON;; + 1}
T
> (Tijk — TAij) > V(ij) € G, ¥t € {T = TMINON;; +2...T} (6.11c)

k=t
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e Restricciones de tiempo minimo fuera de servicio:

DTIME;;

> Lip=0 V(jeg (6.12a)

t=1

t+TMINOFF;;—1
> (1 - ILijx) > TMINOFF;; - Py (6.12b)
k=t
V(ij) € G, Vt € {DTIME;; +1...T — TMINOFFy;; +1}
T
> (=TI —1Pj) >0  V(ij)€G, ¥t € {T —TMINOFF; +2...T} (6.12¢)
k=

t

viii. Restricciones logicas.

TAjj 41 — 1P = Liji — Lij Y(ij) € G, Vt (6.13a)
IAij,t—i—l + IPij,t+1 <1 V(Zj) eg, Vvt (613b)
IAij,t — Ipij,t = Iijﬂg — IINIW V(’L]) € g, t=1 (613C)

ix. Balance de potencia en turbinas de ciclos combinados.

Z Z Pijot + Z STACK;j; = Z Z Pijot - Kagjor + Lijot - Kbijot

JETV: sE€Si; JETG; JETG: s€8i; (6.14)
Vi€ CC, Vt

x. Definicién de stack de gases y bypass.
STACK;j; < M - (1 — Bjjt) Vi e TG, VieCC, vt (6.15a)

Bijw< Y Lj  VjEeTG:, ViecCC, vt
JETG;

S B> Y Ly viece, vt
JETG; JETV:
xi. Restriccién de acople en turbinas de ciclos combinados.

JETV: JETG:
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6.3.2.

Indices:

Modelo de unidades de ciclo combinado por modos CDEC-SING.

t : Indice para periodos.

i : Indice para unidades.

j : Indice para modos.

Parametros y conjuntos:

T
g

Sij

DEM,
RES,
CPNS
PMAX,;
PMIN;;
0C;;
RAMPU,;
RAMPD;;
COSTSD;;
COSTST;;
TMINON;;
TMINOFF,;
UTIME;;
DTIME;;
NS;
PSMAX,j,
PSMIN;;,
CV ARy,
CFIXj,

: Nuimero total de periodos.

: Conjunto de elementos (ij) que representan todas las componentes del sistema.
: Conjunto definido para cada elemento (¢j) € G como: {1...NS;;}.

: Demanda de potencia en el periodo t.

: Reserva en giro requerida para el periodo t.

: Costo de la potencia no servida.

: Potencia méaxima del modo j de la unidad <.

: Potencia minima del modo j de la unidad 1.

: Consumo propio del modo 5 de la unidad <.

: Toma de carga del modo j de la unidad :.

: Baja de carga del modo j de la unidad 1.

: Costo parada del modo j de la unidad .

: Costo partida del modo j de la unidad 1.

: Tiempo minimo de operacién del modo j de la unidad 1.

: Tiempo minimo fuera de servicio del modo j de la unidad i.

: Tiempo que debe permanecer en operacién inicial el modo j de la unidad 3.
: Tiempo que debe permanecer fuera de servicio inicial el modo j de la unidad 1.
: No. de segmentos curva I/O del modo j de la unidad i.

: Potencia maxima del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad .

: Potencia minima del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad 7.

: Costo variable del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad i.

: Costo fijo del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad i.
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Conjuntos para modelamiento de unidades de ciclo combinado:

cc
M;
MF;
Z;

: Conjunto de unidades i que representan unidades de ciclo combinado.

: Conjuntos de modos reales del ciclo combinado i € CC.

: Conjunto de turbinas a gas ficticias del ciclo combinado 7 € CC.

: Conjunto definido para cada turbina a gas ficticia j € MF;, que contiene los modos

reales en los que ella esta presente.

Variables:

Variables Enteras:

PNS, : Potencia no servida periodo t.
RGj¢ : Reserva en giro del modo j de la unidad ¢ al operar en el periodo ¢.
Pijgt : Potencia generada por el modo j de la unidad ¢ al operar en el segmento s en el periodo t.

Variables Binarias:

Iije : Indicador de operaciéon del modo j de la unidad ¢ al operar en el periodo t.

1A : Indicador de arranque del modo j de la unidad ¢ al operar en el periodo ¢.

1P;j : Indicador de parada del modo j de la unidad 7 al operar en el periodo ¢.

ISt : Indicador de operacién en segmento s del modo j de la unidad ¢ al operar en el periodo ¢.

Funcién Objetivo:

min { Z Z Z CVARijst . Pijst + CFIXijst : ISijst

t (ij)eG s€Si;

+>° 3" COSTSD;; - 1Py,

t (i)eg

+3° " COSTSTy; - 1Ay

t()eg
+> CPNS-PNS,
t
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Restricciones:

i. Balance de potencia del sistema.

DEM; = PNS;+ » > Pyu— Y, OCiy; Iy vt (6.17)
(ij)€G s€Si; (ij)€eg

il. Restriccion de reserva del sistema.

RES; < Y RGi; Wt (6.18)
(ij)€G
iii. Operacion de unidades.
Ljp= > ISya  V(ij) €G, Vt (6.19)
sES;;

iv. Limites de potencia en curvas I/0.

PSMIN;jg - 1S;ijer < Pijst <PSMAXi st - 1Sijst

(6.20)
Vs € Sij, V(Z]) €g, Vvt
v. Definicién reserva en giro
RGijt < PMAX”t . Iijt — Z Pijst V(’L]) eg, Vvt (621)
sES;;
vi. Restricciones temporales: formulacion tradicional.
e Restricciones de tiempo minimo de operacién:
UTIME;;
Y (-Lj)=0 V(ij)eg (6.22a)
t=1
t+TMINON;;—1
> Lijk > TMINON;; - [ Ajjm (6.22b)
k=t
V(ij) € G, Yt e {UTIME;; +1...T —TMINON;; + 1}
T
> ije = TAij) =0 V(ij) € G, ¥t € {T = TMINON;; +2...T} (6.22¢)
k=t
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e Restricciones de tiempo minimo fuera de servicio:

DTIME;;

> Lip=0 V(jeg (6.23a)

t=1

t+TMINOFF;;—1
> (1 - ILijx) > TMINOFF;; - Py (6.23b)
k=t

V(ij) € G, Vt € {DTIME;; +1...T — TMINOFF;; + 1}

T
> (=TI —1Pj) >0  V(ij)€G, ¥t € {T —TMINOFF; +2...T} (6.23¢)
k=t

vii. Restricciones logicas.

TAjj 41 — 1P = Liji — Lij Y(ij) € G, Vt (6.24a)
IAij,t+l + IPij,t+1 <1 V(Zj) c g, Vit (624]:))
IAij,t — Ipij,t = Iij,t — IINIW V(’L]) € g, t=1 (624C)

viii. Modos excluyentes. Esta restriccion indica que sélo un modo del ciclo combinado debe estar operativo

en un mismo periodo. No se incluyen los modos ficticios.

Y Ljup<1  Viecc, vt (6.25)
JEM,;

ix. Unidades ficticias. Esta restriccion modela los costos de partida, parada y de transicién entre modos
utilizando las unidades ficticias correspondientes a las turbinas a gas del ciclo combinado (formulacién
utilizada por el CDEC-SING). Esta ecuacién indica que una turbina a gas ficticia estd operativa si

algin modo en el cual ella esta presente esta operativa. Sélo se aplica a los modos ficticios de la unidad.

Ljp= > Lm Vj€MF; VieCC, Vt (6.26)
hEZj
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