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MODELACIÓN DE CENTRALES TÉRMICAS DE CICLO COMBINADO Y SU APLICACIÓN

EN EL PROBLEMA DE PREDESPACHO DE UNIDADES

El predespacho de unidades consiste en un problema de optimización en que se decide el estado

de operación 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-

ración de las centrales y minimizando los costos operativos de las unidades térmicas. Dentro de

las centrales de generación, las unidades de ciclo combinado se caracterizan por acoplar dos ciclos

termodinámicos: un ciclo a gas y otro a vapor. Estas unidades presentan una gran flexibilidad de

operación debido a las distintas combinaciones en que pueden operar. Sin embargo, éstas introducen

complicaciones en su modelación, lo que ha sido abordado en la literatura especializada mediante

los modelos por modos de operación y por componentes.

En este trabajo se desarrolla e implementa un modelo matemático lineal entero-mixto de predespa-

cho, con unidades térmicas de ciclo combinado representadas mediante sus componentes, incor-

porando diversas caracteŕısticas que describen su operación. Se permite también la posibilidad de

corregir parámetros 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 evolución temporal. Para modelar esta caracteŕıstica se propone una

modelación basada en la teoŕıa de redes de flujo. Esta técnica consiste en plantear un grafo dirigido

no estático, conocido también como una red de flujo a tiempo discreto, la cual se compone por arcos

y nodos dependientes del tiempo. Esta formulación permite relacionar los parámetros de tiempos

mı́nimos de operación; partidas en caliente, en tibio y en fŕıo, 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 análisis de desempeño se efectúa a través

de dos pruebas: valor de la función objetivo del problema relajado y tiempo de resolución del

problema entero; comparando el modelo propuesto con otros dos modelos de la literatura. Los

resultados indican que la formulación 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 función objetivo. También se logran reducir los

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

Como trabajo futuro se propone extender la modelación basada en red de flujo y desarrollar una

herramienta computacional adecuada a esta técnica de optimización. También se propone ampliar

el modelo de predespacho a sistemas hidrotérmicos, incorporando además las congestiones y las

pérdidas óhmicas de la red de transmisión.
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NOMENCLATURA

Índices:

t : Índice para periodos de optimización.

i : Índice para unidades generadoras.

j : Índice para componentes/modos.

m : Índice para combustibles.

s : Índice para tramos en curva de costo.

k : Índice para tramos en curva de partida.

Parámetros y Conjuntos:

T : Número total de periodos.

G : Conjunto de elementos (ijm) que contiene a los generadores i con sus componentes

j que operan con el combustible m.

E : Conjunto de elementos (ijm) que contiene a los generadores i con sus componentes

j que poseen un estanque para el combustible m.

DEMt : Demanda en el periodo t.

RESt : Reserva en giro requerida para el periodo t.

CPNS : Costo de potencia no servida.

PMAXijmt : Potencia máxima del elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

PMINijmt : Potencia mı́nima del elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

OCijm : Consumo propio del elemento (ijm) ∈ G.

RAMPUijm : Toma de carga del elemento (ijm) ∈ G.

RAMPDijm : Baja de carga del elemento (ijm) ∈ G.

RAMPSRijm : Toma de carga rápida del elemento (ijm) ∈ G.

RAMPSTijm : Rampa de partida del elemento (ijm) ∈ G.

RAMPSDijm : Rampa de parada del elemento (ijm) ∈ G.

COSTRAMPSTijm : Costo de rampa de partida del elemento (ijm) ∈ G.

COSTRAMPSDijm : Costo de rampa de parada del elemento (ijm) ∈ G.

COSTSDijm : Costo parada de la componente j de la unidad i operando con combustible m.

COSTSTHOTijm : Costo partida en caliente del elemento (ijm) ∈ G.
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COSTSTWARMijm : Costo partida en tibio del elemento (ijm) ∈ G.

COSTSTCOLDijm : Costo partida en fŕıo del elemento (ijm) ∈ G.

THOTijm : Tiempo partida en caliente del elemento (ijm) ∈ G.

TWARMijm : Tiempo partida en tibio del elemento (ijm) ∈ G.

TMINONijm : Tiempo mı́nimo de operación del elemento (ijm) ∈ G.

TMINOFFijm : Tiempo mı́nimo fuera de servicio del elemento (ijm) ∈ G.

TINIONijm : Tiempo en operación inicial del elemento (ijm) ∈ G.

TINIOFFijm : Tiempo fuera de servicio inicial del elemento (ijm) ∈ G.

PINIijm : Potencia inicial del elemento (ijm) ∈ G.

NSijm : No. de segmentos de la curva de costos del elemento (ijm) ∈ G.

PSMAXijmst : Potencia máxima del segmento s de la curva de costos del elemento (ijm) ∈ G en el

periodo t.

PSMINijmst : Potencia mı́nima del segmento s de la curva de costos del elemento (ijm) ∈ G en el

periodo t.

CV ARijmst : Costo variable del segmento s de la curva de costos del elemento (ijm) ∈ G en el

periodo t.

CFIXijmst : Costo fijo del segmento s de la curva de costos del elemento (ijm) ∈ G en el periodo

t.

Kaijmst : Factor lineal acople TG/TV del segmento s de la curva de costos del elemento

(ijm) ∈ G en el periodo t.

Kbijmst : Factor fijo acople TG/TV del segmento s de la curva de costos del elemento (ijm) ∈
G en el periodo t.

PAFXijmth : Potencia en periodo h de rampa de partida del elemento (ijm) ∈ G que comienza

en el periodo t.

PPFXijmth : Potencia en periodo h de rampa de parada del elemento (ijm) ∈ G que comienza en

el periodo t.

VMAXijm
: Capacidad máxima del estanque de combustible del elemento (ijm) ∈ E .

FINijmt : Flujo de combustible de entrada al estanque de combustible del elemento (ijm) ∈ E ,

en el periodo t.

FAVim,ti,tf
: Combustible m disponible en el intervalo [ti, tf ] para ser utilizado por la unidad i.
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Sijm : Conjunto de segmentos de la curva de costos definido para cada elemento (ijm) ∈ G como:

{1 . . . NSijm}.

STijm : Conjunto de periodos de arranque de la curva de partida definido para cada elemento (ijm) ∈
G como: {1 . . . TWARMijm − TMINOFFijm + 2}.

STHijm : Conjunto de periodos de arranque de partida en caliente definido para cada elemento (ijm) ∈
G como: {1 . . . THOTijm − TMINOFFijm}.

STWijm : Conjunto de periodos de arranque de partida en tibio definido para cada elemento (ijm) ∈ G
como: {THOTijm − TMINOFFijm + 1 . . . TWARMijm − TMINOFFijm}.

STCijm : Conjunto de periodos de arranque de partida en fŕıo definido para cada elemento (ijm) ∈ G
como: {TWARMijm − TMINOFFijm + 1 . . . TWARMijm − TMINOFFijm + 2}.

RSTijm : Conjunto de periodos de rampa de arranque definido como {1 . . . RAMPSTijm}

RSDijm : Conjunto de periodos de rampa de arranque definido como {1 . . . RAMPSDijm}

Conjuntos para el modelamiento de unidades de ciclo combinado por componentes:

CC : Conjunto de unidades i que corresponden a ciclos combinados.

T Gi : Conjunto de componentes j que corresponden a la(s) turbina(s) a gas del ciclo

combinado i ∈ CC.

T Vi : Conjunto de componentes j que corresponden a la turbina a vapor del ciclo

combinado i ∈ CC.

FAi : Conjunto de componentes j que corresponden a el(los) fuego(s) adicional(es)

del ciclo combinado i ∈ CC.

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

la turbina a vapor del ciclo combinado i.

Fj : Conjunto de los combustibles de operación de la componente j.

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

en la componente j de la unidad i.

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

disponibilidad limitada del combustible m para la unidad i.

iii



Variables Continuas:

PNSt : Potencia no servida periodo t.

RGijmt : Reserva en giro del elemento (i, j,m) en el periodo t.

Pijmst : Potencia generada por el elemento (i, j,m) en el tramos s de su curva de costo en el periodo

t.

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

Vijmt : Volumen del estanque de combustible m en el periodo t de la componente j de la unidad i.

Variables Binarias:

Iijmt : Indicador de operación del elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

IAijmt : Indicador de arranque del elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

IPijmt : Indicador de parada del elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

ISijmst : Indicador de operación en segmento s de la curva de costo del elemento (ijm) ∈ G en el

periodo t.

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

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

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

periodo t.

Sijmnt : Indicador de transición hacia el combustible n del elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

SNETijmnkt : Variable de flujo de transición hacia combustible n el en periodo k de la curva de partida del

elemento (ijm) ∈ G en el periodo t.

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

combinado i en el periodo t.

SHPijmkt : 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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3.2.3. Modelación del balance energético en unidades de ciclo combinado . . . . . . 39

3.2.3.1. Restricción de balance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.3.2. Restricciones de stack/bypass de gases . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.3.3. Fuegos adicionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.3.4. Restricciones de acoplamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2.4. Modelación de la operación de unidades. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.4.1. Operación en curva de costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.4.2. Reserva en giro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2.4.3. Rampas de arranque y parada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Índice de Figuras

2.1. Diagrama de funcionamiento de un ciclo combinado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El problema del Predespacho de Unidades, también conocido como Asignación 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 modelación, 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 operación de las unidades, tales como ĺımites de potencia, tiempos mı́nimos

de operación, toma y desprendimiento de carga, etc.

Matemáticamente el predespacho corresponde a un problema de optimización entero mixto

(MIP), no convexo, no lineal y de gran escala. Esto dado que involucra una gran cantidad de

variables de decisión binarias -asociadas al estado operativo de las centrales- y variables continuas

-principalmente potencia generada y reserva- que se resuelve para un horizonte de evaluación de

corto plazo, es decir, una o dos semanas.

Según la normativa vigente la operación económica y el despacho de carga de los sistemas eléc-

tricos chilenos está a cargo de los Centros de Despacho Económico 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 operación 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 enerǵıa, el predespacho es resuelto por cada

empresa para sus respectivas centrales generadoras, buscando maximizar las utilidades obtenidas

debido a la venta de enerǵıa según el precio spot horario de la enerǵıa y reserva, definido a priori

por la entidad Operadora del Sistema o Independant System Operator (ISO) en inglés.
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1.1. MOTIVACIÓN

Los costos considerados en el problema de predespacho de unidades corresponden principalmente

a las unidades de generación térmica que producen enerǵıa eléctrica mediante la combustión 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 combustión de una o más 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 año 2009 la generación de enerǵıa en el SIC de estas

centrales fue de 7.344GWh, lo que representa un 42,75 % de la generación térmica total anual [1],

mientras que en el SING se generaron 5.917GWh, lo que equivale al 39,7 % de la generación térmica

total [2].

Como se mencionó anteriormente, las unidades de ciclo combinado cuentan con más de una

turbina capaz de generar enerǵıa 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

operación debido a que pueden funcionar en distintas configuraciones o modos de operación. En el

caso más simple, donde el ciclo combinado posee una turbina a gas y una turbina a vapor, se puede

dar una operación en ciclo abierto o en ciclo completo dependiendo del estado del bypass de gases:

si el bypass está abierto no se produce intercambio de calor entre los ciclos y sólo opera la turbina

a gas (modo TG); pero si el bypass se cierra, entonces la turbina a vapor está en condiciones de

operar junto a la turbina a gas (modo TG+TV). Al existir un mayor número de turbinas a gas,

la cantidad de modos posibles de operación crece, por ejemplo un ciclo combinado que posee dos

turbinas a gas y una turbina a vapor permite al menos 6 configuraciones: TG1, TG2, TG1+TG2,

TG1+TV, TG2+TV, TG1+TG2+TV, dependiendo de cuáles 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 operación 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 operación posible, con-

siderando que sólo uno puede estar en servicio en cada periodo de evaluación, este ha sido amplia-

mente tratado en diversos trabajos en donde se han probado distintas formulaciones y metodoloǵıas

de resolución. Otro modelo existente en la literatura especializada es el modelo por componentes,

que tiene como fin el determinar el estado de operación de cada elemento del ciclo combinado por

separado, respetando los acoples termodinámicos existentes. El término componente hace mención

a cada turbina a gas, a vapor y fuegos adicionales que posea la unidad.
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1.2. ALCANCE

En cuanto a los vaćıos en la modelación, 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 fenómenos de retardo y de

limitación de potencia en las componentes del ciclo combinado. Para un ciclo combinado operando

con gas, posiblemente estas caracteŕısticas 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 deberán operar con diesel, aumentará su costo variable y dejarán de ser unidades que

operen en base, es aqúı en donde cobrará importancia una correcta modelación de las partidas,

paradas y transiciones de combustible de los ciclos combinados.

Existen también ciertos fenómenos que agregan restricciones de operación 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 formulación de los modelos, el desarrollo computacional de los últimos años

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 programación entera

mixta (MIP) sea utilizada como método de resolución en problemas de mediana y gran escala. Se

espera que un modelo de unidades térmicas basado en MIP junto con una eficiente formulación en

las restricciones del problema permitan una resolución rápida del predespacho de unidades. Con el

fin de lograr mejores y más rápidas soluciones, se utiliza un enfoque de optimización de flujo en

redes (network flow optimization), lo que permite formular las restricciones de evolución temporal

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

La motivación es entonces proponer un modelo de centrales de ciclo combinado más cercano a

la realidad, que represente de la forma más certera posible las caracteŕısticas de operación 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 modelación de centrales térmicas de ciclo com-

binado, en particular en la implementación de un modelo por componentes de tipo lineal entero

mixto (MILP), con restricciones temporales basadas en optimización de flujo en redes, estudiándose

también la relevancia de incorporar los efectos de condiciones ambientales en la modelación.
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1.3. OBJETIVOS

Se estudia el impacto de esta modelación de centrales de ciclo combinado en el predespacho de

sistemas eléctricos de carácter térmico. No se considera incluir otro tipo de unidades, tales como

hidroeléctricas, eólicas, solares, etc.

Los modelos serán aplicados a un predespacho uninodal, por lo que no se considera la topoloǵıa

del sistema de transmisión, las congestiones y las pérdidas óhmicas del sistema eléctrico.

El modelo de ciclo combinado se enfoca en configuraciones de n turbinas a gas, n calderas y una

turbina a vapor, considerándose que cada turbina está acoplada a su respectivo generador. Esto se

debe a que estas configuraciones son las más ampliamente utilizadas en los sistemas eléctricos. El

modelo no será 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 única 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 espećıficos

Los objetivos espećıficos del presente trabajo son:

• Reconocer y entender caracteŕısticas de operación y de funcionamiento de centrales térmicas

de ciclo combinado que sean relevantes al predespacho de unidades.

• Proponer un modelo matemático lineal entero mixto que permita representar fielmente las

restricciones de operación de las unidades térmicas de ciclo combinado.

• Incorporar a dicho modelo una formulación de restricciones temporales basadas en una red de

flujo y determinar emṕıricamente las ventajas de ésta por sobre una formulación tradicional.

• Cuantificar el impacto de condiciones ambientales en la operación de centrales térmicas de

ciclo combinado.

• 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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1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

• Validar el modelo y la herramienta computacional mediante estudios de casos basados en

datos reales del SING.

• 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 continuación la estructura del trabajo, explicando brevemente el contenido de cada

caṕıtulo.

En el caṕıtulo 2 se presenta el problema del predespacho de unidades, detallándose la revisión

del estado del arte de los métodos de resolución utilizados en éste. Se explican los antecedentes

termodinámicos y las componentes que conforman una central térmica de ciclo combinado. Se

describe el funcionamiento y caracteŕısticas relevantes de la operación de estas unidades. Se presenta

la revisión bibliográfica realizada sobre la modelación de centrales de ciclo combinado.

En el caṕıtulo 3 se detallan los requerimientos a la modelación de las centrales de ciclo com-

binado, explicándose las caracteŕısticas que serán incluidas. Se presenta la formulación del modelo

de predespacho con centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado, explicando cada res-

tricción en detalle. Se explica también la implementación del efecto de temperatura ambiente en la

operación de las unidades de ciclo combinado.

En el caṕıtulo 4 se realiza la validación 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, espećıficamente la temperatura ambiente,

en la modelación 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 desempeño del modelo propuesto,

comparándolo con otros dos modelos de predespacho, identificándose con esto las ventajas de la

formulación utilizada. Se presentan también extensiones al modelo implementado, con el fin de

proponer un modelo de unidades de ciclo combinado con una formulación completamente basada

en optimización de flujo en redes, el cual pueda ser resuelto por un algoritmo de resolución de flujo.

En el caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

El caṕıtulo 6 corresponde a los anexos del trabajo, en donde se presentan las diversas metodoloǵıas

de cálculo utilizadas y la formulación detallada de los modelos de comparación implementados.
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Caṕıtulo 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 optimización en el cual

se determina si unidad generadora debe operar o no en el sistema. Este es comúnmente resuelto

para un horizonte de corto plazo [3], desde un d́ıa a una o dos semanas, con etapas que van desde

los 15 minutos a una hora. En sistemas eléctricos de operación centralizada son los operadores de

sistemas, Centros de Despacho Económico de Carga (CDEC) o bien Independent System Operator

(ISO), los que determinan el predespacho óptimo, resolviendo el problema de optimización mini-

mizando los costos operativos del sistema con el objetivo de satisfacer la demanda al mı́nimo costo.

En cambio, en sistemas descentralizados son las propias compañ́ıas generadoras eléctricas las que

resuelvan el problema optimizando para maximizar sus ingresos y mejorar aśı sus estrategias de

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

Dado que la asignación de unidades involucra decidir el estado operativo de una central (habi-

tualmente decisiones del tipo on/off), se debe resolver un problema de optimización que considera

variables tanto binarias como continuas, siendo además un problema no-lineal, no-convexo que crece

rápidamente en magnitud a medida que aumenta el número de unidades generadoras presentes en

el sistema. El número 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 evaluación de una

semana con etapas de una hora, equivalente a 168 periodos, el número de variables a determinar

por la optimización seŕıa del orden de las 16800. A esto hay que agregar que en algoritmos más

complejos se utilizan variables binarias extras asociadas por ejemplo a arranques, paradas, tran-

siciones factibles entre configuraciones, incluso existen modelos que integran un mayor número de
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2.1. EL PROBLEMA DEL PREDESPACHO DE UNIDADES

estados: estado off, estado a plena carga, estado de mı́nimo técnico, etc [7], lo cual hace crecer el

número de decisiones comprometidas en la optimización del problema.

El problema del predespacho está sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad, tales como:

balance de generación y demanda, ĺımites de potencia máxima y mı́nima, reserva en giro, tiempos

mı́nimos de operación, tiempos mı́nimos fuera de servicio, gradientes de toma y desprendimiento

de carga, costos de partida, etc. Además 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]. Además se debe contar con estimaciones de

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

De acuerdo a la literatura especializada el predespacho se aborda desde dos perspectivas [9]:

según los operadores centralizados, y según las compañ́ıas generadoras. Los operadores del sistema

resuelven un problema de asignación de unidades buscando abastecer la demanda en cada periodo

del horizonte de evaluación a mı́nimo costo operativo, para esto se consideran las restricciones

operativas comentadas anteriormente y se agregan restricciones de seguridad tales como niveles

de tensión y transmisión, problema conocido como Predespacho con Restricciones de Seguridad,

en inglés Security-Constrained Unit Commitment (SCUC), [10], [11]. Por otro lado, las compañ́ıas

generadoras resuelven el problema maximizando sus ingresos, por lo cual el satisfacer la demanda

horaria deja de ser una restricción 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 resolución del predespacho más ampliamente utilizados son la Relajación La-

grangeana (Lagrangian Relaxation, LR) y la Programación Entera Mixta (Mixed-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 tamaño de este. Sin

embargo, para obtener soluciones cercanas a la solución óptima se requiere de un hábil manejo de

los multiplicadores presentes que crecen en número al aumentar las restricciones del sistema, lo que

lleva a que se deban incluir heuŕısticas capaces de resolver el problema, haciendo más compleja la

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

Por otro lado, la programación entera mixta se caracteriza por la coexistencia en un mismo

problema de variables enteras y continuas, un caso particular es cuando las variables enteras sólo

pueden tomar valores 0 ó 1 (variables binarias). El algoritmo de resolución 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 resolución crece exponencialmente con la cantidad de variables involucradas en el

modelo. A pesar de esto, la programación entera mixta tiene importantes ventajas con respecto a

la relajación lagrangeana [11]:
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2.1. EL PROBLEMA DEL PREDESPACHO DE UNIDADES

i. Teóricamente esta técnica asegura la obtención o convergencia a una solución óptima global

o al menos cercana a ella.

ii. Es posible medir la optimalidad de la solución, lo que se logra midiendo la distancia entre la

mejor solución entera y la mejor solución obtenida mediante relajación 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 más sencilla que la relajación lagrangeana, dado que

no introduce multiplicadores al problema.

iv. Actualmente existen metodoloǵıas de resolución y heuŕısticas que mejoran el Branch & Bound,

los que permiten llegar a una solución óptima en menores tiempos.

Diversos son los trabajos que han abordado el problema del predespacho, en la sección 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 formulación tipo programación entera-

mixta (MIP) y otra basada en relajación lagrangeana (LR). En [10] se resuelve un problema PBUC

(Price-based Unit Commitment) que incluye unidades hidroeléctricas de bombeo y de pasada,

además de centrales térmicas, y considerando que los precios estimados de enerǵıa y de servicios

complementarios son determińısticos. La metodoloǵıa para resolver el problema basado en MIP

consiste en resolver una primera etapa utilizando programación 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 operación y transiciones factibles. Se aplican ambas formulaciones a un caso

IEEE de 118 barras para un horizonte de 24 horas. Los resultados muestran que, sólo considerando

centrales hidroeléctricas, la metodoloǵıa basada en MIP otorga los mejores resultados en el valor

de la función objetivo y en los tiempos de resolución. Sin embargo, al incluir las centrales térmicas

los tiempos la formulación MIP son mayores pero el valor de la función objetivo es más cercano al

óptimo. 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 relajación lagrangeana con programación dinámica para resolver el problema

de SCUC (Security Constrained Unit Commitment) considerando unidades generadoras de múlti-

ples modos de operación: 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
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unidades, esencial para implementar la modelación por modos. Las restricciones de seguridad de la

red, ĺımites de capacidad y consignas de tensión, son resueltas mediante el algoritmo de descom-

posición de Benders. Se estudian los efectos del rendimiento, respuesta rápida 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 función de objetivo se reduce al incorporar

centrales de ciclo combinado, y en el cuarto caso se obtiene una disminución del costo marginal en

la barra de estudio.

En [11] se utiliza el método MIP para resolver el SCUC, proponiendo una metodoloǵıa de

resolución rápida al problema aplicado a sistemas de gran escala. Se utiliza la descomposición 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

transmisión, basada en flujo DC. Además, se presenta un modelo MIP de ciclos combinados basado

en modos y transiciones factibles entre ellos. La metodoloǵıa 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 metodoloǵıa rápida y la tradicional,

obteniéndose tiempos menores, pero gap y valores de la función 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 enerǵıa en las par-

tidas y paradas de las centrales. Se estudia el algoritmo y modelo implementado con casos de

estudios basados en información 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 resolución del predespacho

se basa en el algoritmo de descomposición de Benders: un problema maestro que optimiza el UC

y un subproblema que chequea las violaciones de seguridad en la red de transmisión. 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 programación 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 formulación 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 cogeneración en el marco del SCUC

con descomposición 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.

9



2.2. PLANTAS TERMOELÉCTRICAS DE CICLO COMBINADO

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 termodinámico, en el cual se reutilizan los gases de

escape producidos en el proceso de combustión de la turbina a gas. Esta recuperación 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 enerǵıa

eléctrica por la(s) turbina(s) a gas y una cantidad extra por la(s) turbina(s) a vapor, estando

comúnmente 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 común.

En la figura 2.1 se detalla un diagrama del funcionamiento de un ciclo combinado, indicándose

cada elemento que compone la planta. El combustible es ingresado en la cámara de combustión (1)

en donde se mezcla con aire a alta presión proveniente desde el compresor (2). Desde (1) salen los

gases que se expanden en la turbina a gas (3) produciéndose aśı el giro del eje del generador (4)

y consecuentemente generación eléctrica gracias a este primer ciclo termodinámico tipo Brayton.

A continuación 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 generación 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 vaćıo, el cual se encarga de disminuir la temperatura del

agua realizando la condensación del vapor saturado a ĺıquido saturado gracias la condición de vaćıo

y al agua de refrigeración [15] que circula por las torres de enfriamiento (10), cerrándose de esta

forma el ciclo termodinámico del tipo Rankine.

Una central de este tipo también puede funcionar sólo con las turbinas a gas, sin operar la turbina

a vapor, en cuyo caso se habla de operación 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 atmósfera a través de un stack de gases sin ser reutilizados.
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Figura 2.1: Diagrama de funcionamiento de un ciclo combinado.

En la figura 2.2 se ilustran los ciclos termodinámicos Brayton y Rankine. Los ciclos termod-

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

Tabla 2.1: Etapas del ciclo Brayton.

Etapa Desde → Hasta Caracteŕısticas

Compresión (1) → (2) Evolución isentrópica del fluido en el compresor.

Etapa requiere de potencia.

Aporte de calor (2) → (3) Evolución a presión constante del fluido en caldera.

Elevación de temperatura del fluido.

Expansión (3) → (4) Evolución isentrópica del fluido en turbina a gas

Etapa entrega potencia.

Cesión de calor (4) → (1) Etapa a presión constante.

Disminución de temperatura hasta temperatura ambiente.

Tabla 2.2: Etapas del ciclo Rankine.

Etapa Desde → Hasta Caracteŕısticas

Elevación de presión (1) → (2) Agua en estado ĺıquido eleva presión mediante bombas.

Etapa requiere de potencia.

Aporte de calor (2) → (3) Se realiza en sucesivas etapas en la caldera.

Elevación de temperatura del fluido en tres etapas.

(2) → (3’) A presión constante.

Agua en estado ĺıquido recibe calor del economizador.

(3’) → (3”) A temperatura de cambio de fase.

Fluido recibe calor del evaporador.

(3”) → (3) Vapor sobrecalentado recibe calor del recalentador.

Expansión (3) → (4) Evolución isentrópica del fluido en turbina a vapor.

Etapa entrega potencia.

Cesión de calor (4) → (1) Etapa a presión constante en el condensador.

Vapor vuelve a estado ĺıquido.
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2.2.1. Funcionamiento en operación normal

Se considera operación 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 mı́nimo 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

operación normal, correspondiente a la curva TG+ TV a partir del tiempo TsincTV .

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 únicamente la(s) turbina(s) a gas por sobre su mı́nimo técnico. En la figura 2.3 se aprecia

la curva de funcionamiento de la turbina a gas, correspondiente a la curva TG, la cual describe el

funcionamiento de la central en ciclo abierto. Cabe mencionar que esta operación 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 está restringido a la operación 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 continuación.

PMAXCC
P [MW]

RAMPUTG+TV

PMAX TV
TGRAMPU

PMAXTG

PMINTG

TG
TG + TV

RAMPUTGHPTIME
TG

PMAXTV

0

TV

RAMPUTV

t
0nSINC

[ ]
RAMPSTTG

n [rpm]

t
0 TSINC TG TMT ,TG

t
TSINC TV

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 sucesión de etapas antes de llegar a operación 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 fenómenos no lineales referentes a la estabilización de parámetros térmicos

que ocurren en la central.

• Operativos previos: Los servicios auxiliares y los componentes secundarios de la central, tales

como compresores, condensadores, bombas, válvulas, etc. deben estar operativos al momento

de comenzar la inyección de combustible.

• Partida turbina a gas: El aire a alta presión del compresor se mezcla con el combustible y

se inicia la ignición en la cámara de combustión. Se controla la temperatura y la presión de

los gases del proceso, llevando la turbina a gas desde velocidad n = 0 hasta la velocidad de

sincronización del generador acoplado a su eje, n = nSINC . Este proceso está caracterizado

por el tiempo de sincronización TSINC,TG.

• Sincronización: Una vez que se llega a velocidad nominal se inicia el proceso de sincronización

a la red de la máquina generadora, realizado de forma automática por los controladores de la

central.

• 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 mı́nimo técnico.

Esta rampa, indicada como RAMPSTTG, se mide en unidades de tiempo, definiéndose entre

el tiempo de sincronización TSINC,TG y el tiempo que demora llegar a mı́nimo técnico TMT,TG,

siendo del orden de minutos en las turbinas a gas de una planta de ciclo combinado. Si bien

la unidad ya está sincronizada y aportando enerǵıa a la red, esta no suele ser considerada en

la optimización y simulación de la operación por los operadores del sistema.

• Mı́nimo técnico: Una vez que la unidad ha llegado al mı́nimo técnico se está en condiciones

de funcionar en ciclo abierto o de prepararse para el funcionamiento en operación normal

del ciclo combinado. En el primer caso, que corresponde a la curva TG de la figura 2.3, se

comienza con el proceso de toma de carga de acuerdo con el valor del gradiente de subida

RAMPUTG (en unidades de MW/min) dado por el fabricante. En el segundo caso, antes de

entrar en funcionamiento en operación normal, se debe arrancar la turbina a vapor, proceso

que se describe en el siguiente punto.

• Partida turbina a vapor: La turbina a vapor requiere un cierto tiempo previo a su arranque

debido a que se requiere una estabilización de las variables termodinámicas que influyen en

el ciclo de vapor: temperatura, presión y t́ıtulo del vapor (nivel de saturación del vapor). La

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

esta turbina lleguen al intercambiador de calor, generándose de esta forma vapor útil.

◦ Mantener esta turbina a gas en mı́nimo técnico por un tiempo determinado durante

el cual las variables termodinámicas del ciclo de vapor se estabilizan evitando el stress

térmico en la caldera. Este tiempo se denominará tiempo de hold-point [18],[19],[20]. Se

representa en la figura 2.3 por el parámetro HPTIME.

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

vapor, llevándola desde el reposo a velocidad de sincronización.

◦ Una vez sincronizada a la red, la turbina a vapor está en condiciones de tomar carga

según su gradiente de subida RAMPUTV .

◦ De existir más 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 mencionó 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 cuán fŕıa está la

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

es función del tipo de partida de la central, la que puede ser en caliente, en tibio o en fŕıo

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

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

• Operación normal: Una vez sincronizada la turbina a vapor a la red, se está en condiciones de

operar normalmente, entre el mı́nimo técnico y la potencia máxima instalada, tomando carga

según RAMPUTG+TV , el cual no es necesariamente igual a la tasa de toma de carga en ciclo

abierto.

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

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

Caliente ]8,60] 2

Tibio ]60,120] 3

Fŕıo ]120,∞] 4

2.2.4. 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 más calor en la caldera mediante la combustión de combustible extra,

aumentando la producción de vapor y por ende incrementando la potencia de salida de la turbina
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a vapor [21]. La operación 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 operación sólo tiene sentido

económico 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 últimos años la operación con combustible alternativo

en las centrales de ciclo combinado, adaptándose para esto las cámaras de ignición para funcionar

tanto con gas natural como con diesel, esto con el fin de proveer una segunda opción en caso de

desabastecimiento del combustible primario. La operación con el combustible alternativo implica

que no sólo los costos del ciclo combinado vaŕıen al cambiar de combustible, sino que también

algunos de sus parámetros lo hagan, tales como ĺımites de potencia, rampas de toma/baja de carga,

tiempos mı́nimos de operación, etc. En la tabla 2.4 se presentan parámetros 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: Parámetros técnicos según 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 termodinámico ideal, o de Carnot, depende de la diferencia de

temperatura entre un foco fŕıo (Tcold) y un foco caliente (Thot), según la expresión (2.1) [16], [20],[24].

ηCarnot =
Thot − Tcold

Thot
(2.1)

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 termodinámicos. Matemáticamente, la eficiencia de un

ciclo combinado sin fuego adicionales queda expresada por la expresión (2.2), y si se considera la

existencia de estos, el rendimiento queda entonces expresado por la ecuación (2.3)
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2.2. PLANTAS TERMOELÉCTRICAS DE CICLO COMBINADO

η =
PTG + PTV

Q̇TG
(2.2)

η =
PTG + PTV

Q̇TG + Q̇FA
(2.3)

En donde:

PTG,PTV :Potencia de salida de la turbina a gas y a vapor respectivamente.

Q̇TG :Calor de entrada a la turbina a gas.

Q̇FA :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

ĺınea punteada. Se indican también las temperaturas de trabajo caracteŕısticas de cada ciclo. En

la figura 2.4(c) se aprecia la operación conjunta de ambos ciclos de la planta de ciclo combinado,

notándose la mejora en eficiencia y acercándose al ciclo ideal de Carnot.

Temperatura

1320K

800K

620K

288K288K

Entropía

(a) Ciclo Brayton.

Temperatura

800K800K

570K

300K300K

Entropía

(b) Ciclo Rankine.

Temperatura

1320K

800K
750K750K

620K
570K

288K288K

Entropía

(c) Ciclo Combinado.

Figura 2.4: Ciclos termodinámicos 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 diseño de la central, el que es

especificado para condiciones estándar de 15◦C, 60 % humedad, 1.013bar de presión ambiente [26].

Los cambios ambientales afectan principalmente el rendimiento y/o la potencia de salida de la

turbina a gas [24], lo que tendrá un efecto también en el ciclo de vapor.
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2.2. PLANTAS TERMOELÉCTRICAS DE CICLO COMBINADO

• Presión(altura): Las turbinas a gas están diseñadas para una presión ambiente de 1.013bar,

lo que es aproximadamente equivalente a la altura a nivel del mar. La presión ambiente no

tiene efecto en la eficiencia, pero si afecta el flujo másico de aire, provocando que la potencia

de salida del ciclo combinado vaŕıe en proporción a la presión 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

diseño 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 está ligada al vaćıo del condensador, el cual afecta la temperatura de

salida del vapor de la TV (foco fŕıo del ciclo Rankine), cumpliéndose que a menor humedad

aumenta el vaćıo del condensador. El rango de variación en eficiencia y potencia de salida del

ciclo combinado es menor al ±1 % (figura 2.5(b)) [20].

Potencia de PresiónPotencia de 
Salida  Relativa (%)

Presión 
Relativa (%)

100100

9595

85
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85
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85

80

85

Presión del aire
7575

Ciclo Combinado

Elevación sobre el nivel del mar(m)

400 800 1200 1600 20000

7070

Elevación sobre el nivel del mar(m)

(a) Presión ambiente.

Potencia de Salida yPotencia de Salida y 
Eficiencia Relativa (%)

100.50

100.00

99.50 Eficiencia

l dPotencia Salida

Humedad Relativa (%)

99.00
20 40 60 80 100

Humedad Relativa (%)

(b) Humedad ambiente.

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

• 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 ox́ıgeno disponible por unidad de volumen de aire, afectando la combustión. 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 disminución de la densidad de aire,
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2.2. PLANTAS TERMOELÉCTRICAS DE CICLO COMBINADO

lo que se traduce en un aumento del volumen espećıfico 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 mecánica. Dado que se tiene una menor potencia

mecánica disponible en el eje compresor-turbina a gas, esta última 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 más bien leve [20], [19].

En la figura 2.6(a) se ilustra la variación de la eficiencia relativa (eficiencia con respecto

al valor nominal) según la temperatura ambiente. Se aprecia que la turbina a gas tiene un

rango de variación 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

variación de la potencia relativa (potencia con respecto a la potencia máxima nominal) según

la temperatura ambiente. Se puede observar que ésta posee una rango de variación de ±15 %

cuando la temperatura fluctua entre -10◦C y 30◦C.
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(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 disminución 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.
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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 h́ıbrido (en el cual coexisten

condiciones lógicas y caracteŕısticas dinámicas) aplicado a un modelo de resolución entera mixta

dinámica (MILD) de la operación de un ciclo combinado. El modelo presentado incluye partidas en

fŕıo, 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 metodoloǵıa propone tres modelos que clasifican la temperatura ambiente

y tres funciones de pertenencia de caracteŕıstica 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 corrección α

que se utiliza en el controlador predictivo, esto mediante el cálculo del promedio ponderado de los

tres modelos según el valor que adquieren las funciones de pertenencia a la temperatura ambiente

del periodo en evaluación, de acuerdo a lo expresado en la ecuación (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),

aplicándose al controlador el factor de correción γ de igual manera que la turbina a gas, según la

expresión de la ecuación (2.4b).

α =
KTG
baja ·MF TGbaja(Tamb) +KTG

media ·MF TGmedia(Tamb) +KTG
alta ·MF TGalta(Tamb)

MF TGbaja(Tamb) +MF TGmedia(Tamb) +MF TGalta(Tamb)
(2.4a)

γ =
KTV
baja ·MF TVbaja(Tamb) +KTV

alta ·MF TValta(Tamb)

MF TVbaja(Tamb) +MTV
alta(Tamb)

(2.4b)
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(a) Modelación difusa del efecto de temperatura para una

turbina a gas.
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Figura 2.8: Modelación difusa del efecto de temperatura en una planta de ciclo combinado.

Los factores α y γ 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 MF (Tamb)

corresponden al valor que toma la función de pertenencia a temperatura ambiente y los multipli-

cadores Ki que los acompañan 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 según temperatura utilizados en [19].

Modelo temperatura KTG 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 aplicación en el controlador diseñado en [19],

el cual fue validado con datos de la Central Nehuenco (SIC). Se implementará esta metodoloǵıa

para ajustar los parámetros de potencia máxima 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 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,

programación dinámica, relajación lagrangeana y programación lineal. A continuación se detallan

las principales caracteŕısticas 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 termodinámico 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 múltiples configuraciones o modos de operación posibles. Se entenderá por modo de

operación a una combinación factible de turbinas a gas (TG) y/o vapor (TV). A modo de ejemplo,

si una central de ciclo combinado está compuesta por una turbina a gas y una turbina a vapor,

los modos factibles podŕıan 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 está restringida a la

operación de la turbina a gas. Si en cambio la planta tuviera dos turbinas a gas y una a vapor sus

modos seŕıan los mismos anteriores, pero cada turbina, además 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 más comunes en los sistemas eléctricos, que tienen por componentes una o dos turbinas a gas

y una turbina a vapor. Estas unidades se representan según el modelo por modos con un conjunto

de seudo-unidades excluyentes entre śı conectadas a la misma barra de generación.

En [5], [13], [29],[30] se presenta un modelo por modos basado en múltiples 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 programación dinámica.

En [11], [10], [14] se presenta un modelo por modos en formulación MIP. Los modelos presentados

en [29], [13] podŕıan ser aplicable también a otras unidades de múltiples modos de operación, tales

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

En el modelo por modos cada configuración factible se trata como una seudo unidad con sus

respectivas funciones de costo o heat-rate, tiempos mı́nimos, rampas, costos de partida, etc, cuyos

datos son obtenidos mediante pruebas emṕıricas realizadas por los operadores de las centrales.
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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., sólo puede existir una transición y la central puede estar sólo 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 transición entre la misma configuración.

• Considerar que múltiples TG pueden ser encendidas simultáneamente, no aśı las TV.

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

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

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

En la figura 2.10 se aprecia un esquema t́ıpico 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 operación 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/O), 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 algún modo de ciclo abierto (1TG+0TV, 2TG+0TV).
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(a) Diagrama modelo por modos.
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(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
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Figura 2.11: Modelo por modos utilizado por

CDEC-SING.

operadores chilenos y en la literatura especializa-

da debido a su facilidad de implementación. En

el CDEC-SING los operadores de las centrales

informan los parámetros de cada configuración:

heat-rate, ĺımites de potencia, tiempos mı́nimos,

rampas, tiempos de partida; datos que se ob-

tienen mediante pruebas emṕıricas[31]. Para re-

solver el predespacho con estas configuraciones se

agregan unidades ficticias que permiten modelar

los costos de transiciones entre modos de forma

adecuada. Para esto se considera que los mod-

os no poseen costos de partida (que son los cos-

tos asociados a transiciones) y la unidad ficticia

posee: ĺımites de potencia cero, i.e, no aporta po-

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 mı́nimos que pueden llevar

a soluciones no óptimas, además se requiere de un despacho en tiempo real para determinar la

programación de cada turbina de forma individual [14]. Por otro lado, agregar otras caracteŕısticas

implica aumentar el diagrama de espacio estados y por ende aumentan considerablemente el número

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

o a vapor, como una unidad individual, con sus respectivas curvas de costos o de combustible-

potencia (curvas I/O), parámetros y restricciones. Para la correcta modelación se deben incluir

restricciones de balance energético y/o de acople entre componentes, a fin de modelar los fenómenos

termodinámicos que ligan la operación entre ellas [14], [21]. En [14] se presenta un modelo por

componentes para centrales de ciclo combinado de cogeneración, 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 razón combustible-

vapor de las plantas de cogeneración. 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 formulación 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 (TV ) y un fuego adicional (FA1). Se indican los tres tipos de

curvas utilizadas en la modelación. Este modelo es aplicado para centrales de cogeneración, las que

aportan calor a un proceso industrial alternativo y el resto a generación eléctrica mediante una

turbina a vapor

Es posible apreciar que este modelo permite una representación más cercana a la realidad que

el modelo por modos y evita las aproximaciones que pueden aparecer al considerar la operación

conjunta con más 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 restricción

de balance que se debe cumplir. En la figura 2.12 el sumador representa el balance energético que

se puede entender según lo expresado en la ecuación (2.5). Otra forma de escribir esto seŕıa según

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

∑
n

Aporte energético n-ésima TG ≥ Enerǵıa utilizada por TV

+ Carga calórica
(2.5)

∑
n

Aporte energético n-ésima TG = Enerǵıa utilizada por TV

+ Carga calórica

+
∑
n

Stack n-ésimo de gases

(2.6)
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Figura 2.12: Modelo por componentes para una planta de ciclo combinado de cogeneración de dos turbinas a gas,

una turbina a vapor y un fuego adicional.

2.4. Optimización de flujo en redes

La optimización de flujo en redes (Network

4
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Figura 2.13: Ejemplo de grafo dirigido.

flow optimization en inglés) consiste en resolver

un problema de optimización sobre una red o

grafo dirigido. Un grafo corresponde a un conjun-

to de nodos, V, y de pares ordenados (i, j) llama-

dos arcos,A, los cuales unen los nodos i, j ∈ 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 (enerǵıa,

tráfico, carga, etc.) que se transporte a través de

los arcos de la red. Asociado a cada nodo i ∈ V existe un suministro o entrada bi que representa

el flujo que puede suministrar cada nodo y que determina qué tipo de nodo es: si ri es positivo se

denomina nodo origen, si es negativo nodo destino y si es cero nodo intermedio. Además se asocia a

cada arco (i, j) ∈ A un costo de transporte del flujo por el arco, cij , y una capacidad máxima, lij .

Luego, definiéndose una función objetivo se puede formular el problema de optimización del flujo

en la red mediante programación lineal.
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Un problema t́ıpico es el problema de flujo de costo mı́nimo, el que consta de un conjunto de n

nodos y una variable de decisión xij que representa el valor del flujo por el arco (i, j). Este problema

se formula entonces como:

min
∑

(i,j) ∈A

cij · xij (2.7)

sujeto a: ∑
(i,j) ∈A

xij −
∑

(j,i) ∈A

xji = ri ∀i ∈ V (2.8)

0 ≤ xij ≤ lij ∀(i, j) ∈ A (2.9)

La restricción (2.8) se denomina conservación de flujo o balance, esta representa que todo lo que

entra a un nodo debe salir de él y es caracteŕıstica de los modelos de flujo en redes. La ecuación (2.9)

corresponde a la restricción de capacidad máxima del arco.

El modelo anterior corresponde a un problema estático, en donde se considera que el tiempo

de tránsito de un arco es cero y los parámetros, tales como la capacidad del arco, no dependen del

tiempo. En modelos más reales se considera el efecto temporal del tránsito de un nodo a otro y de

parámetros dependientes del tiempo, con lo cual el problema se denomina de optimización de flujo

no estático [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 tránsito bijt, costo cijt y capacidad lijt, siendo estos valores dependientes del tiempo

t. Se puede permitir la espera en un nodo, siendo el tiempo de espera una variable de decisión, con

lo cual se le asigna a cada nodo i ∈ ∈ V un suministro rit, un costo de espera cit y una capacidad

máxima que se puede mantener en el nodo, lit. El problema de optimización se puede plantear

entonces especificando una función objetivo. Por ejemplo, el problema anterior de enviar a mı́nimo

costo un flujo desde el nodo origen al nodo destino, se puede formular definiendo como variables de

decisión: la cantidad de flujo que se env́ıa a través del arco (i, j) en el periodo de tiempo [t, t+ bijt],

llamada xijt, y el valor del flujo que esperará o se mantendrá en el nodo i en el periodo de tiempo

[t, t+ 1], denominada yit:

min
∑

(i,j) ∈A

∑
t

cijt · xijt +
∑
i V

∑
t

cit · yit (2.10)
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sujeto a: ∑
(i,j) ∈A

xijt −
∑

(j,i) ∈A

∑
{u|u+bjiu=t}

xjiu + yit = rit (2.11)

∀i ∈ V, t = 1, . . . , T

0 ≤ xijt ≤ lijt ∀(i, j) ∈ A, t = 1, . . . , T

0 ≤ yit ≤ lit ∀i ∈ V, t = 1, . . . , T
(2.12)

Cabe mencionar que si en el modelo anterior el tiempo de tránsito bijt es igual a cero y el flujo

se puede inicializar en el tiempo cero desde cualquier nodo, el modelo se reduce a una red estática.

Por el contrario, si bijt > 0 y los parámetros r, l, c no dependen del tiempo, usualmente se habla

de una red dinámica y si los parámetros mencionados son dependientes del tiempo, entonces se

habla de una red de tiempo variante. Además, si los periodos de evaluación en [0, T ] son iguales en

duración y los parámetros de la red no vaŕıan 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 t́ıpi-

(2 1 3)
(0,1,1)

g h

(1 2 2)
(0,2,2)

(2,1,3)

(1,1,2)
(0,1,1)

(3 1 1)
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(1,2,2)

(1,2,2)
(0,1,1)

(1 3 3)
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(0,1,2)

(0,1,2)

(1,2,2)
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(2,2,2)
(3,2,4)

(1,1,4)
( , , ) ( )

Figura 2.14: Red no estática discreta.

co de un problema de optimización de flujo no

estático discreto, en donde se indica en cada no-

do el tiempo, tiempo de tránsito del arco y ca-

pacidad de este. Por ejemplo, el arco (s, d) en el

tiempo 0 tiene un tiempo de tránsito de 2 y una

capacidad de 2.

Una caracteŕıstica importante de una red no

estática discreta es que puede ser llevada a una

red estática equivalente. Para ello se define un

conjunto de nodos Vt, conformado por duplas (i, t) ∈ Vt y un conjunto de arcos At constituido

por arcos de la forma ((i, t), (j, t′)) ∈ At donde t′ = t + bijt, los cuales representan el tránsito

multi-periodo desde el nodo i hacia el nodo j. Un arco de la forma ((i, t), (i, 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 estática (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.
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Figura 2.15: Red de tiempo expandido equivalente.

Este tipo de modelación se ha utilizado en distintos tipos de problemas, por ejemplo en [33] se

aplica una red dinámica a tiempo discreto al problema de optimización de la planificación de los

vuelos de una aeroĺınea, utilizándose en la modelación una red de tiempo expandido que representa

los itinerarios de cada avión 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 evolución temporal de las unidades que conforman el sistema eléctrico. Se presenta en [34] una

formulación de restricciones temporales aplicada a un modelo de predespacho de unidades térmicas

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

En el caṕıtulo siguiente se detalla la formulación del modelo de centrales térmicas de ciclo

combinado propuesto y se explica en detalle cómo se implementa esta red de tiempo discreto en el

modelo al formularse éste como un problema lineal entero mixto.

29



Caṕıtulo 3

Formulación 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 será formulado mediante programación

entera-mixta (MIP) en GAMS (software de optimización matemática) 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 caracteŕısticas de operación más relevantes e

incorporará restricciones temporales basadas en teoŕıa 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 única turbina a vapor acoplada a su respectivo generador. Esta es la

configuración más utilizada y en caso de que una central posea más de una turbina a vapor, se

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

Requerimientos

• Estados operativos: El modelo considerará 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 ĺımites máximos y mı́nimos de potencia, de esta forma se puede

caracterizar cada estado como:
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3.1. REQUERIMIENTOS AL MODELO

Estado

ON Pmin ≤ P ≤ Pmax

OFF 0 ≤ P ≤ 0

• Curvas de entrada: cada unidad térmica convencional y cada turbina a gas de las plantas de

ciclo combinado contará con su curva de combustible entrada vs. potencia de salida (curva

I/O) lineal por tramos [6], [35], [36], como la ilustrada en la figura 3.1(a). Cada tramo debe

contar con los parámetros:

αs :Coeficiente lineal del tramo s, en unidades de [m3/MWh] o bien [ton/MWh]. Se

puede ingresar en este parámetro el valor del consumo espećıfico de la unidad en

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

βs :Coeficiente fijo del tramo s, en unidades de [m3/h] o bien [ton/h]. En caso de

trabajar con curvas de consumo espećıfico o de heat-rate, este valor es cero.

PMAXs :Potencia máxima del tramo s, en unidades de [MW].

PMINs :Potencia mı́nima del tramo s, en unidades de [MW].

F [m3/h]F [m /h] 

α3

β3

α2β

3

α

2β2

s=1
α1

s=2 s=3β1

P[MW]

PMAX1PMIN1
PMIN2

PMAX2 PMAX3
PMIN3

(a) Curva combustible entrada vs. potencia salida y su

aproximación por tramos.

H [m3/MWh]H [m /MWh] 

α1

α2

α3

s=1 s=2 s=3

P[MW]

PMAX1PMIN1
PMIN2

PMAX2 PMAX3
PMIN3

(b) Curva de consumo espećıfico o heat-rate por tramos.

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

• Precios de combustible: cada unidad térmica convencional y cada turbina a gas de las plantas

de ciclo combinado contará con precios estimados de combustible para cada periodo del hor-

izonte de evaluación. Con esta información y las curvas del punto anterior es posible obtener

los costos variables de cada unidad del sistema.

• Reserva en giro: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de ciclo

combinado podrán aportar a la reserva en giro que el sistema requiere durante cada periodo

de evaluación.
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La reserva requerida por el sistema será definida como un porcentaje de la demanda estimada

o bien como una fracción de la potencia máxima de la mayor unidad del sistema.

• Ĺımites de potencia: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de

ciclo combinado contará con sus ĺımites de potencia mı́nima y máxima, ya sea bruta o neta. Se

considera que estos parámetros podrán variar de un periodo a otro, es decir, son dependientes

del tiempo.

• Consumos propios: cada unidad térmica convencional y cada componente de las plantas de

ciclo combinado contará con sus consumos propios, los que serán considerados en el balance

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

• Tiempos mı́nimos de operación: cada unidad térmica convencional y cada componente de las

plantas de ciclo combinado contará con un tiempo mı́nimo de operación -tiempo durante el

cual la unidad debe permanecer operando- y tiempo mı́nimo fuera de servicio -tiempo durante

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

• 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. Además, el modelo incorporará la existencia de un gradiente de toma

de carga máxima rápida, la cual limita la carga que puede tomar la unidad durante la reserva

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

• Rampas de arranque/parada: cada unidad térmica convencional y cada componente de las

plantas de ciclo combinado podrá 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 mı́nimo

técnico en caso del arranque y desde el mı́nimo técnico a potencia cero en caso de la parada

(ver figura 3.2) [6], [8]. Se considerará dentro de la optimización el aporte de potencia durante

estas rampas, y aśı mismo se incorporará el costo asociado a esta en la función objetivo del

sistema.

• Tiempo de hold-point : se incluirá en la modelación 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 HPTIME. Se incorporará en el modelo la dependencia que tiene este parámetro

con el tipo de partida [19], según lo indicado en la tabla 2.3.
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Figura 3.2: Diagrama de operación de una central de ciclo combinado y parámetros relevantes en la modelación.

• Tipos de partida: se modelarán e incluirán los costos de partidas en caliente, en tibio y

en fŕıo para cada unidad térmica y turbina a gas de las plantas de ciclo combinado que

componen el sistema [35]. Para esto se considerará 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

está caracterizado por el intervalo STH y el costo COSTSTHOT , la partida en tibio por el

intervalo STW y el costo COSTSTWARM , y la partida en fŕıo por el intervalo STC y el costo

COSTSTCOLD.

C [US$]

COSTSTCOLD

[ $]

COSTSTWARM

COSTCOSTSTHOT

TOFF [hrs]

STCSTWSTH

TWARMTHOTTMINOFF 0

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

• Bypass/Stack de Gases: se modelarán los bypass/stack de gases de las turbinas a gas de los

ciclos combinados, a modo de permitir operaciones en ciclo abierto. La operación de los bypass

se detalla en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Operación de bypass/stack de gases.

Bypass Stack Aporte calor a TV Operación

abierto recibe gases no ciclo abierto

cerrado no recibe gases si ciclo cerrado

• Fuego Adicional: se incluirá en la modelación de los ciclos combinados los fuegos adicionales,

que contarán con su respectiva curva I/O, consumo propio, ĺımites 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.

• Operación dual de combustibles: El modelo incorporará transiciones entre el combustible pri-

mario y alternativo para escenarios de desabastecimiento. Si bien esto se implementará para

las turbinas a gas de los ciclos combinados, la metodoloǵıa propuesta puede ser extensible a

unidades convencionales capaces de operar con un combustible de respaldo, como por ejem-

plo las centrales a carbón del SING que están adecuadas para operar con Fuel Oil Nro.6

como alternativa. No se considera en el modelo la incorporación de costos de transición de

combustibles.

• Estanques de combustible: En sistemas con alta presencia de pequeños generadores diesel

pueden ocurrir casos de desabastecimiento por la limitación de almacenamiento de com-

bustible. Este tipo de unidades suelen informar una capacidad de estanque que será incor-

porada al modelo. Esta caracteŕıstica será extensible a unidades de ciclo combinado con

operación diesel, las cuales también informan una capacidad de estanque. Se considerará para

la modelación de los estanques que el flujo de entrada a este es un parámetro conocido y no

una variable a determinar, i.e, no se optimizará la loǵıstica asociada al abastecimiento del es-

tanque, sino su efecto sobre la enerǵıa generable por la unidad y su impacto en el predespacho

del sistema.

• Efecto Temperatura: se incluye en el modelo el efecto de la temperatura ambiente en el

rendimiento y en la potencia máxima de salida de los ciclos combinados mediante un metodoloǵıa

basada en lógica 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 parámetros de la curva combustible-

potencia (curva I/O) y los ĺımites de potencia serán 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 operación

centralizada, es decir, cuyo objetivo es minimizar los costos operativos. El modelo propuesto incor-

pora centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado cuya operación es modelada como un

problema entero lineal mixto (MILP). En esta sección se presenta el modelo implementado junto

con las caracteŕısticas de operación más relevantes de estas unidades.

El modelo propuesto de plantas térmicas de ciclo combinado está enfocado en unidades que se

compongan de N turbinas a gas, cada una con su respectiva caldera y una única turbina a vapor

que opera con el aporte calórico de las N calderas presentes. Se asume que cada turbina, ya sea

a gas o a vapor, está acoplada a su propio generador eléctrico. El modelo de estas unidades se

enfocará en una modelación 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 implementarán también restricciones temporales mediante un

enfoque de red dinámica de tiempo discreto como la indicada en la figura 2.15, la cual modelará la

evolución temporal de las unidades.

Para incluir las centrales térmicas convencionales y de ciclo combinado se utilizan los ı́ndices

i,j. El ı́ndice i 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 operación se utiliza el ı́ndice m. Cabe aclarar que se considerará que

las unidades térmicas convencionales operan con un único combustible, al igual que las turbinas

a vapor, y sólo las turbinas a gas pueden operar con uno o dos combustibles dependiendo de las

restricciones de abastecimiento.

S CCGEN UNIDADES

GEN TG TV FACOMPONENTES

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

componentes.
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3.2.1. Función Objetivo

mı́n {
∑
t

∑
(ijm)∈G

∑
s∈Sijm

CV ARijmst · Pijmst + CFIXijmst · ISijmst (3.1)

+
∑
t

∑
(ijm)∈G

∑
h∈RSTijm

COSTRAMPSTijm · PAFXijmht · IAijmt

+
∑
t

∑
(ijm)∈G

∑
h∈RSDijm

COSTRAMPSDijm · PAFXijmht · IPijmt

+
∑
t

∑
(ijm)∈G

∑
k∈STHijm

COSTSTHOTijm · INETijmkt

+
∑
t

∑
(ijm)∈G

∑
k∈STWijm

COSTSTWARMijm · INETijmkt

+
∑
t

∑
(ijm)∈G

∑
k∈STCijm

COSTSTCOLDijm · INETijmkt

+
∑
t

∑
(ijm)∈G

COSTSDijm · IPijmt

+
∑
t

CPNS · PNSt }

Se plantea una función objetivo de minimización 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 generación en operación normal y durante las rampas de arranque y parada; los

costos de partida en caliente, tibio y fŕıo y de detención y el costo de la potencia no suministrada.

Costos de generación Representan el costo en el que incurre una componente j de una unidad

i cualquiera al generar potencia P durante la operación normal, es decir, al operar sobre el mı́nimo

técnico. Este costo queda determinado entonces por la consigna de potencia Pijmst; el segmento

s de la curva de costo en que se encuentre operando, el que se representa por la variable binaria

ISijmst, y por los parámetros que conforman su curva de costo: el costo variable y el costo fijo,

CV ARijmst y CFIXijmst 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 parámetros de la curva ingresada corresponden a los nominales

para condiciones ambientales ISO estándar: 15◦C, 60 % HR, 1.013bar, los cuales tienen la opción de

corregirse de acuerdo a la temperatura ambiente del periodo t, obteniendo con esto los parámetros
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αst y βst de cada segmento y para cada periodo. El procedimiento para estos correcciones se detalla

más adelante en la sección 3.2.6.

Por otro lado, el modelo también utiliza datos de precios de combustible por periodo, con los

cuales es posible obtener los parámetros de la curva de costos linealizada por tramos para cada

periodo de optimización, según lo indicado en la expresión siguiente.

CV ARst = αst · pt
CFIXst = βst · pt

En donde:

CV ARst :Costo variable del segmento s de la curva de costo total en el periodo t.

CFIXst :Costo fijo del segmento s de la curva de costo total en el periodo t.

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

ambiente del periodo t.

βst :Coeficiente fijo del segmento s de la curva de combustible-potencia, corregido por la temperatura am-

biente del periodo t.

pt :Precio del combustible en el periodo t.

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 fŕıo; COSTSTHOT ,

COSTSTWARM y COSTSTCOLD respectivamente. Estos costos se consideran para cada unidad

térmica convencional y turbina a gas y se suman a su costo de operación de acuerdo al segmento

de la curva de partida k desde el cual arranquen, lo que se determina por la variable binaria de

partida INETijmkt. Esta variable es parte de las restricciones temporales modeladas mediante una

red dinámica de flujo, la cual se explica en detalle en la sección 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, IPijmt. A diferencia

de los costos de partida, se considera un único costo de detención definido por COSTSDijm. La

variable IPijmt es parte de las restricciones temporales detalladas en la sección 3.2.4.5.

Costos de rampas Representan el costo de generación de unidad térmica convencional o turbina

a gas de un ciclo combinado al operar bajo el mı́nimo técnico, al comenzar el proceso de arranque

o de detención, los que son indicados por las variables binarias de parada IAijmt y de detención

IPijmt. Este costo depende de la potencia generada en el periodo h de la rampa de partida/parada,

PAFXijmht, PPFXijmht, calculadas a priori en el preproceso de datos de la herramienta computa-

cional implementada según el procedimiento indicado en la sección 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 PNSt, a costo CPNS.

3.2.2. Restricciones del sistema

3.2.2.1. Restricción de balance de potencia

DEMt = PNSt +
∑

(ijm)∈G

∑
s∈Sijm

Pijmst

+
∑

(ijm)∈G

∑
h∈RSTt

PAFXijm,h−t,t · IAijmh

+
∑

(ijm)∈G

∑
h∈RSDt

PPFXijm,h−t+1,t · IPijmh

−
∑

(ijm)∈G

OCijm · Iijmt

RSTt = {t+ 1 . . .mı́n(t+RAMPSTijm, T )},

RSDt = {máx(1, t+ 1−RAMPSDijm) . . . t)}, ∀t.

(3.2)

El balance de potencia por periodo del sistema considera: la demanda del periodo DEMt; la

generación total de cada central térmica convencional y de ciclo combinado, determinada mediante

la suma en todos los segmentos s de la variable P ; la generación en rampas de arranque/parada por

medio de los parámetros PAFXijmht, PPFXijmht
1; la potencia no servida del periodo; los consumos

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

3.2.2.2. Restricción de reserva

La restricción (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 i, ya sea una central

térmica convencional o de ciclo combinado, es capaz de entregar reserva RGijmt ≥ 0. El parámetro

RESt indica la reserva mı́nima con la cual debe contar el sistema en cada periodo.

RESt ≤
∑

(ijm)∈G

RGijmt ∀t. (3.3)

1Se detalla la metodoloǵıa de cálculo e implementación en la sección 3.2.4.3
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3.2.3. Modelación del balance energético en unidades de ciclo combinado

3.2.3.1. Restricción de balance

Para la correcta modelación del acoplamiento del ciclo de gas y del ciclo de vapor que se produce

en una central de ciclo combinado se utilizará una restricción de balance similar a la ecuación (2.6),

pero dado que el modelo propuesto no abordará a centrales de cogeneración, lo que implica que no

existe una carga caloŕıfica a abastecer, la ecuación citada queda reescrita como:

N∑
j

Aporte energético j-ésima TG = Enerǵıa utilizada por TV +
N∑
j

Stack j-ésimo de gases (3.4)

La expresión (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 env́ıa a un stack de gases. Incorporar la existencia del

stack de gases asociado a cada turbina a gas permite modelar la operación en ciclo abierto descrita

en la sección 2.2.2. Sin embargo, al agregar este elemento al modelo también se debe incluir la

operación 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 sólo dos valores

posibles: cero o el aporte energético de su correspondiente turbina a gas (ETG), lo que se resume

en la tabla 3.2.

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

Bypass B Stack de gases Enerǵıa utilizada por TV

abierto 0 = ETG = 0

cerrado 1 = 0 = ETG

Con respecto a la expresión (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 enerǵıa 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 sólo 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 sólo 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 ecuación de balance (3.4) en términos de potencia en vez de utilizar

la enerǵıa calórica. De esta forma la expresión (3.4) se reescribe en función de factores, llamados

de acoplamiento:

∑
j∈T Vi

∑
m∈Fj

∑
s∈Sijm

Pijmst +
∑
j∈T Gi

STACKijt

=
∑
j∈T Gi

∑
m∈Fj

∑
s∈Sijm

Pijmst ·Kaijmst + Iijmst ·Kbijmst

∀i ∈ CC, ∀t.

(3.5)

En donde:

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

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

Los factores de acoplamiento Kaijmst,Kbijmst se definen para cada segmento s de la curva IO

de la j-ésima turbina a gas. Dado que esta curva se puede ajustar según la temperatura ambiente

del periodo t, estos factores también dependerán 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 función lineal de la potencia de la turbina a

gas. Para su cálculo se proponen dos metodoloǵıas:

• Mediante un historial de datos: Al utilizar datos emṕıricos 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 cuadráticas las que permiten relacionar las potencias de

salida de acuerdo al procedimiento indicado en la sección 6.2.1.

• Mediante los ĺımites nominales de potencia: Se utilizan los valores nominales de potencia

máxima y mı́nima 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 sección 6.2.2.

3.2.3.2. Restricciones de stack/bypass de gases

La restricción (3.5) requiere que el stack de gases de cada turbina a gas sea modelado también en

términos de la potencia. La modelación de este elemento considera las reglas de operación 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 t se modela mediante la variable entera STACKijt y la

variable binaria Bijt representa la operación del bypass de la j-ésima turbina a gas en el periodo t.

En la expresión (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.

STACKjt =


∑
s

P TGsjt ·Kasj +Kbsj si Bjt = 0

0 si Bjt = 1
(3.6)

Para implementar la modelación del stack en un formulación MILP se requiere dividir la expre-

sión (3.6) en un set de desigualdades que liguen las variables del stack y su respectivo bypass de

gases. La implementación propuesta se presenta en las restricciones (3.7), en donde se utiliza una

constante M >> 1.

STACKijt ≤M · (1−Bijt) (3.7a)

STACKijt ≤
∑
m∈Fj

∑
s∈Sijm

{Pijmst ·Kaijmst + ISijmst ·Kbijmst} (3.7b)

STACKijt ≥ 0 (3.7c)

STACKijt ≥
∑
m∈Fj

∑
s∈Sijm

{Pijmst ·Kaijmst + ISijmst ·Kbijmst} −M ·Bijt (3.7d)

∀j ∈ T Gi, ∀i ∈ CC, ∀t.

Las dos primeras restricciones acotan por arriba el valor de la variable de stack y las dos últimas

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 condición de operación la

restricción (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 condición

de operación la restricción (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 están 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 máximo 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

ecuación (3.8).

Pimt =
∑
j∈T Gi

∑
s∈Sijm

Pijmst +
∑
j∈FAi

∑
s∈Sijm

Pijmst

+
∑
j∈T Gi

∑
s∈Sijm

Pijmst ·Kaijmst + ISijmst ·Kbijmst︸ ︷︷ ︸
PTV

∀m, ∀i ∈ CC, ∀t.

(3.8)

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, FTG

corresponde a la entrada de combustible de las turbinas a gas y FFA 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 KaTG,KbTG.

P PPTG1 PTG2

F FFTG1

FFA1 FFA2

FTG2
KaTG1∙PTG1 + KbTG1 KaTG2∙PTG2 + KbTG2

PP PFA2PFA1

PTV

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

Para completar la modelación del balance energético de un ciclo combinado, es necesario además

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

Restricción de prioridad: Se incorpora una restricción de prioridad de operación del tipo

turbina a vapor sigue a turbina a gas, la cual indica que la turbina a vapor sólo puede operar

si alguna turbina a gas se encuentra operando.

∑
j∈T Vi

∑
m∈Fj

Iijmt ≤
∑
j∈T Gi

∑
m∈Fj

Iijmt ∀i ∈ CC, ∀t. (3.9)

Restricción de operación bypass de gases: El bypass de gases se relaciona con las variables

de operación de las turbinas a gas y vapor mediante las reglas que se enumeran a continuación:

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

la restricción (3.10).

Bijt ≤
∑
m∈Fj

Iijmt ∀j ∈ T Gi, ∀i ∈ CC, ∀t. (3.10)

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

queda modelado por la restricción (3.11).

∑
j∈T Gi

Bijt ≥
∑
j∈T Vi

∑
m∈Fj

Iijmt ∀i ∈ CC, ∀t. (3.11)

Restricción de operación de fuegos adicionales: Para que opere algún 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 restricción (3.12).

∑
j∈FAi

∑
m∈Fj

Iijmt ≤
∑
j∈T Gi

Bijt ∀i ∈ CC, ∀t. (3.12)
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3.2.4. Modelación de la operación de unidades.

3.2.4.1. Operación en curva de costos

Para que la operación de la unidad sea factible, esta debe operar en un único segmento de

su curva de costo. Esto determina la potencia que genera la unidad, la cual debe estar entre los

ĺımites de potencia del segmento. Para modelar esto se utiliza una variable binaria por segmento

y por periodo, para toda unidad generadora (elemento (ijm)), denominada ISijmst. Cada unidad

generadora posee una curva de costos linealizada en NSijm segmentos, de forma tal que existen

NS variables IS, las cuales deben ser excluyentes entre śı. La situación se ilustra en la figura 3.6,

en donde el punto de operación de la central se ubica en el punto (P2, C2) del segmento s = 2, con

ISs=2 = 1.

C [US$/h] 

Punto de 
ió CVAR3

CFIX3

operación

CVAR2

CFIX
C2

CVAR1

CFIX2

1
CFIX1

P[MW]

ISs=1=0 ISs=2=1 ISs=3=0

PPMIN1

PMIN2

PMAX1

PMIN3

PMAX2 PMAX3
P2

Figura 3.6: Ejemplo de operación en curva de costos.

La restricción de exclusión se indica en la igualdad (3.13), la cual determina que el estado de

cualquier componente j de cada unidad i en el periodo t (variable binaria I) se determina mediante

la operación en su curva de costo representada por la variable IS. Además, en cada segmento s de

la curva de costo, se deben cumplir los ĺımites de potencia máximo y mı́nimo, los cuales pueden

variar de un periodo a otro debido a, por ejemplo, restricciones de generación por temperatura

ambiente.

Iijmt =
∑

s∈Sijm

ISijmst ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.13)
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PSMINijmst · ISijmst ≤ Pijmst ≤ PSMAXijmst · ISijmst
∀s ∈ Sijm, ∀(ijm) ∈ G, ∀t.

(3.14)

3.2.4.2. Reserva en giro

En una unidad térmica convencional la reserva en giro se entiende básicamente como la potencia

que es capaz de entregar una unidad operativa ante la ocurrencia de alguna contingencia, con el fin

de realizar regulación de frecuencia secundaria. Esta se calcula habitualmente como el margen entre

la consigna de potencia y su potencia máxima 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 parámetro rampa o gradiente de reserva

en giro, denominada en este trabajo como RAMPSR, que representa la reserva en giro máxima

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

El modelo de centrales térmicas de ciclo combinado considerará 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 práctica 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 parámetro de rampa de reserva en

giro máxima. En efecto, si RAMPSRTG ≥ 0 y RAMPSRTV = 0 entonces la reserva en giro del

ciclo combinado queda limitada a la de la turbina a gas. Luego, el parámetro RAMPSR permite

una modelación 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, será modelada mediante las restricciones 3.15. La desigualdad 3.15a corresponde a la definición

usual del margen de reserva, la cual se acota mediante la restricción 3.15b al valor de la rampa de

reserva en giro.

RGijmt ≤ PMAXijmt · Iijmt −
∑

s∈Sijm

Pijmst ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.15a)

RGijmt ≤ RAMPSRijm · Iijmt ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.15b)

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 más de una turbina a

gas. Sabemos que la potencia máxima que es capar de generar la turbina a vapor está ligada a la

operación de las turbinas a gas, esto implica que la reserva en giro que la turbina a vapor es capaz

de entregar dependerá de cuántas turbinas a gas estén operando, lo cual se representa mediante las

igualdades (3.16).
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RGTVt = PmaxTV
′

t − P TVt (3.16a)

PmaxTV
′

t =

N∑
j

(PmaxTGj ·Kaj,s=NS +Kbj,s=NS) · Ijt (3.16b)

En donde:

PmaxTG
j :Potencia máxima de la j-ésima turbina a gas.

Kaj,s=NS :Factor de acoplamiento lineal del último segmento de la curva I/O, de la j-ésima turbina a gas.

Kbj,s=NS :Factor de acoplamiento fijo del último segmento de la curva I/O, de la j-ésima turbina a gas.

Ijt :Variable binaria de operación en el periodo t de la j-ésima turbina a gas.

El término PmaxTV
′

de la expresión (3.16b) corresponde a lo que se denominará como potencia

máxima efectiva de la turbina a vapor, la que es igual a la suma de los máximos aportes de potencia

de cada turbina a gas que está operativa. Este término no es necesariamente igual que la potencia

máxima nominal de la turbina a vapor en una unidad de ciclo combinado de más 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 situación, supongamos que

ambas turbinas a gas poseen la misma curva I/O linealizada en dos segmentos (NS = 2), que no

se consideran rampas de reserva en giro (RAMPSR = ∞) y que las componentes de esta unidad

poseen los siguientes datos:

PmaxTVnom [MW] PmaxTG1 [MW] PmaxTG2 [MW] Kas=1 Kbs=1 Kas=2 Kbs=2

100 100 100 0.4 0 0.5 0

Entonces, la potencia máxima efectiva de esta turbina a vapor viene dado por el máximo aporte

de potencia que son capaces de realizar las turbinas a gas que están operativas. Según la expre-

sión (3.16b) se tiene:

PmaxTV
′

= (PmaxTG1 ·Kas=2 +Kbs=2) · ITG1 + (PmaxTG2 ·Kas=2 +Kbs=2) · ITG2

= (100 · 0,5 + 0) · ITG1 + (100 · 0,5 + 0) · ITG2

= 50 · ITG1 + 50 · ITG2

Aqúı se observa que si ambas turbinas a gas operan, la potencia máxima efectiva de la turbina

a vapor es igual a su potencia máxima nominal, con lo cual la restricción (3.16a) es irrelevante,

ya que es idéntica a la expresión (3.15a). Sin embargo, cuando opera sólo una turbina a gas la

ecuación (3.16a) cobra importancia dado que la potencia máxima 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

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

P TG1 = 40MW

P TG2 = 0MW

P TV = (P TG1 ·Kas=1 +Kbs=1) + (P TG2 ·Kas=1 +Kbs=1)

= (40 · 0,4 + 0) + 0 = 16MW

PmaxTV
′

= 50 · ITG1︸ ︷︷ ︸
1

+50 · ITG2︸ ︷︷ ︸
0

= 50MW

⇒
RGTV = PmaxTV

′ − P TV

= 50MW − 16MW = 34MW

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

a vapor seŕıa incorrecto:

RGTV = PmaxTV − P TV = 100MW − 16MW = 84MW

Por lo tanto, la expresión (3.16a) es necesaria para una correcta modelación 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 restricción (3.17), en la cual se incorpora la potencia máxima

efectiva de la turbina a vapor en función de los factores de acoplamiento, según lo indicado en la

ecuación (3.16b).

∑
m∈Fj

RGijmt ≤
∑
h∈T Gi

∑
m∈Fh

{(PMAXihmt ·Kaihm,s=NS,t +Kbihm,s=NS,t) · Iihmt}

−
∑
m∈Fj

∑
s∈Sijm

Pijmst ∀j ∈ T V i, ∀i ∈ CC, ∀t.
(3.17)
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3.2.4.3. Rampas de arranque y parada

La restricción (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 parámetros PAFXht, PPFXht se calculan a priori e indican la potencia que se genera en el

periodo h de su proceso de arranque o parada. Para su cálculo se supone que la rampa se comporta

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

∑
(ijm)∈G

∑
h∈RSTt

PAFXijm,h−t,t · IAijmh (3.18a)

RSTt = {t+ 1 . . .mı́n(t+RAMPSTijm, T )}, ∀t.

∑
(ijm)∈G

∑
h∈RSDt

PPFXijm,h−t+1,t · IPijmh (3.18b)

RSDt = {máx(1, t+ 1−RAMPSDijm) . . . t)}, ∀t.

Para aclarar el cálculo de las potencias durante las rampas de arranque y la restricción (3.18a),

se presentará un ejemplo basado en la figura3.7, en la cual una unidad cualquiera arranca en t = 10,

posee un mı́nimo técnico de PMIN = 150MW y una rampa de partida RAMPST = 3hrs.

Dado que la unidad arranca en t = 10 a mı́nimo 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, t = 9, h = 1, la enerǵıa entregada

(calculada como el área bajo la curva) corresponde a 125MWh. 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, PAFXh, para los restantes

periodos de la rampa.
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PMIN 150MW

PAFX =125MW

h 1

100MW

PAFXh=1 =125MW

PAFX 75MW

h=2

h=1

50MW

PAFXh=2 =75MW

h=3

PAFXh=3 =25MW

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
h 3 2 1
Pt 0 0 0 0 0 0 25 75 125 150 150 150
IAt 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 restricción (3.18a), considerando que

IAt=10 = 1. Entonces, desarrollando la restricción mencionada para t = 7 se obtiene que la potencia

aportada por el proceso de arranque corresponde a PAFXh=3 = 25MW . En efecto, para este

periodo y los posteriores se tiene que:

t = 7⇒ RSTt=7 = {8, 9, 10}
Pt=7 = PAFX8−7,7 · IA8 + PAFX9−7,7 · IA9 + PAFX10−7,7 · IA10︸ ︷︷ ︸

1

= PAFXh=3,t=7 = 25MW

t = 8⇒ RSTt=8 = {9, 10, 11}
Pt=8 = PAFX9−8,8 · IA9 + PAFX10−8,8 · IA10︸ ︷︷ ︸

1

+PAFX11−8,8 · IA11

= PAFXh=2,t=8 = 75MW

t = 9⇒ RSTt=9 = {10, 11, 12}
Pt=9 = PAFX10−9,9 · IA10︸ ︷︷ ︸

1

+PAFX11−9,9 · IA11 + PAFX12−9,9 · IA12

= PAFXh=1,t=9 = 125MW

Cabe mencionar que estas rampas poseen un costo asociado de generar potencia bajo el mı́nimo

técnico, el cual se incorpora a la función objetivo del predespacho (3.2) mediante los costos fijos

COSTRAMPST , COSTRAMPSD.
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3.2.4.4. Ĺımites de rampas toma/baja de carga

Se implementan restricciones de toma y desprendimiento de carga para todas las componentes

j de cada unidad i, con el fin de modelar los ĺımites técnicos de generación entre un periodo

y el siguiente, representados mediante los gradientes RAMPUijm, RAMPDijm. La restricción

implementada corresponde a las desigualdades (3.19).

∑
s∈Sijm

Pijms,t+1 −
∑

s∈Sijm

Pijmst ≤ RAMPUijm ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.19a)

∑
s∈Sijm

Pijms,t+1 −
∑

s∈Sijm

Pijmst ≥ −RAMPDijm ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.19b)

3.2.4.5. Restricciones temporales por flujo

Modelación según red dinámica de flujo. Para la modelación de la operación 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 dinámica de tiempo discreto

capaz de modelar la evolución temporal de las componentes de la central. Esta modelación se

requiere por la existencia de restricciones de:

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

de servicio.

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

antes de entrar en servicio.

Para la modelación de la evolución temporal de la unidad se plantea una red dinámica de tiempo

discreto, similar a la indicada en la figura 2.15, que considera los estados ON y OFF 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, tini), (OFF, tfin)), representan la transición en un mismo estado

durante el periodo de tiempo [tini, tfin]. Tiene duración de 1 periodo.

bt :Arco ((OFF, tini), (ON, tfin)), representan la transición desde el estado OFF al ON durante el periodo de

tiempo [tini, tfin]. Corresponde al arranque de la unidad después de permanecer apagada durante un periodo

de tiempo igual al tiempo mı́nimo fuera de servicio. Tiene duración de TMINOFF periodos.

ct :Arco ((ON, tini), (OFF, tfin)), representan la transición desde el estado ON al OFF durante el periodo de

tiempo [tini, tfin]. Corresponde a la parada de la unidad después de permanecer operando durante un periodo

de tiempo igual al tiempo mı́nimo de encendido. Tiene duración de TMINON periodos.
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0 1

ON fini

OFFOFF

Figura 3.8: Ejemplo del flujo inicial.

En la figura 3.9 se muestra la red planteada anterior-

mente, en donde los tiempos iniciales y finales de los arcos

mencionados se plantean según lo expresado en la tabla 3.3.

Esta definición de tiempos es útil para incorporar la condi-

ción 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

ende la evolución temporal de la unidad. En la figura 3.8

se muestra un ejemplo de condición inicial de una unidad

que se encuentra encendida al inicio de la optimización en

t = 0, con lo cual el flujo inicial fini de la red se inicial-

iza en el nodo (ON, 0), pudiendo evolucionar según 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, fini = ft = 1, ∀t, dado que se modela sólo la evolución temporal de

la unidad en la red

Tabla 3.3: Definición de los tiempos iniciales y finales de arcos en la red dinámica.

tini tfin

at t− 1 t

bt t− TMINOFF t

ct t− TMINON t

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ON
a6 = ((ON,6‐1),(ON,6))((ON,5‐1),(ON,5)) = a5

OFF

c9 = ((ON,9‐TMINON),(OFF,9))b5 = ((OFF,5‐TMINOFF),(ON,5))

OFF

TMINONTMINOFF

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 formulación 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 detención de las unidades, las que serán denominadas

IA e IP respectivamente, permitiendo representar los arcos tipo b y c. 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 formulación MILP adecuada de la red dinámica de la

figura 3.9, se deben representar (o descomponer) los estadosON yOFF mediante variables binarias:

• Estado ON : Se modela mediante las variables IA, X y el parámetro TMINON . Las variables

indican en qué momento la unidad comienza a operar y en qué momento está en condiciones

de cambiar de estado o detenerse.

• Estado OFF : Se modela mediante las variables IP , Y y el parámetro TMINOFF . Las

variables indican en qué momento la unidad comienza deja de operar y en qué momento está

en condiciones de cambiar de estado o partir.

En la figura 3.10 se presenta un ejemplo de la evolución temporal de una unidad de parámetros:

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 OFF y en condiciones de partir en t = 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“ Y0, desde donde se puede evolucionar hacia la variable Ia1 o bien hacia Y1. Dado que

la unidad parte, se traza el arco (Y0, Ia1)

La variable It 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 t = 1, se tiene que I1 = 1.

Desde el nodo (ON, 1) la unidad puede mantenerse en el mismo estado en t = 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 Ia1 se puede transitar hacia Ip4 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 (IA1, IP4). Durante el periodo de transición de estos arcos la unidad debe

permanecer encendida, es decir: It = 1, t ∈ {1, 3}.

En t = 4 la unidad se encuentra detenida, es decir, I4 = 0. Desde aqúı 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 IP4 la unidad puede arrancar con IA6 o permanecer

apagada pero en condiciones de partir mediante Y6. Dado que se decide partir en t = 6, se trazan

los arcos ((OFF, 4), (ON, 6)) y (Ip4, Ia6) en las respectivas redes. Durante la transición la unidad

permanece apagada, es decir: It = 0, t ∈ {4, 5}.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ON

OFF
finiOFF ini

0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1It

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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

X

IAIA

IP

Y fini

0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1It

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

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

En t = 6 la unidad comienza a operar nuevamente y se debe decidir si evolucionar hacia (OFF, 9)

para detenerse después de TMINON , o bien si permanecer en el estado ON en t = 7. En esta

ocasión 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 (IA6, X9), con lo cual la unidad continua operando, pero desde

t = 9 está en condiciones de detenerse. En t = 9 se debe optar si seguir operando o detenerse en

el periodo siguiente. Dado que la unidad se mantiene operando, se traza el arco X9, X10, lo cual se

repite hasta el final del horizonte de evaluación. Mediante la transición por los nodos Xt, t ∈ {9, 11}
la unidad se mantiene operando, con lo cual It = 1, t ∈ {9, 11}.

La evolución 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).

It = Xt +

t∑
u=t−TMINON+1

IAu (3.20a)

Xt−1 + IAt−TMINON = Xt + IPt (3.20b)

Yt−1 + IPt−TMINOFF = Yt + IAt (3.20c)
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Para ejemplificar numéricamente las restricciones que modelan la evolución temporal de una

unidad cualquiera, supongamos que la unidad arranca en t = 6, con lo cual se tiene que IAt=6 = 1.

La ecuación (3.20a) fuerza a la unidad a estar en servicio durante su tiempo mı́nimo de operación.

En efecto:

I6 = X6 + IA4 + Ia5 +

1︷︸︸︷
IA6

I7 = X7 + IA5 +

1︷︸︸︷
IA6 +IA7

I8 = X8 +

1︷︸︸︷
IA6 +IA7 + IA8

I9 =

1︷︸︸︷
X9 +IA7 + IA8 + IA9

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

relaciona esta variable con la partida de la unidad:

X8 +

1︷︸︸︷
IA6 =

1︷︸︸︷
X9 +IP9

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

t = 4:

Y5 +

1︷︸︸︷
IA4 = Y6 +

1︷︸︸︷
IA6

Integración de tipos de partida. Una unidad térmica cualquiera posee tres tipos de partida: en

caliente, en tibio y en fŕıo, cada uno con sus respectivos costos, tal como se indica en la figura 3.3. El

modelo considerará que en un ciclo combinado sólo 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 sólo permite un tipo de partida, definido por los arcos bt que transitan

desde los nodos (OFF, t − TMINOFF ) al (ON, t). Sin embargo, una red de estas caracteŕısticas

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 OFFhot, OFFwarm, OFFcold, los cuales en conjunto

conforman el estado OFF . También se agregan nuevos arcos que modelan los tres tipos de partida:

bhott , bwarmt , bcoldt . 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 evolución temporal de la unidad al mantenerse apagada. En t = 4

la unidad tiene como opciones arrancar en caliente en t = 6 o bien evolucionar hacia el estado

OFFwarm, el 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 t = 7 sólo puede arrancar en

tibio o bien seguir detenida pero en el estado OFFcold, en el cual está en condiciones de arrancar

en fŕıo. Desde t = 7 en adelante la unidad sólo puede arrancar en fŕıo o bien permanecer apagada

en el estado OFFcold.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ON

b b b b
OFFHOT

OFF

bHOT bWARM bCOLD bCOLD

OFFWARM

OFFCOLDCOLD

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

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: Yhot, Ywarm, Yhot, las que representan la evolución de la unidad

por los estados OFF mientras se mantiene detenida e IAhot, IAwarm, IAcold 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 t = 4 puede evolucionar hacia el arranque en caliente en t = 6 mediante IAhot,t=6,

o mantenerse fuera de servicio mediante Yhot,t=6. Desde Yhot,6 la unidad puede seguir detenida en

Ywarm,7 o bien partir en tibio mediante IAwarm,7. Desde Ywarm,7 se evoluciona de igual manera pero

hacia el estado de partida en fŕıo. Desde Ycold,8 en adelante la unidad sólo puede partir en fŕıo o

bien mantenerse en Ycold.

Hasta el momento se ha hablado de los sub-estadosOFFhot,OFFwarm,OFFcold como si tuvieran

una duración de un periodo. Para modelar estos estados con una duración distinta mediante una

red como la de la figura 3.12 se utilizan las variables binarias Yk, en donde el ı́ndice 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.

55



3.2. MODELO DE PREDESPACHO CON CENTRALES TÉRMICAS DE CICLO COMBINADO

X

… 4 5 6 7 8 9 10

IAHOT

IAWARM

IA

IA

IP

IACOLD

YHOT

YWARM Y

YCOLD

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

Para la modelación 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 fŕıo. Se definen:

ST : Intervalo que contiene los periodos de la curva de partida:

k ∈ {1, . . . , TWARM − TMINOFF + 2}

STH : Intervalo que contiene los periodos de partida en caliente:

k ∈ {1, . . . , THOT − TMINOFF}

STW : Intervalo que contiene los periodos de partida en tibio:

k ∈ {THOT − TMINOFF + 1, . . . , TWARM − TMINOFF}

STC : Intervalo que contiene los periodos de partida en fŕıo:

k ∈ {TWARM − TMINOFF + 1, . . . , TWARM − TMINOFF + 2}

Se definen también los arcos INETk que representan las variables IAhot, IAwarm, IAcold, con lo

cual se puede representar la red de la figura 3.12 de manera más compacta. En la figura 3.13 se indica

la evolución en la curva de partida de una unidad que se detiene en t = 4, apreciándose la relación

entre las variables INETk e Yk. En la figura se tiene que TMINOFF = 2hrs, THOT = 3hrs y

TWARM = 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$]

INET3,8 INET4,9
COST

INET2,7

COSTSTCOLD

COSTSTWARM

INET1,6

Y Y Y Y

COSTSTHOT

tOFF [h]1 2 3 4 5 6 7
T

Y1,6 Y2,7 Y3,8 Y4,9

…
T TTMINOFF THOT TWARM

k [h]1 2 3 4

STH STW STC

t  [h]4 5 6 7 8 9 10 ……

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 toff ∈ {1, 2} la unidad no puede partir debido a que debe cumplir su

tiempo mı́nimo fuera de servicio. En toff = 3 la unidad ya está 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 fŕıo.

Dado que la unidad se detiene en t = 4, esta puede arrancar en caliente en INET1,6 o bien

permanecer detenida en el primer periodo de la curva de partida Y1,6. Desde Y1,6 la unidad puede

partir en tibio mediante INET2,7 o seguir evolucionando en su curva de partida con Y2,7. Desde

Y2,7 en adelante la unidad está en condiciones de partir en fŕıo, debido a que el tiempo de apagado

toff es mayor que TWARM .

La evolución temporal que incluye la curva de partida queda formulada de forma general por la

restricción (3.21b). La ecuación (3.21a) indica que en un mismo periodo sólo puede existir una única

partida. En la figura 3.14 se diagrama lo expresado en estas ecuaciones, indicándose las evoluciones

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

IAt =
∑
k∈ST

Inetk,t (3.21a)

Yk−1,t−1 + IPt−TMINOFF{k=1} + Yk,t−1{k=|ST |} = Yk,t + INETk,t (3.21b)
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3 4 5 6 7 8 ……

X

IA INET IAIA

IP
INETK,t=6

INETK=1,t=6 
INETK=2,t=6
INETK=3 t=6

IAHOT,t=6 

IAWARM,t=6 

IACOLD t=6

Y1

K 3,t 6
INETK=4,t=6

COLD,t 6 
IACOLD,t=6 

Y2

Y3

YY4

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

Integración de operación dual de combustibles. Se considerará en el desarrollo de la tesis

que las unidades térmicas convencionales sólo son capaces de operar con un único combustible, al

igual que las turbinas a vapor de las centrales de ciclo combinado, por lo que sólo las turbinas

a gas se considerarán en condiciones de intercambiar el combustible de operación. Debido a esto,

las restricciones de combustible detalladas de aqúı en adelante serán aplicables sólo a este tipo de

componentes.

La modelación considerará 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 sección 2.2.5 la operación con uno u otro

combustible vaŕıa ciertos parámetros de la unidad, espećıficamente la curva de costos, los costos de

partida/parada, los ĺımites máximos de potencia, consumos propios y tiempos mı́nimos.

La modelación de esta caracteŕıstica se basa en las siguientes reglas de operación, las cuales se

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

• No existen costos de transición entre combustibles.

• No se consideran limitaciones de potencia generada durante las transiciones.

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

ente al combustible en operación.

• Después de TMINONm la unidad puede dejar de operar con combustible m: deteniéndose a

costo de parada del combustible m, o bien transitando al combustible n.
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• Después de TMINOFFm 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 señaladas. 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 transición SGAS,DIESEL, SDIESEL,GAS y los

arcos de partida/parada IAGAS , IPGAS para la operación con gas natural. Se considera que sólo

los arcos IA, IP tienen un costo asociado, no aśı los arcos Smn.

Se ejemplifica en la figura 3.15 que para comenzar a operar con gas natural en el periodo t

es necesario arrancar en t − TMINOFFm o bien transitar desde la operación con diesel hacia

la operación con gas. Por otro lado, para dejar de operar con gas, se debe detener la unidad en

t+ TMINONm o bien transitar hacia la operación con diesel.

t

ON

t

IAGAS
GAS

IPGAS
OFF

GAS IPGAS

SGAS,DIESDIE,GAS
ON

OFF

DIESEL

TMINONGAS

OFF

TMINOFFGAS

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 IAm, IPm, Xm, Ym, m ∈ {GAS,DIESEL}, las cuales se

conectan y relacionan entre śı mediante los arcos SGAS,DIESEL, SDIESEL,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 dinámica de flujo corresponden básicamente a las ecuaciones (3.20), pero

implementadas para cada combustible m y con la presencia de los arcos de transición de combustible

Smn.

La expresión (3.22b) restringe la operación temporal para cada combustible de la unidad de

acuerdo a su tiempo mı́nimo de encendido. La restricción (3.22c) actúa de forma similar, pero
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relacionando las variables según el tiempo mı́nimo fuera de servicio. La expresión (3.22a) indica la

operación 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.

Imt = Xmt +
t∑

u=t−TMINONm+1

IAmu +
t∑

u=t−TMINONm+1

Snmu (3.22a)

Xm,t−1 + IAm,t−TMINONm + Snm,t−TMINONm = Xmt + IPmt + Smnt (3.22b)

Ym,t−1 + IPm,t−TMINOFFm + Smn,t−TMINONm = Ymt + IAmt + Snmt (3.22c)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TMINONDIE =5hrsTMINONGAS =3hrs

X

GAS

Ia

Ip

Y

SSGAS,DIE

SDIE GAS

X

SDIE,GAS

DIESEL
Ia

DIESEL

Ip

Y

TMINOFFGAS = 2hrsTMINOFFDIE = 4hrs

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0IGAS,t

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0IDIE tIDIE,t

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

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

a gas es capaz de operar con gas natural y diesel, y opera según 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 ecuación (3.22b) y los arcos de color

rojo a la expresión (3.22c). La operación indicada en la figura indica que la unidad decide transitar

desde la operación con diesel hacia la operación con gas en t = 6, con lo cual SDIESEL,GAS,t=6 = 1.

Se tiene entonces que la restricción (3.22a) fuerza a operar con gas hasta t = 9, en donde se cumple

el tiempo mı́nimo de operación con gas. En efecto,

IGAS,6 = XGAS,6 + IAGAS,4 + IAGAS,5 + IAGAS,6 + SDIE,GAS,4 + SDIE,GAS,5 +

1︷ ︸︸ ︷
SDIE,GAS6

IGAS,7 = XGAS,7 + IAGAS,5 + IAGAS,6 + IAGAS,7 + SDIE,GAS,5 +

1︷ ︸︸ ︷
SDIE,GAS,6 +SDIE,GAS,7

IGAS,8 = XGAS,8 + IAGAS,6 + IAGAS,7 + IAGAS,8 +

1︷ ︸︸ ︷
SDIE,GAS,6 +SDIE,GAS,7 + SDIE,GAS,8

IGAS,9 =
1

XGAS,9︸ ︷︷ ︸+IAGAS,7 + IAGAS,8 + IAGAS,9 + SDIE,GAS,7 + SDIE,GAS,8 + SDIE,GAS,9

Se observa que XGAS,t=9 = 1, lo cual indica que desde t = 9 se está en condiciones de dejar de

operar con gas, lo cual ocurre en t = 10, en donde se tiene que la unidad transita a la operación con

diesel, es decir, SGAS,DIESEL,t=10 = 1. Se observa en la figura que las variables SDIESEL,GAS,t=6,

SGAS,DIESEL,t=10 se unen mediante un arco, el cual representa la restricción (3.22c) para t = 10.

En efecto, esta ecuación relaciona ambas variables:

YDIE,9 + IPDIE,6 + SDIE,GAS,6︸ ︷︷ ︸
1

= YDIE,10 + IADIE,10 + SDIE,GAS,10︸ ︷︷ ︸
1

La variable SGAS,DIESEL,t=10 = 1, mediante la restricción (3.22a), fuerza la operación en diesel

durante su tiempo mı́nimo, hasta t = 14. En t = 12 se observa que la unidad ya es capaz de

operar con gas, debido a que cumple las 2hrs de tiempo mı́nimo de apagado en gas, por lo que la

ecuación (3.22c) para t = 12 queda como:

YGAS,11 + IPGAS,10 + SGAS,DIE,10︸ ︷︷ ︸
1

= YGAS,12︸ ︷︷ ︸
1

+IAGAS,12 + SDIE,GAS,12

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

variable se conecta con SGAS,DIESEL,t=10 mediante la restricción (3.22b) para t = 15:

XDIE,14 + IADIE,10 + SGAS,DIE,10︸ ︷︷ ︸
1

= XDIE,15 + IPDIE,15︸ ︷︷ ︸
1

+SDIE,GAS,15
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Restricciones temporales. Se implementan los aspectos de modelamiento mencionados ante-

riormente: tiempos mı́nimos, 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 dinámica de flujo.

Iijmt = Xijmt +
∑
h∈Vt

IAijmh +
∑
h∈Vt

∑
n∈Fj

(n,m)∈Aij

Sijnmh

Vt = {t− TMINONijm + 1 . . . t}, ∀(ijm) ∈ G, ∀t.

(3.23)

Xijm,t−1 +
∑
n∈Fj

(n,m)∈Aij

Sijnm,t−TMINONijm + IAijm,t−TMINONijm

= Xijmt + IPijmt +
∑
n∈Fj

(m,n)∈Aij

Sijmnt

∀(ijm) ∈ G, ∀t.

(3.24)

Yijm,k−1,t−1 + (Yijm,k,t−1){k=|STijm|}
} + (IPijm,t−TMINOFFijm +

∑
n∈Fj

(m,n)∈Aij

Sijmn,t−TMINOFFijm){k=1}

= Yijmkt + INETijmkt +
∑
n∈Fj

(n,m)∈Aij

SNETijnmkt

∀k ∈ STijm, ∀(ijm) ∈ G, ∀t.
(3.25)

Las restricciones (3.23), (3.24) corresponden básicamente 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 Aij , que es distinto de vaćıo sólo para

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

La restriccción (3.25) integra las expresiones (3.20c), (3.22c) 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 última, SNET , sólo 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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• INET representa partir desde el periodo k de la curva de arranque con el combustible m,

viniendo del estado OFF , lo cual tiene un costo de partida asociado.

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

ción con combustible n, lo cual no tiene un costo de transición asociado.

El arranque de la unidad queda determinado por una única partida desde el segmento k de su

curva de partida, por lo que la variable de arranque IA se relaciona con la variable de flujo de

partida INET mediante la restricción:∑
k∈STijm

INETijmkt = IAijmt ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.26)

Lo mismo se debe cumplir para las transiciones de combustible, sólo puede haber una transición

de combustible m desde algún periodo k de la curva de partida.∑
k∈STijm

SNETijnmkt = Sijnmt ∀(n,m) ∈ Aij , ∀(ijm) ∈ G, ∀t. (3.27)

3.2.4.6. Disponibilidad de combustible

La operación con uno u otro combustible detallada en la sección anterior está ligada a la disponi-

bilidad de combustible que exista durante todo el horizonte de evaluación. Se considerará que el

combustible primario está sometido a indisponibilidades y que por el contrario, el combustible alter-

nativo no tendrá restricciones de abastecimiento. Según esto, es necesario introducir una restricción

que de cuenta de los periodos en los cuales existe disponibilidad del combustible primario, de forma

tal que se logre distribuir de forma óptima la generación con este combustible.

Sea [ti, tf ] un intervalo en el cual existe disponibilidad limitada de combustible primario y sea

FAV el valor al que se restringe el consumo de combustible. El consumo total de combustible en

el intervalo queda entonces acotado según la restricción (3.28). Dado que es adecuado expresar

el consumo de combustible en términos de la potencia generada por la unidad, se utilizan los

parámetros α y β de la curva I/O (o combustible-potencia) tal como se indica en la expresión (3.28).

∑
j∈T Gi

∑
s∈Sijm

tf∑
h=ti

{Pijmsh · αijmsh + ISijmsh · βijmsh} ≤ FAVim,ti,tf

∀(m, ti, tf) ∈ FAVi , ∀i ∈ CC.

(3.28)
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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 caracteŕıstica 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 SHPkt la que se

puede entender como el arco que parte desde la variable de partida de la turbina a gas INETkt

hacia la variable de partida de la turbina a vapor IATVt′ , cumpliéndose que el tiempo de tránsito

del arco t′− t es igual al tiempo de hold-point HPTIMEk. El ı́ndice 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 fŕıo.

En la figura 3.17 se presenta un ejemplo de la modelación del tiempo de hold-point, indicándose

la relación de las variables comentadas. En la figura se tiene que la turbina a gas puede partir en

t = 1 en caliente desde INETk=1,t=1, con un tiempo de hold-point HPTIMEk=1 = 1hrs, lo cual

implica que la turbina a vapor puede partir en t = 2. Esto equivale a que la variable SHPk=1,t=1

tome el valor 1, forzando a la turbina a gas a permanecer en mı́nimo 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 mı́nima en los periodos t = {1, 2}, y la turbina a vapor puede arrancar en

t = 3, ya que en este caso HPTIMEk=2 = 2hrs. Si se opta por partir en fŕıo, desde k = 3 o

k = 4, se tiene que el tiempo de hold-point es de 4hrs, obligando a la turbina a gas a permanecer

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

La operación descrita queda modelada por el siguiente set de restricciones, que utilizan la

variable de hold-point SHP para relacionar las variables de partida de las componentes y forzar la

operación a mı́nimo 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 sólo una de ellas arranca

la turbina a vapor, por lo que estas restricciones sólo se aplican a aquella turbina.

SHPijmkt ≤ INETijmkt ∀k ∈ STijm, ∀j ∈ T GAi, ∀i ∈ CC, ∀t. (3.29)

∑
j∈T Vi

∑
m∈Fj

IAijmt =
∑

j∈T GAi

∑
m∈Fj

∑
k∈STijm

SHPijmk,t−HPTIMEijmk
∀i ∈ CC, ∀t. (3.30)

Iijmt ≥
∑

k∈STijm

∑
h∈Vt

SHPijmkh

Vt = {t−HPTIMEijmk . . . t}, ∀j ∈ T GAi, ∀i ∈ CC, ∀t.
(3.31)
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∑
s∈Sijm

Pijmsh ≤ Pminijmh · SHPijmk,t−HPTIMEijm
+ Pmaxijmh · (1− SHPijmk,t−HPTIMEijm

)

h ∈ {t−HPTIMEijmk . . . t− 1}, k ∈ Sijm, ∀j ∈ T GAi, ∀i ∈ CC, ∀t.
(3.32)

IATV
1 2 3 4 5 6

INET1 SHPk 1 t 1 HPTIMEk=1 = 1hrs

INET2

SHPk=1,t=1 
SHPk=2,t=1
SHPk=3,t=1

k=1

HPTIMEk=2 = 2hrs

HPTIMEk=3 = 4hrs

INET3

k 3,t 1

SHPk=4,t=1

k 3

HPTIMEk=4 = 4hrs

INET4

P[MW]

PTG

PTG PTG

PTVi SHPk 1 t 1 = 1

0
PTV

P PTV

t [hrs]

min SHPk=1,t=1  1

0 [ ]
1 2 3 4 5 6

TG

P[MW]

PTG

PTG PTG

PTVmin SHPk=2,t=1 = 1

0
PTV

t [hrs]
1 2 3 4 5 6

P[MW]

PTG PTG

P[MW]

SHP 1

PTV

PTG PTV

t [h ]

min SHPk=3,t=1 = 1
SHPk=4,t=1 = 1

0 t [hrs]
1 2 3 4 5 6

Figura 3.17: Modelación 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 fŕıo desde k = 4 en el primer periodo, con lo cual SHPk=4,t=1 = 1, y la turbina a vapor

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

IATVt=5 = SHP1,5−1 + SHP2,5−2 + SHP3,5−4 + SHP4,5−4

= SHP1,4 + SHP2,3 + SHP3,1 + SHP4,1︸ ︷︷ ︸
1
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Por otro lado, la ecuación (3.31) fuerza la operación de la turbina a gas durante el hold-point,

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

ITGt=1 ≥ SHP4,1 = 1

ITGt=2 ≥ SHP4,1 + SHP4,2 = 1 + 0

ITGt=3 ≥ SHP4,1 + SHP4,2 + SHP4,3 = 1 + 0 + 0

ITGt=4 ≥ SHP4,1 + SHP4,2 + SHP4,3 + SHP4,4 = 1 + 0 + 0 + 0

ITGt=5 ≥ SHP4,1 + SHP4,2 + SHP4,3 + SHP4,4 + SHP4,5 = 1 + 0 + 0 + 0 + 0

ITGt=6 ≥ SHP4,2 + SHP4,3 + SHP4,4 + SHP4,5 + SHP4,6 = 0 + 0 + 0 + 0 + 0

La ecuación (3.32) y el ĺımite de mı́nimo técnico de la unidad fuerzan a la turbina a gas a generar

a potencia mı́nima durante el intervalo de hold-point, de modo de cumplir que P TGt = P TGm in, t ∈
[1, 5]. En efecto, suponiendo que la unidad posee sólo un segmento en la curva de costos (s = 1),

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

P TGmin ≤ P TGh ≤ P TGmin ·
1︷ ︸︸ ︷

SHP4,1 +P TGmax ·
0︷ ︸︸ ︷

(1− SHP4,1)

P TGmin ≤ P TGh ≤ P TGmin

3.2.5. Modelación estanques de combustibles

La modelación de estanques de combustible se im-

FINtt VMAX

Vt

Ft

t

Figura 3.18: Modelamiento de estanques de

combustible.

plementa para los estanques de diesel que poseen las

turbinas a gas y algunas pequeñas centrales conven-

cionales que operan con este combustible. Sin embar-

go, el modelo propuesto también puede ser extensible a

estanques de acumulación de gas natural o gas natural

licuado en plantas de ciclo combinado.

La modelación considera un flujo de combustible de

entrada en cada periodo, FINt , el cual es un dato de en-

trada conocido, debido a que no se considera optimizar

la loǵıstica asociada al abastecimiento de combustible. También es dato de entrada la capacidad

máxima del estanque VMAX . El volumen y el flujo de combustible consumido en cada periodo, Vt,

Ft 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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La formulación 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 formulación alternativa que no hace

uso de esta, por lo que la restricción del balance en el estanque se transforma en una desigualdad

como la indicada en la expresión (3.33b). Esta restricción en conjunto con la de capacidad máxima

establecen una cota máxima al volumen de combustible que se acumula en el estanque, lo cual evita

la incorporación de la variable de vertimiento.

Por otro lado, es adecuado representar el flujo de consumo de combustible en función de la

potencia generada por la unidad, lo cual se logra mediante los coeficientes αs y βs de los segmentos

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

Vijmt ≤ VMAXijm ∀(ijm) ∈ E (3.33a)

Vijmt ≤ Vijm,t−1 + FINijmt −
∑

s∈Sijm

Pijmst · αijmst + ISijmst · βijmst ∀(ijm) ∈ E (3.33b)

Para ejemplificar esta formulación, supongamos que una unidad tiene los siguientes parámetros:

Pmax = 100[MW ], α = 0,5[m3/MWh], β = 0[m3/h], V max = 100[m3]. Supongamos también que

la unidad debe operar al máximo posible durante 5hrs y que el estanque está a máxima capacidad

inicialmente. Se conoce el flujo de entrada de combustible para estas horas: Fint = [0, 0, 25, 200, 0].

Se aprecia que en t = 4 el flujo de entrada de combustible es mayor que la capacidad máxima del

estanque, por lo que existiŕıa vertimiento. Sin embargo, esto no produce una infactibilidad en la

formulación presentada:

V1 ≤ Vini + Fin1 − F1 = 100 +0 −100 · 0,5 = 50m3 ⇒ V1 ≤ min {50, 100} = 50m3

V2 ≤ V1 + Fin2 − F2 = 50 +0 −100 · 0,5 = 0m3 ⇒ V2 ≤ min {0, 100} = 0m3

V3 ≤ V2 + Fin3 − F3 = 0 +25 −50 · 0,5 = 0m3 ⇒ V3 ≤ min {0, 100} = 0m3

V4 ≤ V3 + Fin4 − F4 = 0 +200 −100 · 0,5 = 150m3 ⇒ V4 ≤ min {150, 100} = 100m3

V5 ≤ V4 + Fin5 − F5 = 100 +0 −100 · 0,5 = 50m3 ⇒ V5 ≤ min {50, 100} = 50m3

Se aprecia que en t = 4 el volumen en el estanque es de 100m3 a pesar que en ese periodo el

flujo de combustible de entrada es mayor. Luego, esta formulación es adecuada aún sin considerar

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

Horas 1 2 3 4 5

Fin[m3/h] 0 0 25 200 0

V [m3] 50 0 0 100 50

F [m3/h] 50 50 25 50 50

P [MW ] 100 100 50 100 100
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3.2.6. Implementación del efecto de predicción de la temperatura ambiente

En las restricciones presentadas en las secciones anteriores de este caṕıtulo se han ocupado

algunos parámetros dependientes del periodo t: ĺımites de potencia PMAX, PMIN , coeficientes

de curvas de costo CV AR, CFIX, coeficientes de curvas IO α, β, y factores de acoplamiento

Ka,Kb; los cuales vaŕıan debido a que se corrigen de acuerdo a la temperatura ambiente del pe-

riodo en cuestión. En la presente sección se indican las metodoloǵıas y modelos propuestos que

permiten obtener estos parámetros a partir de los datos nominales que se ingresan a la herramienta

computacional desarrollada.

El modelo permitirá 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 máxima 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 efectúa ingresando como datos de entrada un conjunto

de zonas geográficas con sus respectivos perfiles horarios de temperatura ambiente, indicándose

además 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 máxima. Sin embargo, no se contemplan efectos sobre la potencia mı́nima.

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 cómo se restringe la potencia máxima que es capaz de generar esta unidad

en función de la temperatura. El efecto de la temperatura sobre la turbina a vapor se modelará

mediante una corrección por temperatura sobre los factores de acoplamiento.

PMAX (T)

F [m3/h]

T1
T1 > T2 > T3T1

T2

T3

1 2 3

P [MW]

PMIN PMAX1 PMAX2 PMAX3

Figura 3.19: Efecto de temperatura ambiente sobre curvas I/O.
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3.2.6.1. Efecto de temperatura en curvas I/O.

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 vaŕıe de

acuerdo a la temperatura ambiente de cada hora. Esto implica que la curva I/O vaŕıe de un periodo

a otro conforme vaŕıe la temperatura.

Para incorporar este efecto en el modelo se calculan los coeficientes de las curvas I/O, αs y βs,

para cada periodo, modificados mediante un factor de corrección dependiente de la temperatura

ambiente del periodo en cuestión. Esto implica que, en el caso de la turbina a gas, la curva de

costos vaŕıa 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 señalados en la sección 3.2.3, por lo cual estos se ajustan periodo a periodo de forma

de incorporar la corrección por temperatura.

El modelo propuesto posee la flexibilidad de trabajar con un historial de datos emṕıricos o bien

con datos teóricos obtenidos de la bibliograf́ıa especializada. De esta forma surgen dos metodoloǵıas

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

Metodoloǵıa 1. Datos emṕıricos: Al contar con un historial de datos emṕıricos de: potencia

generada por la turbina a gas, consumo de combustible y temperatura ambiente, se puede

realizar un análisis de regresión cuadrática y calcular una expresión para la potencia gener-

ada en función del consumo de combustible y de la temperatura ambiente, P TG = f(F, T ).

Gráficamente 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

parámetro la temperatura. Luego, utilizando la temperatura de cada periodo se obtiene una

curva I/O para el periodo en cuestión, la cual debe ser adecuadamente linealizada por tramos

para obtener los coeficientes de los segmentos, αst y βst, que serán incorporados al modelo.

Para modificar los factores de acoplamiento mediante datos emṕıricos 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 expresión del tipo P TV = f(F, T ). Luego, para cada periodo t y gracias a la temperatura

del periodo Tt, se tiene una curva cuadrática para P TG = f(F ) y P TV = f(F ), las que se

linealizan en el mismo número de tramos, con lo cual se calculan los factores de acoplamiento

corregidos por temperatura. En la sección 6.2.1 del anexo se detalla la deducción y cálculo de

estos factores.
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Figura 3.20: Gráfica 3D de datos emṕıricos de una central de ciclo combinado.

Metodoloǵıa 2. Datos teóricos: Las correcciones por temperatura mediante datos teóricos o

bibliográficos se realizan utilizando un enfoque de modelación difusa similar a la ocupa-

da en [19]. Sin embargo, en este trabajo se optó por utilizar los parámetros de las curvas

mostradas en la figura 3.21, las que son de una data más 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 caracteŕıstico η para cada ciclo (los que se

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

Tabla 3.4: Rendimiento caracteŕıstico según conjunto de temperatura.

ciclo ηalta ηmedia ηbaja

TG 0.955 1.000 1.030

TV 1.010 1.000 0.990

El procedimiento de cálculo utilizado consiste en obtener un valor de rendimiento relativo total

calculado como un promedio ponderado de los rendimientos caracteŕısticos. Se utiliza como

factor de ponderación el valor que toma las funciones de pertenencia, fp, para la temperatura

ambiente del periodo. Entonces, este rendimiento relativo total corresponde a una corrección

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 cálculo de los rendimientos relativos se

utilizan las ecuaciones (3.34).

ηTGrelt =
fpalta(Tt)·ηTG

alta+fpmedia(Tt)·ηTG
media+fpbaja(Tt)·ηTG

baja

fpalta(Tt)+fpmedia(Tt)+fpbaja(Tt)

ηTVrelt =
fpalta(Tt)·ηTV

alta+fpmedia(Tt)·ηTV
media+fpbaja(Tt)·ηTV

baja

fpalta(Tt)+fpmedia(Tt)+fpbaja(Tt)

(3.34)
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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, αs y βs, se

modifican utilizando el rendimiento relativo ηTGrelt , tal como se expresa en las igualdades (3.35).

Para el ajuste de los factores de acoplamiento usados en la restricción (3.5) se utilizan los dos

rendimientos relativos calculados según las ecuaciones (3.34). El procedimiento de cálculo de

estos factores se detalla en la sección 6.2.2 del anexo.

αst = αs/η
TG
relt

βst = βs/η
TG
relt

(3.35)

3.2.6.2. Efecto de temperatura en potencia máxima.

Según se aprecia en la figura 3.19 la potencia máxima que es capaz de generar la turbina a gas

se limita por la temperatura ambiente. Para modelar esta caracteŕıstica se necesita de una función

de potencia máxima en función de la temperatura. Esta función se obtiene utilizando un conjunto

de puntos de temperatura ambiente y potencia máxima de salida, la cual se puede obtener desde

un historial de datos emṕıricos o con datos bibliográficos. Con estos datos se realiza una regresión

cuadrática a modo de obtener una función del tipo PMAX = f(T ◦), con la cual se calcula la

potencia máxima de cada periodo, PMAXt, según la temperatura del periodo en cuestión.
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3.3. DISCUSIÓN Y COMENTARIOS

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

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

En resumen, la herramienta implementada es capaz de procesar los datos de temperatura y

corregir las curvas de costos y potencia máxima 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 (αt, βt), factores de acoplamiento (Kat, Kbt) y potencia máxima (PMAXt)

dependientes del periodo t.

3.3. Discusión y comentarios

En este caṕıtulo se ha presentado la formulación 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 restricción de potencia durante este y transiciones de combustibles. Además se incorporan

restricciones de capacidad de estanques para unidades térmicas convencionales. Incorporar estos

aspectos se justifica por la operación 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 caṕıtulo siguiente se

presentarán ejemplos simples que permiten clarificar el impacto de la formulación 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 formulación propuesta presente un mejor desempeño 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 caṕıtulo siguiente se validará la formulación

presentada estudiando la relajación obtenida con ella y determinando los tiempos de resolución del

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

Validación e implementación

4.1. Introducción

Para validar el modelo propuesto en el caṕıtulo anterior se realizarán distintas pruebas que

tienen por objetivo verificar los aspectos más importantes de la modelación planteada.

Primero se verificará que la formulación de las restricciones modelan correctamente la operación

de una unidad térmica de ciclo combinado, para lo cual se presentarán los resultados de diversos

casos de prueba simple. Posteriormente se presentarán los resultados del estudio de impacto sobre

el predespacho que produce la inclusión 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 analizarán las ventajas y el desempeño del modelo propuesto estudiando dos aspectos

relevantes en este: la formulación de restricciones temporales por flujo y la modelación 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 modelación de centrales

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

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

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

El estudio consiste en la realización de dos tipos de pruebas, que se aplican a un conjunto de

casos de estudio basados en información real de centrales existentes en el SING. Las pruebas a

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

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

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

Las pruebas anteriores constituyen un análisis de desempeño que tiene como objetivo determinar

de forma emṕırica las ventajas de una formulación mediante una red dinámica 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 cómo

incorporar las unidades de ciclo combinado en un modelo de unidad térmica formulado ı́ntegramente

como una red de flujo. Cabe mencionar que en este trabajo sólo se implementó 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, ĺımites de potencias, etc. Este modelo debe ser

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

4.2. Ejemplos de verificación 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-

cción (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 modelación 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 (t ∈ [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 realizaŕıa 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 enerǵıa calórica que se está desechando, o también como la potencia que no se

está entregando a la red. A partir de t = 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 última 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.

74



4.2. EJEMPLOS DE VERIFICACIÓN DEL MODELO GENERAL
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Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PTGA 0 0 0 50 50 50 50 50 83 3 83 3 100 100PTGA 0 0 0 50 50 50 50 50 83.3 83.3 100 100
PTGB 0 0 0 50 50 50 50 50 50 50 100 100
PTV 0 0 0 0 0 0 0 0 66.7 66.7 100 100
ITGA 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITGB 1 1 1 1 1 1 1 1 1ITGB 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITV 1 1 1 1
BTGA 1 1 1 1
STACKTGA 0 0 0 25 25 25 25 25 0 0 0 0
BTGB 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 operación del fuego adicional se liga con la operación de la turbina a gas mediante la restri-

cción (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 t = 8, y se tiene que durante el intervalo t ∈ [5, 12] se da la máxima

demanda del caso, por lo cual el generador diesel debe tomar carga en t ∈ [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 está

en condiciones de operar.

80
100
120

TG

[MW]

20
40
60
80

TV

FA

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PGEN 0 0 0 0 60 60 60 60 0 0 0 0
PTG 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

0

PTG 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PTV 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 50 50
PFA 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10
ITG 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1ITV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IFA 1 1 1 1
BTG 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 dinámica 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 evolución de las componentes de la unidad de ciclo combinado

y las variables involucradas. La componente TGB arranca en t = 1 (IA1 = 1) y posee un tiempo

mı́nimo de operación TMINON = 5hrs, lo que implica que desde t = 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 evolución temporal es modelada por la restricción (3.24).

Luego se observa que esta componente se detiene en t = 11 (IP11 = 1) desde donde debe cumplir

su tiempo mı́nimo fuera de servicio TMINOFF = 5hrs. Cabe mencionar que en este ejemplo se

considera que las turbinas a gas sólo tienen una partida en caliente, es decir, la curva de partida se

representa mediante un único segmento k ∈ {1}. Entonces, luego de 5hrs detenida, la componente

TGB puede arrancar en t = 16 en caliente (INET1,16 = 1).

Por otro lado, la evolución temporal de la componente TGA es un tanto distinta, ya que esta se

detiene en t = 6 y después de 5 periodos está 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 evolución queda definida por la restricción (3.25).

La restricción (3.23) relaciona la variable binaria de operación I con el resto de las variables. Por

ejemplo, la componente TGB arranca en el primer periodo (IA1 = 1), por lo que esta restricción

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 está operando pero puede detenerse en el siguiente periodo.
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TGB
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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
PTGA 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PTGB 100 100 100 100 100 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100TGB
PTV 100 100 100 100 100 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100

TGA

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IA 1
IP 1

TGA
X 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y.1 1 1 1 1 1
INET.1 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TGB

IA 1 1
IP 1
X 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y.1
INET 1 1 1INET.1 1 1

TV

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IA 1
IP 1
X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y.1 1 1 1 1
INET.1 1

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

4.2.4. Ejemplo 04: Curva de partida.

En el ejemplo anterior se consideró que las componentes poséıan sólo un único segmento en su

curva de partida, por lo que ahora se presenta la evolución de una componente que tiene partidas

en caliente, tibio y fŕıo, y cuya curva de partida posee siete segmentos, ST = {1..,7}, distribuidos

como:

• si k ∈ STHOT = {1, 2} se tiene una partida en caliente.

• si k ∈ STWARM = {3, 4, 5} se tiene una partida en tibio.

• si k ∈ STCOLD = {6, 7} se tiene una partida en fŕıo.

Se aprecia en la figura 4.4 la evolución de una turbina a gas con sucesivas partidas y paradas. En

el primer periodo arranca en el segmento k = 7 (INET7,1 = 1) lo que indica que la unidad parte en

fŕıo. Posteriormente la componente se detiene para volver a partir en t = 16, desde donde arranca

en caliente en k = 1 debido a que sólo permaneció cinco periodos fuera de servicio, lo que equivale

a su 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 evolucionó 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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P 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100PTG 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ia 1 1 1
Y.1 1
Y.2 1
Y.3
Y.4
Y.5
Y.6
Y.7
INET.1 1
INET.2INET.2
INET.3 1
INET.4
INET.5
INET 6INET.6
INET.7 1

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

4.2.5. Ejemplo 05: Restricción de hold-point.

Una caracteŕıstica especial de las unidades de ciclo combinado es el hold-point o delay en la

operación de la turbina a vapor, lo cual se ha modelado según las restricciones presentadas en la

sección 3.2.4.7. En la figura 4.5 se presenta el efecto de estas restricciones en la operación 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 duración 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 sólo a esta componente se le aplican las restricciones mencionadas. Para este ejemplo se

considera que:

• si TGA parte en fŕıo ⇒ HPTIME = 4hrs.

• si TGA parte en tibio ⇒ HPTIME = 3hrs.

• si TGA parte en caliente ⇒ HPTIME = 2hrs.

En el ejemplo presentado la componente TGA arranca en fŕıo en el primer periodo desde k = 6,

lo que se relaciona con el hold-point en fŕıo mediante la restricción (3.29), determinando con ello el

valor de la variable SHP6,1 = 1. Esta variable junto con la restricción (3.30) fuerza a la turbina a

vapor a mantenerse apagada hasta t = 5, y al utilizar la restricción (3.31) se fuerza a operar a la

78



4.2. EJEMPLOS DE VERIFICACIÓN DEL MODELO GENERAL

componente TGA hasta aquél periodo. Por otro lado, la restricción (3.32) limita la generación de

TGA a su mı́nimo 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 sólo 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 caracteŕıstica de operación.

200
[MW]

200
0

100 TGA

100

200

TGB

100

200

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
PTGA 50 50 50 50 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 50 50 100 100 100 100 100 100 100

0

PTGA 50 50 50 50 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 50 50 100 100 100 100 100 100 100
PTGB 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PTV 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100

ITGA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IA 1 1IATGA 1 1
ITGB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IATGB 1 1
ITV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IA 1 1IATV 1 1
SHP.1 1
SHP.2
SHP.3
SHP 4SHP.4
SHP.5
SHP.6 1
SHP.7
STACKTGA 25 25 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25 0 0 0 0 0 0 0STACKTGA 25 25 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25 0 0 0 0 0 0 0
STACKTGB 50 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 0 0 0 0 0 0 0
BTGA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BTGB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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 evolución temporal mediante una red dinámica (restric-

ciones (3.23), (3.24), (3.25)) se incorpora una variable de transiciones de combustibles S, que

permite cambiar entre una operación con gas natural o diesel en una turbina a gas.
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Para ejemplificar la operación 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 restricción (3.28). En el caso se tiene que:

• Indisponibilidad de gas natural: FAVGAS
= 0m3, para t ∈ [1, 5].

• Disponibilidad limitada de gas natural: FAVGAS
= 400m3, 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,DIE,1 = 1. Luego la componente

se mantiene operando con diesel hasta t = 5. Desde t = 6 hay disponibilidad de gas, pero sólo para

operar durante 4hrs a potencia máxima, lo cual ocurre para t ∈ [9, 12], debido a la transición

SDIE,GAS,9. Cabe mencionar que las variables SNET son útiles en caso de tener una curva de

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

Un aspecto importante es que al cambiar de combustible se modifican parámetros como por

ejemplo los tiempos mı́nimos. En este ejemplo se tiene que los tiempos TMINOFF = 5hrs para

ambos combustibles, y TMINONGAS = 2hrs, TMINONDIE = 5hrs, lo cual influye en la evolu-

ción de las variables auxiliares de flujo X, Y . Por ejemplo, en t = 6 se cumplen los cinco periodos

que la componente debe operar con diesel, por lo que a partir de ese periodo se está en condiciones

de dejar de operar con diesel, es decir, Yt = 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 pequeños

generadores diesel. Para ejemplificar la formulación 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 autonomı́a de generación a potencia máxima de 2 horas.

En la figura 4.7 se aprecia la evolución 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

máxima del caso, pero el generador sólo es capaz de generar en dos periodos debido a la restricción

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 máxima.

80



4.2. EJEMPLOS DE VERIFICACIÓN DEL MODELO GENERAL

[MW]

100

200

TG.GAS

[ ]

200
0

0

100TG.DIE

50

100

TV

0

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P (DIESEL) 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0

0

PTGA (DIESEL) 100 100 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0

PTG (GAS) 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100

PTV 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

IDIESEL 1 1 1 1 1 1 1 1

DIESEL

IDIESEL 1 1 1 1 1 1 1 1

IADIESEL

XDIESEL 1 1 1

YDIESEL.1

GAS

IGAS 1 1 1 1

IAGAS

XGAS 1 1

YGAS.1 1 1 1

GAS a DIESEL
SGAS.DIESEL 1

SNETGAS.DIESEL.1 1

S 1
DIESEL a GAS

SDIESEL.GAS 1

SNETDIESEL.GAS.1 1

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

100

120
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40
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80

100

GEN

TG

0

20

40TV

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
PNS 0 0 0 20 0 0 20 0 0 0 0 20 0 0 20 0 0 0 19 20 0 0 0 1
GENDIE 0 0 20 0 0 0 0 20 0 0 20 0 0 0 0 20 0 0 1 0 0 0 20 19
PTG 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
PTV 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
ITG 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IGEN 1 1 1 1 1 1 1
FIN 0 0 0 0 0 0 0 0 2000 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 1000 1000 1000 0 0
F 0 0 2000 0 0 0 0 2000 0 0 2000 0 0 0 0 2000 0 0 100 0 0 0 2000 1900F 0 0 2000 0 0 0 0 2000 0 0 2000 0 0 0 0 2000 0 0 100 0 0 0 2000 1900
V 4000 4000 2000 2000 2000 2000 2000 0 2000 4000 2000 2000 2000 2000 2000 0 0 0 900 1900 2900 3900 1900 0

Figura 4.7: Resultados ejemplo de operación de generador diesel con estanque de combustible.
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4.3. Validación de condiciones ambientales

4.3.1. Estudio de datos emṕıricos/bibliográficos.

Las condiciones ambientales, espećıficamente la temperatura ambiente, influyen en algunos datos

de las unidades de ciclo combinado que el modelo utiliza como parámetros: factores de acoplamiento

(Ka, Kb), coeficientes de curvas I/O (α, beta), y potencia máxima (PMAX).

La herramienta implementada es capaz de pre-procesar los valores nominales de estos parámetros

y corregirlos según la temperatura de cada periodo, para luego ser usados por el modelo. Para

esto se implementaron las dos metodoloǵıas o procedimientos de cálculos que se mencionan en la

sección 3.2.6: una basada en un historial de datos emṕıricos y la otra basada en datos bibliográficos.

Para corroborar el funcionamiento de estas metodoloǵıas se trabajó 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 replicó la operación de la unidad mediante el modelo propuesto utilizando ambas

metodoloǵıas. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.8, donde se indican los costos

de generación del ciclo combinado y la potencia generada por cada turbina. Se indican los sigu-

ientes ı́ndices 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 cuadrático medio utilizando el promedio

(Mean weekly root mean square error).

MeWRMSE : Error semanal cuadrático 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 ı́ndices de error son mayores al utilizar los datos bibliográficos

en vez de los emṕıricos, lo cual es completamente esperable dado que el utilizar los datos emṕıricos

el error que se comete es atribuible únicamente a las regresiones y a la dispersión de los datos,

por lo que se espera que los errores sean mayores al utilizar los datos bibliográficos. Sin embargo,

cabe destacar que los errores entre la curva real y la curva modelada utilizando la metodoloǵıa de

datos bibliográficos son menores al 1 % en el caso del costo de generación, y crecen levemente al

comparar la generación 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 cuadrático medio llega al 1.75 %.
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(a) Costo de generación con datos emṕıricos.
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(b) Costo de generación con datos bibliográficos.
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(c) Potencia turbina a gas con datos emṕıricos.
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(d) Potencia turbina a gas con datos bibliográficos.
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(e) Potencia turbina a vapor con datos emṕıricos.
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(f) Potencia turbina a vapor con datos bibliográficos.

Figura 4.8: Resultados estudio de datos emṕıricos/bibliográficos.
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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 máxima 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 cuadrático medio entre curva real y modelada.

MWEemp MWEbib MWRMSEemp MWRMSEbib

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 emṕıricos, lleva a resultados relativamente confiables en términos de costo de generación

y potencia generada, que tienen aproximadamente un error promedio menor a un 1 % y a un 2 %

respectivamente.

4.3.2. Metodoloǵıas de predespacho con temperatura ambiente

Para estudiar el impacto en la operación del sistema que tiene el efecto de temperatura ambiente

se implementaron tres metodoloǵıas de estudio que incorporan en el predespacho y/o en el despacho

económico horario un perfil de temperatura ambiente:

M1: Se resuelve el predespacho del sistema con un perfil de temperatura pronosticado1 y poste-

riormente se resuelve el despacho horario2 considerando la temperatura real de cada hora3.

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 operación del sistema

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

• Para cada periodo t resolver el predespacho4 en un horizonte de optimización móvil igual

a [t, t+ 24hrs].

1Para el ajuste de parámetros por temperatura se utiliza el modelo difuso propuesto en [19].
2La resolución del despacho horario consiste en fijar las variables binarias de las unidades del sistema, a excepción

de aquellas consideradas como de partida rápida, las cuales deberán 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 distribución normal de media igual a la temperatura

esperada y de desviación estándar adecuada (2◦C o 5◦C dependiendo del horizonte de optimización).
4Al igual que en M1, para el ajuste de parámetros por temperatura se utiliza el modelo difuso propuesto en [19].
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• Se considera en el periodo t la temperatura real.

• Para el resto de los periodos se considera la temperatura estándar (15◦C).

• Se despacha el sistema en la hora t según 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 metodoloǵıas se efectuaron dos estudios comparativos, los que se resumen

en la figura 4.9:

Estudio 01: Determinar si se logra un menor costo de operación del sistema al incorporar la tempe-

ratura ambiente, comparando los costos de generación de los despachos según las metodoloǵıas

M1, M2, M3.

Estudio 02: De las metodoloǵıas M1 y M2 se obtienen dos costos de generación: el obtenido del

predespacho (CUC) y el entregado por el despacho horario (CDIS). Mientras mayor y más

certera sea la información que considere el predespacho, menor debeŕıa ser la diferencia entre

los costos mencionados. Este estudio busca determinar cuánto mejora la planificación del

sistema, al incorporar la temperatura ambiente, mediante la variación: ∆ = CDIS − CUC .

UC 
Despacho 

ó i
UC 

Despacho 
ó i

Despacho 

M1 M2 M3

con T°

∆ C

económico 
con T°

sin T°

∆ C

económico 
con T°

C

p
Inteligente 

∆M1 CM1 ∆M2 CM2 CM3

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

4.3.3. Casos de estudio

Caso I: Sistema de prueba

El caso de prueba implementado está 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 evaluación de 24hrs,

incorporándose un perfil pronosticado de temperatura horario variable entre [5◦C,35◦C]. Dado que

la temperatura ambiente es un parámetro no determińıstico, se generan 25 instancias de prueba a

modo de generar al azar distintos perfiles de temperatura simulados, los que son utilizados en el

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

el despacho económico para las tres metodoloǵıas, apreciándose que con la metodoloǵıa M1 se

obtiene un menor costo. El porcentaje representa la diferencia de los costos con respecto a M1,

lo cual indica que las metodoloǵıas M2 y M3 entregan un costo de generación en promedio

2.51 % mayor. Por lo que, en este caso, se logra una disminución en los costos de operación

del sistema producto de la incorporación del pronóstico de temperatura. En la tabla 4.2 se

presentan los estad́ısticos obtenidos, en ella se aprecia que la desviación estándar del costo de

operación es menor con la metodoloǵıa M1, e igual para M2 y M3.

Tabla 4.2: Resumen del análisis estad́ıstico de los costos de operación para caso I.

CM1 CM2 CM3

µ 1.472.414 1.509.447 1.509.447

σ 9.917 17.709 17.709

IC95 3.887 6.942 6.942

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

del despacho de las metodoloǵıas M1 y M2, y se indican el valor de la diferencia promedio entre

ambos. La metodoloǵıa M1 entrega una variación pequeña, lo cual indica que el predespacho,

al considerar el pronóstico de temperatura, se acerca bastante a la operación hora a hora

determinada por el despacho. Esto no ocurre en con la metodoloǵıa M2, la cual sólo incorpora

el efecto de temperatura ambiente al calcular la operación hora a hora. La diferencia en el

caso de M2 entre la planificación y la operación del sistema es de un 9.35 %.
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2.51 % 2.51 %
1 510

1.520

Costos de Operación Promedio

1.500

1.510

1.480

1.490

M
M
U
S

0 %
1.470

1.450

1.460
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(a) Resultados estudio 01.

Costos de planificación vs. costos de operación promedio

∆M2 = 9.35 %
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1 400
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(b) Resultados estudio 02.

Figura 4.10: Resultados validación 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 configuración 2x1 y dos de configuración 1x1, y 26 unidades térmicas

convencionales. Se resuelve el predespacho del sistema a un gap de 0.01 % para un horizonte de

optimización de 24hrs. Se incorpora un perfil de temperatura horario caracteŕıstico de verano para

dos zonas geográficas: una zona costera con temperatura máxima de 25◦C que afecta a las centrales

ubicadas en Tocopilla y Mejillones, y una zona interior con temperatura máxima de 35◦C que afecta

a la central Salta. La ubicación 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 generación promedio obtenidos al realizar

el despacho económico para las tres metodoloǵıas, apreciándose que con la metodoloǵıa M1

se obtiene un menor costo. Si no se incorpora el efecto de temperatura ambiente se obtiene

un costo CM2 1.56 % mayor que en M1, y al utilizar la metodoloǵıa M3 se obtiene un costo

de generación mayor en un 1.54 %. En la tabla 4.3 se presentan los estad́ısticos obtenidos, en

ella se aprecia que la desviación estándar del costo de operación es menor con la metodoloǵıa

M1. Cabe notar que con la metodoloǵıa M3 si bien se obtiene un costo de operación promedio

menor que M2, la desviación estándar 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 análisis estad́ıstico de los costos de operación para caso II.

CM1 CM2 CM3

µ 2.414.454 2.452.140 2.451.608

σ 2.965 7.801 11.055

IC95 1.162 3.058 4.333

Estudio 02: En la figura 4.11(b) se presentan los costos de generación del predespacho y del

despacho de las metodoloǵıas M1 y M2, indicándose la diferencia entre ambos. La metodoloǵıa

M1 entrega una variación pequeña 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 metodoloǵıa M2 se

obtiene una variación promedio de 3.39 % entre los costos de generación del predespacho sin

temperatura y el despacho hora a hora.
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Figura 4.11: Resultados validación de condiciones ambientales para el caso SING completo.

4.3.4. Análisis de resultados

En ambos casos de estudio se obtiene que la metodoloǵıa M1, aquella que incorpora el efecto

de predicción de temperatura ambiente en el predespacho mediante el modelo presentado en la

sección 3.2.6, logra un costo de operación menor, es decir, se encuentra una mejor solución a

la operación del sistema. La metodoloǵıa M3 se puede considerar como una solución intermedia,

pero que requiere una cantidad considerable de iteraciones: para un horizonte de T periodos se

requiere resolver el predespacho T veces. La metodoloǵıa M2 es lo más similar al procedimiento

aplicado actualmente en los CDEC, y con ella se obtienen mayores costos dado que sólo 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 metodoloǵıa. Esto implica que con

la metodoloǵıa M1 se logra un menor costo de operación y un costo de planificación (predespacho)

más cercano al de la operación (despacho).

Sin embargo, las diferencias en los costos en un sistema real como en el SING son pequeñas: si

se considera un pronóstico de temperatura en el predespacho se logra un costo de generación menor

en un 1 % con respecto a la metodoloǵıa actual (M2), aún cuando se ha considerado la época del

año más desfavorable y en donde se debeŕıa apreciar el mayor impacto.

Esto se debe a la ubicación 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 región

en donde el promedio de temperatura es de unos 15◦C, la cual es bastante estable durante todo el

año. Esto implica que el efecto de temperatura en esta zona es despreciable. Sólo 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 mı́nimas de alrededor 10◦C. Esta central aporta unos 200MW al

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

aproximados de demanda del SING.

Cabe mencionar que en los casos de estudio se utilizó un pronóstico de temperatura horario, lo

que en la práctica es dif́ıcil de obtener por la incertidumbre de este parámetro meteorológico. Una

técnica de estimación de temperatura más práctica seŕıa utilizar el promedio diario o las temper-

aturas máximas y mı́nimas diarias, lo cual afectaŕıa la diferencia entre el costo del predespacho y

del despacho. Por ejemplo, en la figura 4.11(b) se tendŕıa que ∆M1 seŕıa mayor a 0.13 % al ocupar

el promedio de temperatura diario en vez del perfil de temperatura pronosticado, pero seŕıa aún

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

4.4. Análisis de desempeño del modelo propuesto

4.4.1. Modelos comparativos de unidades de ciclo combinado

4.4.1.1. Modelo por componentes tradicional

Para analizar el desempeño de la formulación propuesta se implementa un modelo de pre-

despacho con unidades de ciclo combinado representados mediante sus componentes, el cual será

denominado UCCOM, y que es similar al modelo propuesto (denominado UCRSS). La principal

diferencia entre ambos es la modelación de las restricciones de tiempos mı́nimos de encendido y fuera

de servicio (TMINON , TMINOFF ), la cual en este caso se realiza mediante una formulación

tradicional, obtenida desde la referencia [14]. En otras palabras, se reemplazan las restricciones

presentadas en la sección 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 formulación detallada de este modelo se

presenta la sección 6.3.1 del anexo del documento.

t+TMINON−1∑
k=t

Ik ≥ TMINON · IAt (4.1a)

t+TMINOFF−1∑
k=t

(1− Ik) ≥ TMINOFF · IPt (4.1b)
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4.4.1.2. Modelo por modos CDEC-SING

El segundo modelo implementado para realizar el análisis de desempeño 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 múltiples modos de operación se requiere de una restricción de unicidad, de

forma tal que sólo opere un único modo en cada periodo.

La formulación implementada en este modelo se basa en la utilizada por el CDEC-SING, cuya

caracteŕıstica más 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

operación con caracteŕısticas 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 operación.

UCRSS, UCCOM
Componentes

UCMOD
Modos + unidades ficticias

• Cvar
• Cvar > 0
• Carr/Cpar = 0

Componentes Modos + unidades ficticias

TG

TG
• Carr/Cpar
• Pmax/Pmin
• C.Propio
• Tmin

Carr/Cpar  0
• Pmax/Pmin
• C.Propio

TG

CC TG+TV

Tmin
• Ka,Kb • Cvar > 0

• Carr/Cpar = 0
• Pmax/Pmin

1TG + 1TV

TV

• Cvar
• Carr/Cpar
P /P i

• C.Propio

• Cvar = 0
C /C 0TV • Pmax/Pmin

• C.Propio
• Tmin

• Carr/Cpar > 0
• Pmax/Pmin = 0
• C.Propio = 0
• Tmin

TGx

ITV ≤ ITG ITG + ITG+TV ≤ 1TV TG TG  TG+TV  

ITG + ITG+TV  = ITGxPTV = Ka ∙ PTG + Kb

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 restricción (4.2), que al transitar entre modos

sólo se cuente el costo de las turbinas ficticias que se encienden o detienen. La restricción (4.2) se

aplica sólo a los modos ficticios e indica que una turbina a gas ficticia está operativa si algún modo

en el cual ella esta presente está operativa.
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∑
h∈Zj

Iht = Ijt ∀j ∈ T Gx (4.2)

El conjunto T Gx 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

operación reales: TGA, TGB, TGA+TV, TGB+TV, TGA+TGB, TGA+TGB+TV. A ellos se

suman los modos ficticios por cada turbina a gas: TGAx, TGBx. Luego, la restricción (4.2), para

un periodo t cualquiera, implica que:

ITGAx =
∑

h∈ZTGAx

Ij con ZTGAx = {TGA, TGA+ TV, TGA+ TGB, TGA+ TGB + TV }

= ITGA + ITGA+TV + ITGA+TGB + ITGA+TGB+TV

ITGBx =
∑

h∈ZTGBx

Ij con ZTGBx = {TGB, TGB + TV, TGA+ TGB, TGA+ TGB + TV }

= ITGB + ITGB+TV + ITGA+TGB + ITGA+TGB+TV

Supongamos que en t = 1 la unidad opera en el modo TGA+TV (ITGA+TV = 1) y en el periodo

siguiente se opera en el modo TGA+TGB+TV, 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:

ITGAx = ITGA +

1︷ ︸︸ ︷
ITGA+TV +ITGA+TGB + ITGA+TGB+TV = 1

ITGBx = ITGB + ITGB+TV + ITGA+TGB + ITGA+TGB+TV = 0

Y para t = 2:

ITGAx = ITGA + ITGA+TV + ITGA+TGB +

1︷ ︸︸ ︷
ITGA+TGB+TV = 1

ITGBx = ITGB + ITGB+TV + ITGA+TGB +

1︷ ︸︸ ︷
ITGA+TGB+TV = 1

Con lo anterior y las restricciones lógicas que complementan el modelo, se obtiene que TGBx

arranca en t = 2. Cabe mencionar que este modelo utiliza una formulación de restricciones tem-

porales tradicional, idéntica al del modelo anterior. La formulación detallada de este modelo se

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

Para que el análisis de desempeño 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 función

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 parámetros y las funciones de costos que utilizan

los modelos.

i. 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:∑
n

RGTGn +RGTV = RGnTG+TV (4.3)

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

de operación corresponda a la suma del consumo propio de sus componentes:∑
n

OCTGn +OCTV = OCnTG+TV (4.4)

iii. Tiempos mı́nimos: 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 mı́nimos de encendido y fuera de servicio (TMINON ,TMINOFF ) deben ser

iguales, es decir, se debe cumplir que:

TMINTG1 = . . . = TMINTGn = TMINTV = TMINnTG+TV (4.5)

Lo anterior posibilita asignar el tiempo mı́nimo 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 restricción de tiempo mı́nimo en las turbinas ficticias, lo cual es equivalente con la operación

que describe el modelo por componentes.

iv. Costos de partida/parada: Dado que en el modelo por componentes se considera que sólo

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 operación correspondan a los de la turbina

a gas, es decir, se debe cumplir que:∑
n

COSTSTTGn = COSTSTnTG+TV∑
n

COSTSDTGn = COSTSDnTG+TV

(4.6)
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v. Función de costos: Para que un modelo por componentes y un modelo por modos rep-

resenten los mismos costos de generación se debe cumplir que sus funciones de costos sean

equivalentes, por lo que se deben cumplir ciertas igualdades entre los ĺımites de potencia, cos-

tos variables y costos fijos entre los modos y sus componentes. De acuerdo a la metodoloǵıa

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 parámetros

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

CV ARnTG+TV =

∑
n

CV ARTGn
· (PMAXTGn

− PMINTGn
)∑

n

(PMAXTGn − PMINTGn) · (1 +KaTGn)

CFIXnTG+TV =
∑
n

CFIXTGn
+ (CV ARTGn

· PMAXTGn
− CV ARnTG+TV · PMAXnTG+TV )

PnTG+TV =
∑
n

PTGn
· (1 +KaTGn

) +KbTGn

(4.7)

Costo  Costo

Componente TG Modo TG+TV

[US$/hr]
Costo 
[US$/hr]

CVARTG ∙ P + CFIXTG
CVARTG+TV ∙ P + CFIXTG+TVTG+TV  TG+TV

P [MW] P [MW]

PMIN PMAX PMIN PMAXPMINTG PMAXTG PMINTG+TV PMAXTG+TV

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

Las expresiones anteriores sólo son válidas 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

único segmento de generación en su curva de costo. Para aquellas unidades que poseen más de

una turbina a gas y más de un segmento de generación estas expresiones dejan de ser válidas.

Lo anterior ocurre porque la curva de costo de un modo de más de una TG (por ejemplo

un modo TGA+TGB) es una aproximación de una nube de puntos como la indicada en la

figura 4.14. Se suele considerar como aproximación para definir la curva que ambas turbinas

a gas generan la misma potencia, es decir, operan en el mismo segmento de generación, lo

que puede llevar a operaciones no óptimas, ya que se ignoran los puntos de operación 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 caracteŕısticas las funciones de costos no sean equivalentes entre ambos modelos

La figura 4.14 corresponde a los puntos de operación posibles que se obtiene de los datos

de la central Gas Atacama CC2 del SING, en donde se ejemplifica la situación descrita.

Supongamos que la unidad CC2 debe generar PTGA+TGB = 220MW , según 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

PTGA = 103MW , y la turbina TGB opera en s = 2 generando PTGB = 107MW , se obtiene

un consumo de combustible menor, de 71302m3, lo cual representa una operación óptima que

es ignorada por la curva normal.

Para evitar esto y lograr la equivalencia entre un modelo por componentes y otro por modos,

se optó en dividir los ciclos combinados de este tipo en dos ciclos combinados de tipo 1x1.

Espećıficamente, en el SING se separan las unidades CC2 y SALTA en dos unidades de tipo

1x1 cada una: CC2A, CC2B y SALTA1, SALTA2.

80,000

85,000
F [m3]

(220 MW, 72930 m3)

65 000

70,000

75,000

(220 MW, 71302 m3)

55,000

60,000

65,000

s=1 s=2

50,000

180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.00

P d ió I/O i d d l d l d

P [MW]

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

Ptos. de operación ignorados con curva I/O aproximada del modelo por modos

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

Cabe mencionar que para el análisis de desempeño 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 único costo

de partida.
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4.4.2. Resultados obtenidos

4.4.2.1. Prueba 01: Valor de función objetivo relajada.

Esta prueba se realiza a un conjunto de 90 casos de estudio, conformados por parámetros

de unidades reales pertenecientes al SING, y un perfil de demanda y precios de combustibles de

distintos meses del año 2009-2010. Dentro de los 90 casos existen 30 casos con un horizonte de

evaluación 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

ráız (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 optimización de minimización este

valor será mayor mientras mejor sea la formulación utilizada.

La importancia del valor de la función objetivo en el nodo ráız, desde el punto de vista de la

resolución del problema, es que mientras mayor sea menor será el gap a partir del cual el algoritmo

de resolución Branch & Cut comenzará a resolver el problema entero, lo cual implica que el árbol

del problema será de menor tamaño, lográndose un menor tiempo de resolución.

Los resultados indicados en la figura 4.15 corresponde al valor de la función objetivo del problema

relajado normalizado según el modelo UCRSS. En la figura se aprecia que el modelo UCRSS posee

un mayor valor de rootnode, lo cual indica que la formulación mediante una red dinámica de flujo

implementada en este modelo entrega una mejor solución 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 función objetivo del problema relajado al utilizar

la formulación basada en una red dinámica 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 función objetivo en el

rootnode. Utilizar uno u otro modelo no introduce mayores ventajas en este aspecto.
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Figura 4.15: Resultados de la prueba de valor de función objetivo relajada.
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Figura 4.16: Resultados de la prueba de tiempo de resolución del problema entero.
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4.4.2.2. Prueba 02: Tiempo de resolución del problema entero.

Esta prueba consiste en resolver el problema entero (MIP) a un gap de 1 % con el objetivo de

determinar cuál modelo, y por ende cuál formulación, obtiene los menores tiempos de resolución.

Se aplica a un conjunto de 50 casos basados en información real del SING, los cuales se resuelven

para un horizonte de optimización de una semana con etapas de una hora (168 periodos).

En la figura 4.16 se presentan los resultados obtenidos para los tres modelos, apreciándose que

el modelo UCRSS entrega los menores tiempo de resolución 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 resolución del modelo UCMOD son levemente mayores a los del

modelo UCRSS para los primeros 40 casos, sólo 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 formulación del modelo UCRSS entrega mejores tiempos de

resolución por sobre los otros dos modelos, lo cual es atribuible a la formulación las restricciones

temporales mediante una red dinámica de flujo. Cabe mencionar que estos resultados son válidos

al utilizar la configuración por defecto de CPLEX, estos podŕıan variar si se resolviera el problema,

por ejemplo, mediante el algoritmo Barrier.

4.4.3. Análisis de resultados

De los resultados obtenidos se aprecia que el modelo propuesto UCRSS representa una mejor

formulación por sobre los otros dos modelos estudiados, ya que logra un mejor valor de la fun-

ción objetivo del problema relajado y menores tiempos de resolución para cerca del 60 % de los

casos implementados. La principal razón de esta mejora la constituye la formulación utilizada para

representar las restricciones de tiempo mı́nimo mediante una red dinámica.

Por otro lado, el modelo por componentes no demostró ventajas comparativas con el modelo por

modos en cuanto a su desempeño: el modelo UCCOM entregó el mismo desempeño en la prueba

de rootnode y tiempos de resolución mayores que el modelo UCMOD.

Del análisis 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:

• El modelo por componente permite una asignación certera de la reserva en giro en centrales

de ciclo combinado, gracias a la utilización del parámetro 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 válido.
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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 comparación al modelo por modos,

lo cual es de relevancia para unidades de más de una turbina a gas o componentes extras

como fuegos adicionales.

• El modelo por componentes permite decidir la operación óptima de una unidad de ciclo

combinado de más de una turbina a gas y con más de un segmento de generación en su

curva de costos. En el modelo por modos esto no es posible de acuerdo a lo expuesto en la

sección 4.4.1.3.

En cuanto a las desventajas del modelo por componentes se puede mencionar que:

• 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 parámetro puede variar de acuerdo a la tecnoloǵıa 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 está interiorizado en el

modelo. Para corregir este punto y el anterior seŕıa necesario incorporar nuevas restricciones

y parámetros que englobaran a todas las componentes.

• El modelo por componentes necesita de información para cada turbina: rampas de toma/baja

de carga, de arranque/parada, capacidad de reserva en giro, etc, la cual no suele ser de fácil

acceso, debido a que la información está disponible para el modelo por modos que es de mayor

uso.

4.5. 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 implementación de la herramienta y la relación entre las rutinas.

Primero se obtienen los datos desde archivos en formato de texto plano .csv, los cuales contienen

la información del problema o caso a resolver:
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i. Archivo de sistema: Contiene los datos de demanda por periodo, nivel de reserva y perfil de

temperatura por zona geográfica.

ii. Archivo de generadores: Contiene los parámetros técnicos, indisponibilidades y generaciones

forzadas de las unidades térmicas convencionales.

iii. Archivo de centrales de ciclo combinado: Contiene parámetros de las unidades térmicas de

ciclo combinado, e información sobre desabastecimiento de combustible.

iv. Archivo de turbinas a gas: Contiene los parámetros técnicos, indisponibilidades y generaciones

forzadas de las turbinas a gas de cada central de ciclo combinado.

v. Archivo de turbinas a vapor: Contiene los parámetros técnicos, indisponibilidades y genera-

ciones forzadas de las turbinas a vapor de cada central de ciclo combinado.

vi. Archivo de fuegos adicionales: Contiene los parámetros técnicos de los fuegos adicionales de

cada central de ciclo combinado.

DATOS
ARCHIVOS CSVARCHIVOS .CSV

PREPROCESO 
DE DATOS

MODELO MIP 
DE 

PREDESPACHOARCHIVO DE  PREDESPACHO 
c/ UNIDADES 
DE CICLO 

COMBINADO

CONFIGURACIÓN

COMBINADO

POSTPROCESO 
DE DATOS

GAMS

MATLAB

GAMS

(a) Estructura herramienta computacional para

el modelo propuesto.

DATOS
UCRSS 
UCCOM

GENERADOR DE 
CASOS

UCMOD

PREPROCESO 
DE DATOS

MODELOS:
ARCHIVO DE UCRSS

UCCOM
UCMOD

ARCHIVO DE 
CONFIGURACIÓN

POSTPROCESO 
DE DATOS

GAMS

MATLAB

GAMS

(b) Estructura herramienta computacional

utilizada para análisis de desempeño.

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 parámetros de cada unidad térmica de ciclo combinado que se vean

afectados por la temperatura ambiente . Esta información es luego ingresada al modelo en lenguaje

GAMS, el cual resuelve el problema de optimización de acuerdo a lo indicado en el archivo de

configuraciones. En este archivo se pueden habilitar o deshabilitar restricciones del modelo y definir

diversos parámetros del optimizador a utilizar, en este caso CPLEX: gap relativo, gap absoluto,

tiempo de resolución, 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 función objetivo, estado on/off, potencia generada,

reserva en giro y costos de generación, partida y parada de cada unidad térmica convencional y de

cada componente de los ciclos combinados.

Para el análisis de desempeño se implementó 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 además integra un generador de casos capaz de calcular las equivalencia entre los parámetros 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 sección 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

evolución global de la unidad, y no sólo las restricciones temporales. En un modelo de este tipo los

nodos representan los estados de operación: 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 generación de potencia

de la unidad, por lo que estos contienen la información de ĺımites y de costos de generación.

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 dinámica 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 restricción (4.8) representa el balance propuesto, y la

desigualdad (4.9) indica la restricción de acoplamiento necesaria.

PTV ≤
∑
n

PTGn ·Kan +Kbn (4.8)

ITV ≤
∑
n

ITGn (4.9)
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4.6. EXTENSIONES AL MODELO

Cabe recordar que la potencia de la turbina a vapor en una central de ciclo combinado se limita

a dos valores:

PTV =


∑
n

PTGn ·Kan +Kbn

0

Por lo que la restricción (4.8) puede ser utilizada sólo si se considera que la turbina a vapor no

entrega reserva en giro ni tampoco se incluye la limitación de potencia durante el tiempo de hold-

point, de lo contrario se pueden obtener valores de potencia de la turbina a vapor erróneos.

Sobre el tiempo de hold-point se propone una forma sencilla de incorporarlo al modelo por

componentes, agregando un único tiempo HPTIME a la rampa de arranque RAMPST de la

turbina a vapor, de forma de lograr el retraso en la operación de esta componente.

4.6.2. Modelo por modos

Para representar una unidad de ciclo combinado mediante sus modos de operación 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 metodoloǵıa se evita introducir las unidades ficticias que utilizaba el modelo UCMOD, dado

que estos arcos llevan asociados los costos de transición entre modos. Este modelo requiere como

restricción externa una de unicidad para la operación 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 configuración 1x1 y 2x1, en donde se considera

que sólo una turbina se debe encender a la vez. Para una correcta modelación los arcos deben

tener asociado un costo de transición 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.

OFF

TG

OFF

TG+TV

TG

TG+TV

(a) Transiciones en una unidad de ciclo

combinado tipo 1x1.

OFF

TGBTGA

TGB+TVTGA+TV

TGA+TGB+TV

(b) Transiciones en una unidad de ciclo

combinado tipo 2x1.

Figura 4.18: Transiciones factibles en unidades de ciclo combinado.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

Se desarrolla un modelo matemático lineal entero-mixto de unidades térmicas de ciclo combi-

nado aplicable al problema del predespacho que incorpora diversas caracteŕısticas de operación 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 incorporación de fuegos adicionales.

Además, permite la inclusión de efectos externos como la temperatura ambiente al modelar curvas

de costos y ĺımites de potencia variables en el tiempo.

Por otro lado, el modelo propuesto incorpora una formulación novedosa de las restricciones

temporales basada en una red de flujo dinámica de tiempo discreto, la cual se compara con una

formulación tradicional implementada en dos modelos de unidades de ciclo combinado: uno por

componentes y otro por modos. La formulación propuesta es validada emṕıricamente mediante un

análisis de desempeño aplicado a un conjunto de casos basados en las unidades generadoras del

SING.

5.2. Conclusiones espećıficas

Se reconocen las caracteŕısticas relevantes de operación de una unidad de ciclo combinado,

mediante la elaboración de ejemplos simples que muestran la aplicabilidad de las formulaciones tipo

MILP implementadas. Estas permiten mejorar la modelación permitiendo agregar nuevos aspectos

de la operación.

Se cuantifica el impacto de considerar el efecto de temperatura ambiente en las unidades térmicas

de ciclo combinado y sobre la operación del sistema mediante tres propuestas metodológicas de
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predespacho y despacho económico. Se implementa un caso basado en la totalidad de las unidades

generadoras del SING, obteniéndose que este efecto es más bien despreciable en el sistema, debido

a la baja variación de temperatura ambiente en las zonas geográficas en donde se ubican la mayoŕıa

de las plantas de ciclo combinado.

Se valida emṕıricamente el modelo por componentes propuesto comparándolo con un modelo

por componentes de formulación tradicional y un modelo por modos basado en el CDEC-SING,

obteniéndose que el modelo desarrollado entrega mejores valores de la función objetivo del problema

relajado y menores tiempos de resolución para el 50 % de los casos implementados, lográndose

mejoras entre 1 % y un 4 % en el valor del rootnode para aprox. el 10 % de ellos. Esto muestra

las ventajas de incorporar una formulación basada en una red dinámica de flujo para modelar la

evolución 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 comparación, 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 modelación más certera dado que no requiere de aproximaciones en las curvas

de costos y asigna correctamente los parámetros a cada turbina. Sin embargo, posee las desventajas

de requerir una restricción de balance energético o de potencia entre sus componentes y de requerir

información 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 validación de las condiciones ambientales

presentado en la sección 4.3 en el SIC, a modo de determinar el posible impacto de la tempera-

tura ambiente en este sistema. Al respecto, seŕıa interesante estudiar el efecto de esta condición

meteorológica 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, seŕıa interesante comparar los resultados entregados por el modelo

desarrollado con la planificación propuesta por el CDEC-SING, para lo cual se requiere implementar

en el modelo etapas de distinta duración como las utilizadas en el centro de despacho.

Se propone extender la modelación basada en red de flujo, implementando los modelos de ciclo

combinado tipo red mencionados en la sección 4.6, y desarrollar una herramienta computacional
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adecuada a esta técnica de optimización. También se propone ampliar el modelo de predespacho a

sistemas hidrotérmicos, incorporando además las congestiones y las pérdidas óhmicas de la red de

transmisión.
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Caṕıtulo 6

Anexos

6.1. Diagrama unilineal simplificado del SING.

Fuente: CDEC‐SING Estadísticas de la Operación 2000/2009

Figura 6.1: Diagrama unilineal simplificado y ubicación de centrales de ciclo combinado en el SING [2].
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6.2. Cálculo factores de acoplamiento

6.2.1. Mediante datos emṕıricos.

El cálculo de los factores de acoplamiento mediante un historial de datos emṕıricos 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 regresión cuadrática del flujo de combustible en función de la temperatura y

la potencia generada, para cada turbina1

Fj(Pj , T ) = aj · P 2
j + bj · T 2 + cj · Pj · T + dj · Pj + ej · T + fj j ∈ {TG, TV }

ii. Se parametrizan las curvas anteriores para la temperatura T del periodo t, a modo de obtener

funciones cuadráticas tipo Fj = f(Pj).

iii. Las curvas aśı obtenidas se linealizan en un número de segmentos adecuado, calculándose

para cada periodo y para cada segmento los coeficientes αTG, αTV , βTG, βTV que definen la

curva I/O.

iv. Suponiendo que el consumo de combustible de la unidad de ciclo combinado es igual para

cada turbina: FCC = FTG = FTV , se plantea para cada segmento de la curva I/O el sistema

de ecuaciones (6.1) en función de la potencia máxima y mı́nima de la turbina a gas (PMAXs,

PMINs respectivamente).

αTG
s · PMAXs + βTG

s = αTV
s · (Kas · PMAXs +Kbs) + βTV

s

αTG
s · PMINs + βTG

s = αTV
s · (Kas · PMINs +Kbs) + βTV

s

(6.1)

De donde se obtienen las expresiones para los factores de acoplamiento Ka, Kb presentadas

en las igualdades (6.2).

Kas =
αTG
s

αTV
s

(6.2a)

Kbs =

(
βTG
s − βTV

s

)
αTV
s

(6.2b)

1Si bien la turbina a vapor no consume combustible, es posible obtener una relación matemática 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 cálculo de los factores de acoplamiento utiliza los rendimientos relativos (ηTG,

ηTV ) obtenidos mediante el procedimiento indicado en la sección 3.2.6.

A partir del supuesto FCC = FTG = FTV 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.

(αTG
s · PMAXTGs + βTG

s )

ηTG
=

(αTV
s · (Kas · PMAXTGs +Kbs) + βTV

s )

ηTV

(αTG
s · PMINTGs + βTG

s )

ηTG
=

(αTV
s · (Kas · PMINTGs +Kbs) + βTV

s )

ηTV

Resolviendo este sistema, y expresando los valores αTV y βTV en función de los ĺımites de

potencia y de combustible de cada segmento, se obtienen las expresiones (6.3) que definen los

factores de acoplamiento.

Kas =
ηTV

ηTG
· PMAXTVs − PMINTVs
PMAXTGs − PMINTGs

(6.3a)

Kbs = PMAXTVs+ (6.3b)

(PMAXTVs − PMINTVs) ·
[(

ηTV

ηTG
− 1

)
FMAXs

FMAXs − FMINs
−
(
ηTV

ηTG

)
PMAXTGs

PMAXTGs − PMINTGs

]

Es adecuado expresar los valores PMAXTVs, PMAXTVs mediante los ĺımites nominales máx-

imos y mı́nimos de la turbina a vapor. Por construcción se tiene que:

PMAXTVs = s · h+ PMINTV

PMINTVs = (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 número total de segmentos NS que conforman la curva I/O. Este valor se calcula

como:
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h =
x · PMAXTV − PMINTV

NS
en donde x =

PMAXTG∑
n

PMAXTGn

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 más de una turbina a gas. Por ejemplo, para

una unidad con una única turbina se tiene que x = 1, es decir, ella aporta el 100 % a la potencia

máxima de la TV. En cambio para una unidad con dos turbinas idénticas se tiene que x = 0,5, es

decir, cada una aporta con un 50 %.

F [m3] F [m3]

TURBINA A GAS TURBINA A VAPOR

[ ]

FMAXs

FMINs

αs
TV

βs
TVβs

TG

αs
TG

P [MW] P [MW]

PMINTG PMAXTG PMINTV PMAXTV

s

PMINTGs PMAXTGs PMINTVs PMAXTVs

Figura 6.2: Extensión de la curva I/O de la turbina a gas a la turbina a vapor.

6.3. Formulación de modelos comparativos

6.3.1. Modelo de unidades de ciclo combinado por componentes tradicional.

Índices:

t : Índice para periodos.

i : Índice para unidades.

j : Índice para componentes.
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Parámetros y conjuntos:

T : Número total de periodos.

G : Conjunto de elementos (ij), que contiene a todos los generadores del sistema.

Sij : Conjunto definido para cada elemento (ij) ∈ G como: {1 . . . NSij}.

DEMt : Demanda de potencia en el periodo t.

RESt : Reserva en giro requerida para el periodo t.

CPNS : Costo de la potencia no servida.

PMAXij : Potencia máxima de la componente j de la unidad i.

PMINij : Potencia máxima de la componente j de la unidad i.

OCij : Consumo propio de la componente j de la unidad i.

RAMPUij : Toma de carga de la componente j de la unidad i.

RAMPDij : Baja de carga de la componente j de la unidad i.

COSTSDij : Costo parada de la componente j de la unidad i.

COSTSTij : Costo partida de la componente j de la unidad i.

TMINONij : Tiempo mı́nimo de operación de la componente j de la unidad i.

TMINOFFij : Tiempo mı́nimo fuera de servicio de la componente j de la unidad i.

UTIMEij : Tiempo que debe permanecer en operación inicial la componente j de la unidad i.

DTIMEij : Tiempo que debe permanecer fuera de servicio inicial la componente j de la unidad i.

NSij : No. de segmentos curva I/O de la componente j de la unidad i.

PSMAXijs : Potencia máxima del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

PSMINijs : Potencia mı́nima del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

CV ARijs : Costo variable del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

CFIXijs : Costo fijo del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

Kaijs : Factor lineal acople TG/TV del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad

i.

Kbijs : Factor fijo acople TG/TV del segmento s de curva I/O de la componente j de la unidad i.

Conjuntos para modelamiento de unidades de ciclo combinado:

CC : Conjunto de unidades i que representan unidades de ciclo combinado.

T Gi : Conjunto que contiene a las turbinas a gas del ciclo combinado i ∈ CC.

T Vi : Conjunto que contiene a las turbinas a vapor del ciclo combinado i ∈ CC.
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Variables:

Variables Enteras:

PNSt : Potencia no servida periodo t.

RGijt : Reserva en giro de componente j de la unidad i 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 t.

STACKijt : Stack de gases de componente j de la unidad i al operar en el periodo t.

Variables Binarias:

Iijt : Indicador de operación de componente j de la unidad i al operar en el periodo t.

IAijt : Indicador de arranque de componente j de la unidad i al operar en el periodo t.

IPijt : Indicador de parada de componente j de la unidad i al operar en el periodo t.

ISijst : Indicador de operación en segmento s de la componente j de la unidad i al operar en el periodo

t.

Bijt : Indicador de operación de bypass de gases de la componente j de la unidad i al operar en el

periodo t.

Función Objetivo:

mı́n {
∑
t

∑
(ij)∈G

∑
s∈Sij

CV ARijst · Pijst + CFIXijst · ISijst (6.4)

+
∑
t

∑
(ij)∈G

COSTSDij · IPijt

+
∑
t

∑
(ij)∈G

COSTSTij · IAijt

+
∑
t

CPNS · PNSt }
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Restricciones:

i. Balance de potencia del sistema.

DEMt = PNSt +
∑

(ij)∈G

∑
s∈Sij

Pijst −
∑

(ij)∈G

OCij · Iijt ∀t (6.5)

ii. Restricción de reserva del sistema.

RESt ≤
∑

(ij)∈G

RGijt ∀t (6.6)

iii. Operación de unidades.

Iijt =
∑
s∈Sij

ISijst ∀(ij) ∈ G, ∀ (6.7)

iv. Ĺımites de potencia en curvas I/O.

PSMINijs · ISijst ≤ Pijst ≤PSMAXijs · ISijst

∀s ∈ Sij , ∀(ij) ∈ G, ∀t
(6.8)

v. Definición reserva en giro.

RGijt ≤ PMAXij · Iijt −
∑
s∈Sij

Pijst ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.9)

vi. Definición reserva en giro para TV.

RGijt ≤
∑

h∈T Gi

{(PMAXih ·Kaih,s=NS +Kbih,s=NS) · Iiht}

−
∑
s∈Sij

Pijst ∀j ∈ T Vi, ∀i ∈ CC, ∀t
(6.10)

vii. Restricciones temporales: formulación tradicional.

• Restricciones de tiempo mı́nimo de operación:

UTIMEij∑
t=1

(1− Iijt) = 0 ∀(ij) ∈ G (6.11a)

t+TMINONij−1∑
k=t

Iijk ≥ TMINONij · IAijm (6.11b)

∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {UTIMEij + 1 . . . T − TMINONij + 1}

T∑
k=t

(Iijk − IAijt) ≥ 0 ∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {T − TMINONij + 2 . . . T} (6.11c)
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6.3. FORMULACIÓN DE MODELOS COMPARATIVOS

• Restricciones de tiempo mı́nimo fuera de servicio:

DTIMEij∑
t=1

Iijt = 0 ∀(ij) ∈ G (6.12a)

t+TMINOFFij−1∑
k=t

(1− Iijk) ≥ TMINOFFij · IPijt (6.12b)

∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {DTIMEij + 1 . . . T − TMINOFFij + 1}

T∑
k=t

(1− Iijk − IPijt) ≥ 0 ∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {T − TMINOFFij + 2 . . . T} (6.12c)

viii. Restricciones lógicas.

IAij,t+1 − IPij,t+1 = Iij,t+1 − Iijt ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.13a)

IAij,t+1 + IPij,t+1 ≤ 1 ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.13b)

IAij,t − IPij,t = Iij,t − IINIij ∀(ij) ∈ G, t = 1 (6.13c)

ix. Balance de potencia en turbinas de ciclos combinados.∑
j∈T Vi

∑
s∈Sij

Pijst +
∑

j∈T Gi

STACKijt =
∑

j∈T Gi

∑
s∈Sij

Pijst ·Kaijst + Iijst ·Kbijst

∀i ∈ CC, ∀t
(6.14)

x. Definición de stack de gases y bypass.

STACKijt ≤M · (1−Bijt) ∀j ∈ T Gi, ∀i ∈ CC, ∀t (6.15a)

Bijt ≤
∑

j∈T Gi

Iijt ∀j ∈ T Gi, ∀i ∈ CC, ∀t

∑
j∈T Gi

Bijt ≥
∑

j∈T Vi

Iijt ∀i ∈ CC, ∀t

xi. Restricción de acople en turbinas de ciclos combinados.∑
j∈T Vi

Iijt ≤
∑

j∈T Gi

Iijt ∀i ∈ CC, ∀t (6.16)
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6.3.2. Modelo de unidades de ciclo combinado por modos CDEC-SING.

Índices:

t : Indice para periodos.

i : Indice para unidades.

j : Indice para modos.

Parámetros y conjuntos:

T : Número total de periodos.

G : Conjunto de elementos (ij) que representan todas las componentes del sistema.

Sij : Conjunto definido para cada elemento (ij) ∈ G como: {1 . . . NSij}.

DEMt : Demanda de potencia en el periodo t.

RESt : Reserva en giro requerida para el periodo t.

CPNS : Costo de la potencia no servida.

PMAXij : Potencia máxima del modo j de la unidad i.

PMINij : Potencia mı́nima del modo j de la unidad i.

OCij : Consumo propio del modo j de la unidad i.

RAMPUij : Toma de carga del modo j de la unidad i.

RAMPDij : Baja de carga del modo j de la unidad i.

COSTSDij : Costo parada del modo j de la unidad i.

COSTSTij : Costo partida del modo j de la unidad i.

TMINONij : Tiempo mı́nimo de operación del modo j de la unidad i.

TMINOFFij : Tiempo mı́nimo fuera de servicio del modo j de la unidad i.

UTIMEij : Tiempo que debe permanecer en operación inicial el modo j de la unidad i.

DTIMEij : Tiempo que debe permanecer fuera de servicio inicial el modo j de la unidad i.

NSij : No. de segmentos curva I/O del modo j de la unidad i.

PSMAXijs : Potencia máxima del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad i.

PSMINijs : Potencia mı́nima del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad i.

CV ARijs : Costo variable del segmento s de curva I/O del modo j de la unidad i.

CFIXijs : 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 : Conjunto de unidades i que representan unidades de ciclo combinado.

Mi : Conjuntos de modos reales del ciclo combinado i ∈ CC.

MF i : Conjunto de turbinas a gas ficticias del ciclo combinado i ∈ CC.

Zj : Conjunto definido para cada turbina a gas ficticia j ∈MF i, que contiene los modos

reales en los que ella está presente.

Variables:

Variables Enteras:

PNSt : Potencia no servida periodo t.

RGijt : Reserva en giro del modo j de la unidad i al operar en el periodo t.

Pijst : Potencia generada por el modo j de la unidad i al operar en el segmento s en el periodo t.

Variables Binarias:

Iijt : Indicador de operación del modo j de la unidad i al operar en el periodo t.

IAijt : Indicador de arranque del modo j de la unidad i al operar en el periodo t.

IPijt : Indicador de parada del modo j de la unidad i al operar en el periodo t.

ISijst : Indicador de operación en segmento s del modo j de la unidad i al operar en el periodo t.

Función Objetivo:

mı́n {
∑
t

∑
(ij)∈G

∑
s∈Sij

CV ARijst · Pijst + CFIXijst · ISijst

+
∑
t

∑
(ij)∈G

COSTSDij · IPijt

+
∑
t

∑
(ij)∈G

COSTSTij · IAijt

+
∑
t

CPNS · PNSt }
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Restricciones:

i. Balance de potencia del sistema.

DEMt = PNSt +
∑

(ij)∈G

∑
s∈Sij

Pijst −
∑

(ij)∈G

OCij · Iijt ∀t (6.17)

ii. Restricción de reserva del sistema.

RESt ≤
∑

(ij)∈G

RGijt ∀t (6.18)

iii. Operación de unidades.

Iijt =
∑
s∈Sij

ISijst ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.19)

iv. Ĺımites de potencia en curvas I/O.

PSMINijst · ISijst ≤ Pijst ≤PSMAXijst · ISijst

∀s ∈ Sij , ∀(ij) ∈ G, ∀t
(6.20)

v. Definición reserva en giro

RGijt ≤ PMAXijt · Iijt −
∑
s∈Sij

Pijst ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.21)

vi. Restricciones temporales: formulación tradicional.

• Restricciones de tiempo mı́nimo de operación:

UTIMEij∑
t=1

(1− Iijt) = 0 ∀(ij) ∈ G (6.22a)

t+TMINONij−1∑
k=t

Iijk ≥ TMINONij · IAijm (6.22b)

∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {UTIMEij + 1 . . . T − TMINONij + 1}

T∑
k=t

(Iijk − IAijt) ≥ 0 ∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {T − TMINONij + 2 . . . T} (6.22c)
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• Restricciones de tiempo mı́nimo fuera de servicio:

DTIMEij∑
t=1

Iijt = 0 ∀(ij) ∈ G (6.23a)

t+TMINOFFij−1∑
k=t

(1− Iijk) ≥ TMINOFFij · IPijt (6.23b)

∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {DTIMEij + 1 . . . T − TMINOFFij + 1}

T∑
k=t

(1− Iijk − IPijt) ≥ 0 ∀(ij) ∈ G, ∀t ∈ {T − TMINOFFij + 2 . . . T} (6.23c)

vii. Restricciones lógicas.

IAij,t+1 − IPij,t+1 = Iij,t+1 − Iijt ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.24a)

IAij,t+1 + IPij,t+1 ≤ 1 ∀(ij) ∈ G, ∀t (6.24b)

IAij,t − IPij,t = Iij,t − IINIij ∀(ij) ∈ G, t = 1 (6.24c)

viii. Modos excluyentes. Esta restricción indica que sólo un modo del ciclo combinado debe estar operativo

en un mismo periodo. No se incluyen los modos ficticios.∑
j∈Mi

Iijt ≤ 1 ∀i ∈ CC, ∀t (6.25)

ix. Unidades ficticias. Esta restricción modela los costos de partida, parada y de transición entre modos

utilizando las unidades ficticias correspondientes a las turbinas a gas del ciclo combinado (formulación

utilizada por el CDEC-SING). Esta ecuación indica que una turbina a gas ficticia está operativa si

algún modo en el cual ella esta presente está operativa. Sólo se aplica a los modos ficticios de la unidad.

Iijt =
∑
h∈Zj

Iiht ∀j ∈MF i, ∀i ∈ CC, ∀t (6.26)
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