CLASE AUXILIAR

* Problemas de programacion estatica
— Sin pérdidas (L = cte)
— Con pérdidas (factores de penalizacion)

e Problema con embalse (cota fija)

* Problema de programacion dinamica
deterministica (sistema térmico con costos
de partida y detencion)
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Problema 1(programacion estatica) : Sea el siguiente S.E.P. termico:

5 D2
Q 1 M Ty 3| D3
Gl
G2 G3
4
D4 v

C,=0.0018 + 0.07 P, D,=1.8 1.0<P;<20
C,=0.0015+0.10 P, D;=2.9 <P, <92:5
C,; =0.0019 + 0.08 P, D,=0.8 1.0<P;<20
oo =il G1 es una central que tiene una restriccion de seguridad del

sistema, equivalente a su plena carga en el instante de
evaluacion del problema

1.  Escriba la funcion de optimizacion, las ecuaciones de restricciones y las ecuaciones de
coordinacion suponiendo sistema sin perdidas, maximo uso del sistema de transmision
entre 2 y 3 y optimizacion independiente de la tension.

2.  Resuelva el despacho econémico de carga mediante operacion econémica.
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FOA=F =C,/(P)+C,(P)+C,(P)

AD-P-P,-R,J+

s ,U1lPl = V12J+ ,U1I[lein IRk Vllz]"’ﬂz |_P2 T +V22J+:Ll2'[P2min —-P,+ Vz'z]"'

+ 3 I_Ps = V32J+ IUBII:P3min = V3'2]+7/[T23 _T23max]

Ecuaciones de coordinacion:

oF oF oT.
=C,— A+ —+y- = —A+p,—p,+y-—2=0

oP, 1 o — Ty oP, 2 Hy — Hy TY oP,

oF , %)

oP, =Cy— A+ —p3+y
Ecuaciones de restricciones:

ot iRk 5 SRS D ) T V12 =0 ComoP,=P, .. v,=0
oA

a':, — B +v,%=0 +v,” =0 a':, =P, ~P,+1,%=0
ou', Ou’y

ai _|_V3 :O —P3+V3'2:O

Ol
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oF” oF” | oF” oF~ =
ov, =2, =0 81/1':2'”1 v'=0 81/2:2/12‘/2:0 51/2':2'”2 v, =0
oF~ oF o oF
= L =%2 =0 | —|=T,,-T =0
i 21v, =0 ov, Hs V3 & 23~ ! 23max
Por otro lado:
T, =P -D, Typ=T,+PF,-D, T23:P1+P2_(D2+D4)
OIS aNell 0T,
oP, OP, oP,
Supuesto inicial: Las restricciones con incertidumbre no se topan a priori.
0.07—A+u,+y=0 A =0.08
0.10-A4+y=0 y =-0.02 -l
Costos de las restricciones
0.08-4=0 t, =0.03
P =2.0 c,=0.07 C,=0.1418[US$]
= R e P, =18 c,=0.1 C,=0.1815[US$]

P, =17 c,=0.08 C,=0.1379[US$]
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Factores de penalizacion
Existencia de sistema de transmision
implica pérdidas.

Guacolda
La energia puesta en la central tiene @
un valor distinto que la energia puesta Neh Sisi Vent
en un lugar distante de la planta. S
Quillota 220 kV 1
FO.A=C(P)+A-[D+L(P)-P] N.Reca oy
OFO.A _ 8C(P)+/1.[8L(P)_l} i
oP _aP : oP Colbin
e Rl RO NCE R b _
e P @L(P) = P Pehuenche, cipreses
-1 — @
| P ]
1 El toro, Antuco
| Welprs) ®
(o LR Canutillar
ok — @

o Utilidad: Olvidarse del sistema de
transmision, ponderando por un valor el

precio. O
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Problema 2: Sea el siguiente S.E.P.(factores de penalizacion):

2 iD=k
Gl
C,=0.45+3.5P, +0.5P,? (Eq. Térmico CHEmbalse) OFL <P <499
C,=041+4.0P, (Teérmica de ciclo combinado) R TP <148
G; : (Hidraulica de pasada) P,=0.5
Q2 < Q2 Max L =0.04(P,+P;)?

1. Resuelva el despacho econdmico de carga activa mediante operacion econémica
suponiendo independencia de la tension. Suponga primero P,...=0 y luego que P,;.=0.4
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1) s Ci(e)m[DJrL— R}Zyk[hkwkzhzmwj
_ _ 4 J_

F"=0.45+3.5P,+0.5P° +0.41+4.0P, + 1[1.2 +0.04(P,+P,) -P—P, - P3J+

,ul(F’1 —O.9+v12)+ yz(O.l— P, +v22)+ ya(P2 -1.3+ v32)+ ,u4(0.4— Bk v42)+ ,u5(Q (0] = +v52)

*

oF

=3.5+Pl—ﬂ,+,ul—,u2=0 Ec 1
1

*

oF
o, 4.0+ 2(0.08(P, + P, )—1)+ 4t — p1, =0 =gt

T
oP,

Suponemos gue ninguna restriccion se topa, si asi fuera habria que hacer una 2° iteracion.

Entonces: x=0 ;i=1,..5
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*

ol =1.2+0.04(P,+0.5 -P-P,-05=0  Ec3

3 ecuaciones y 3 incognitas (P, P, y A)

Ecl®™=3.9 F

en Ec2:4+(3.5+P,)-[0.08-P,—0.96]=0
o _ 0.64+0.28-P,
* 0.96-0.08-P,

0.64+0.28-P,
0.96—0.08- P,

es decir 0.0032-P°—-0.1152-P,* +1.2584-P, =0.0416

en Ec3:1.2+0.04-(P,+0.5) — —P,—0.5=0

3 ecuaciones y 3 incognitas (P,, P, y 1)
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Se obtienen 2 soluciones complejas y una real la cual es:

P, =0.033158
Reemplazando:
P, =0.6771727 A=4.1771727
El factor de penalizacion fp.: fp, = 1 — _1.04455
> (0.08(P,+P,)-1)
. 3.5+P-41=0
Las ecuaciones quedan:
40 fp,+4=0
4.5
4.4 -
)y n(/
20 y —
ji(./ X ) ——c G1*p1
g 4 —c G2*fp2
O 39 4 c G3
' — — Lambda
3.8
3.7
3.6 >/ ~
35 TTTTTTTTTI T T I I I T T TR T T I T T T T I T T T T T T T T T I T T T I T T I T T
598525285883
P
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Supongamos ahora que se topa la restriccion minima de P, pues P,,;, = 0.4

w20  v=0  Py.-P,+v=0 P,=0.4
'\
RS B e P> = D e
18 T a3 A oC,
P,+04+05=12+0.04(04+05) - oP A=3.836
11p,=0.336
P,=0.336 P,=04 P,;=0.5

> Pues solo margina una central,
Ia ‘il”
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Las ecuaciones quedan:

35+P—1=0
4.0-fp, +A—p,- fp, =0

4.5

4.4 /\

11,=0,440192 fp,=—1.07758 3 /

4.2
Co+MIp, — 11, =0 = I = (Co-py)-(-fDy) an .
4l “4 ' pr :?clzgz

CMg

M4fp2:'04743 a0 | 0( ——lambda

3.8

3.7

3.6

3.5 ‘HHHHHHHHmu”H‘HH‘HHHHHHHHHHHHHHHH

\J
0.08 0.18 0.28 0.38 0.48 0.58 0.68 0.78 0.88 0.98 1.08 1.18 1.28 1.38
P

Los multiplicadores de Lagrange corresponden a los costos asociados a las restricciones
que se topan.
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Problema 3 (Embalse cota fija)

Un sistema posee una central hidraulica C1 de embalse de 4x 100 MW y un
conjunto térmico cuyo costo horario es C2= 15 [US$/h] + 7.5
[US$/MWh]-P +0.02[US$/MWh?]-P22

La generacion para cada unidad de C1 viene dada aproximadamente por
P1=0.22 q (i.e. El rendimiento de cada maquina es 0.22 [MW/(m?3/s)] )

El embalse tiene una relacion Volumen/cota
=3.5:10*[m3/m.s.n.m]=3.5-10*[m?]

S.a.

q min=400 m3/s , gmax= 1900 m3/s

a) Plantee la relacion de costo minimo para 2 intervalos horarios
consecutivos k y k+1 y obtenga la operacion optima del parque
generador hidrotérmico.
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K k+1
Demanda [MW] 1260 1300
Cota inicial 1200 X
[m.s.n.m.]
Cota final X 1170
[m.s.n.m.]
Afluente [m3/s] 1250 1275

Resolucion :

El siguiente problema es un problema dinamico, ya que la
existencia de una central hidraulica de embalse nexa las dos
etapas. pero es un problema deterministico (no estocastico), pues
los caudales son deterministicos (no aleatorios) en este ejemplo.
En la realidad estos caudales son variables aleatorias.
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Central hidraulica de embalse : Relacidon Potencia caudal (rendimiento)

P[MW )= 7 r“n”} o]

| R m
Cb ¢¢¢ P+PR+R+PF,=0,-n+0q,-n+0;-7+0q,-7=PH

l PH =(g,+0, +05+09,)-7=0, -7 ecl

Relacion volumen cota del embalse

V|m®
lqa Vo::umen [ ] o 5[m2] oc?
[m?] h[msnm]
COARRE T Ve W A aF 7 ok W 0™
[msnm] I Relacion volumen caudal o balance
---------------------- hidraulico

AV ] q{m/J At[s

Aqui c/periodo es de 1 hora, por tanto:

Nivel del mar AV = q 3600 = q-y
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Funcion objetivo

Costo Termico =
15+7.5-PT(k)+0.02-PT?(k)+15+7.5-PT(k +1)+0.02-PT?(k +1)

Restricciones

Balance eléctrico:

PT(k)=D(k)-PH(k)  ec3

PT(k +1)=D(k +1)— PH(k +1) ecd
Balance hidraulico:

AV (k) =V, (k)-Vi(k)=[q,(k)-a.(k)] ¥
AV (k +1)=V; (k+1)-Vi(k +1)= [q, (k +1)-q(k +1)}-
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La existencia de una central hidraulica de embalse enlaza las 2
etapas, k con k+1. Asi:

V. (k)=V.(k+1)=V

V -Vi(k)=[a,(k)-a,(k)]-»
Vi (k+1)-V =g, (k+1)-q,(k +1)]- 7

Despejando los caudales turbinados:

a(k)=" (ky)‘v +q,(k)

A A G A
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Reemplazando en la ecl (P=q:m) para calcular la potencia
eléctrica asociada a los caudales turbinados se tiene:

PH (k):Vi(k)'Z_V ‘7]
V=V (k+1)-7

/4

+17-0, (k)

PH(k +1)= +77-0,(k +1)
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Reemplazando en las ecs 3 y 4 de balance eléctrico (PH+PT=D) se tiene:
V.(k)-n=V -
PT(0)=00)- 1V g0

- 0007 )|+ 7w

/e i
CEL T T SR
a, b

y
{D(k)+vf (k;l) " _n-a.(k +1)}—Z°
- 2 = \_Y_)
a, b
PT(k)=a,+b-V

PT(k+1)=a,—b-V
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Reemplazando en la Funcion Objetivo:

FO.=CT =15+75-(a, +b-V)+0.02-(a, +b-V ) +15+7.5-(a, —b-V)+0.02-(a, -b-V )’
F.O.=[30+7.5-a,+0.02-a°+7.5-a,+0.02-a,°|+[0.04-b-(a, ~a,)]-V +[0.04-b2] v

Como la funcion es continua y su segunda derivada es monoétona:

FO. _[0.04-b-(a —a,)]+[0.08-b2]v" =0
V*:O.O4-(a2—a1)
0.08-b
V* -5 (az _al)
2-b
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Reemplazando:

V" =41.7572|Hm?|

La cota asociada a este volumen es: Nh=1193.1 -msnm]

Los caudales turbinados en cada uno de los periodos son:

g, (k)= 1317.4{”1%] g (k +1) = 1499.2{”%]

Estan en el rango permitido
Que corresponden a una potencia hidraulica de:
PH (k)= 290[MW ] PH (k +1)=330[MW |

Estan en el rango permitido
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La central térmica genera:

PT(k)=970[MW ] PT(k +1)=970[MW ]

Los costos de operacion en cada etapa son:

CT(k)=26116[US$] CT(k +1)=26116[US$]

CT =52231US$]
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L_levando a un cuadro resumen:

k k+1
D 1260 1300 MW
ga 1250 1275 |m3/s
Ci 1200.0 1193.1 |msnm
Cf 1193.1 1170.0 |msnm
Vi 42000000| 41757273 |m3
Vi 41757273 | 40950000 |m3
qt 1317.4 1499.2 |m3/s
PH 290 330 MW
PT 970 970 MW
C 26116 26116 |US$
; 1205 -
Trayectoria de cota ., |
1195 -
1190 -
1185
1180 -
1175
1170
1165

Cik Cfk, i k+1

Cf k+1

23



Problema 3 : (Sistema térmico con programacion dinamica)

Determine el programa de operacién éptimo para abastecer la curva de carga de 6 bloques, mediante 4
unidades generadoras cuyos precios minimos de abastecimiento conjunto por bloque se indica en la tabla
anexa. Suponga que el costo de conexion (partida) de c/ central es de $ 3000 y el costo de desconexién es
de $ 1500 por central. Suponga que sélo las unidades 1y 2, que estan siempre en operacion, estan
conectadas en la primera y Ultima etapa del ciclo de carga.

MW
1600 Rt
1400 1400
1100 1100 Costo minimo
1100 1400 1600 1800
x1 45848 58428 70908 76472
X2 45848 59356 68976 79184
X3 44792 58236 67856 NF
X9 45868 NF NF NF
0 4 8 12 16 20 24 h
1 2 3 4 5 6

L b = RS IR e B 0 SRR R L S, Rl O M Uy o RO

o T lTom sl ™y 3 s o Uk 22 L 37 e Ol o OF ST o RO77% o Pl e et TPy, 71 OB O o

N 5 PRONE Ve L = U PR W L0 S OO Ul e R O e S LR RO N L e
4 TR TN TR e S I TR G N ORE SOAE ON GRSk e
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1100 1400 1600 1800 1400 1100
1 2 3 4 5 6
F P F P F P F P F P F P
x1
X2
x3
x9
Costo minimo
Unidad x1 X2 x3 x9 1100 1400 1600 1800
1 1 1 1 1 x1 45848 58428 70908 76472 Conexién 3000
2 1 1 1 1 x2 45848 59356 68976 79184 Desconex 15000
3 1 1 0 0 x3 44792 58236 67856 NF
4 1 0 1 0 x9 45868 NF NF NF
1100 1400 1600 1800 1400 1100
1 2 3 4 5 6
F P F P F P F P F P F P
312912 254484 183768
x1 314812 — 256816 —3— | 184696
314360 183576 NF
58428 70908 76472 107296 5842
316840 255552 189480 \
x2 314240 254884 — 185908
318288 189288 NF
59356 68976 79184 106724 59366
315720 254432 \
X3 317620 R — 258264
312668 NF NF
58236 67856 105604 582
364780 \\
x9 363108
361536 NF NF NF NF
45868 45868 [ 45868
x1 - 312912 x1 254484 x1 183576 x3 107296 x9 -
x2 - 314240 x2 254884 x2 185908 x2 106724 x9 -
x3 - 312668 x3 254432 x1 - 105604 x9 -
x9 | 361536 x3 - - - - 45868
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