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Este trabajo trata del despacho de unidades generadoras en usinas hidroeléctricas. Como criterio de desempeño fue adoptado un procedimiento que lleva en cuenta la elevación del nivel del canal de fuga, las pérdidas en el sistema hidráulico y las variaciones del rendimiento del conjunto turbina-generador. Un procedimiento heurístico basado en técnica de relajación lagrangeana y programación dinámica fue aplicado para resolver el problema del despacho de las unidades generadoras con una discretización horaria. La metodología fue aplicada a un sistema compuesto por dieciséis usinas hidroeléctricas y un total de 100 unidades generadoras. El programa de generación verifica en un día típico fue adoptado como referencia para comparar con la solución obtenida por la optimización. Los resultados muestran una economía del orden de 2,0 % en términos de eficiencia de la generación hidráulica.

PALABRAS-CLAVES

criterio de desempeño, despacho de unidades generadoras hidráulicas, relajación lagrangeana, programación dinámica
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I. INTRODUCCIÓN

En sistemas de generación donde predomina la generación hidráulica, como es el caso del sistema de generación brasileño, donde este tipo de generación, responde por aproximadamente 92 % del total de la generación eléctrica, puede asegurar el acompañamiento de la carga exclusivamente con la generación hidroeléctrica, quedando la generación termoeléctrica constante a lo largo del día, salvo 
algunas restricciones eléctricas que las obliguen a acompañar las variaciones de la carga. De esta manera, la cuestión del despacho de unidades generadoras pasa a ser muy importante para las usinas hidroeléctricas, así como en los sistemas de generación predominantemente termoeléctrico donde el acompañamiento de la carga se realiza con usinas termoeléctricas. 

Existen pocos trabajos que tratan con el problema del despacho óptimo de unidades generadoras hidráulicas. Nilsson presentó dos modelos en los cuales fueron abordados los costos asociados a los arranques y paradas de las unidades generadoras hidráulicas[1] y la reserva de potencia[2]. Los dos modelos fueron tratados por técnicas de relajación. Guan [3] también presentó un modelo que lleva en cuenta los costos de los arranques y paradas, la reserva de potencia y zonas restrictivas de operación; fue aplicada técnica de programación mixta, entera y flujo en redes. Rux [4] y Ponjarah [5] presentaron modelos de despacho económico, en los cuales, los costos son basados en curvas de consumo incremental del agua para la producción. Bjorkvoll en [7] hace un abordaje que permite calcular los costos de los arranques y paradas de las unidades generadoras, modelando este, como un problema de flujo de caja a lo largo de su vida útil.

La definición del despacho óptimo de unidades generadoras necesariamente pasa por la adopción de un criterio de desempeño. En usinas termoeléctricas, el criterio de desempeño usualmente empleado es la minimización del costo del combustible. En usinas hidroeléctricas, sin embargo, el costo de la generación no es tan simple como en el caso de las usinas termoeléctricas, requiriendo un abordaje específico para el problema. Para el despacho óptimo de las unidades generadoras, en este trabajo es utilizado como uno de los criterios de desempeño una metodología que lleva en consideración la elevación del nivel de canal de fuga, las pérdidas hidráulicas y las variaciones en el rendimiento del conjunto turbina-generador [8]. Cada una de estas variaciones son convertidas en una unidad común de modo que la representación del desempeño de la generación sea realizada en función a una única variable. En consecuencia son levantadas curvas de pérdidas en el sistema de generación, dadas en MW, en función del nivel de generación de la usina y para diferentes números de unidades generadoras en operación, las cuales serán uno de los criterios de desempeño a ser optimizado. Otro aspecto importante en la optimización del despacho de las unidades generadoras es el costo de los arranques y paradas. 

De esta manera, el problema del despacho óptimo de las unidades generadoras hidráulicas puede ser formulado como el problema de determinar, a lo largo del día, en base horaria, el número de unidades generadoras en operación, el nivel de generación de cada unidad generadora, de modo a minimizar el total de las pérdidas en el sistema de generación y los costos de los arranques y paradas de las unidades generadoras, atendiendo al mismo tiempo restricciones asociadas al atendimiento de la demanda del sistema a lo largo del día y las metas de generación de cada usina. Este problema así formulada, se caracteriza como un problema de programación no lineal mixta, cuja solución no es simple cuando se trata de sistemas de gran porte. La metodología adoptada para la solución del problema combina técnicas de Relajación Lagrangeana y Programación Dinámica.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: En la Sección II se describe el criterio de desempeño adoptado. En la Sección III son presentadas la formulación del problema y descripción de la técnica de solución. En la Sección IV son presentados los resultados obtenidos de la aplicación para un conjunto de 16 usinas hidroeléctricas del sistema eléctrico brasileño, con un total de 100 unidades generadoras. Por último, en la Sección V son presentadas las conclusiones.

II. CRITERIO DE DESEMPEÑO

  La potencia generada por una unidad generadora hidráulica puede ser representada por la siguiente ecuación:
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donde

p
potencia generada (MW).

g
aceleración de la gravedad (m/s2).

( 
peso específico del agua (kg/m3).

(t
rendimiento de la turbina (%).

(g
rendimiento del generador (%).

hl
altura del salto líquido (m).

q
caudal turbinado (m3/s).

La altura del salto líquido es dado por:
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donde

hf 
nível del embalse (m).

ht 
nível del canal de fuga (m).

hp
pérdidas hidráulicas (m).

Una forma de representar la eficiencia de la generación hidráulica es a travéz del cálculo de las pérdidas verificadas en el sistema de generación debido a la disminución de la altura del salto líquido y la eficiencia del conjunto turbina-generador. Para representar la eficiencia en la generación a travéz de una función de pérdidas en el sistema de generación es necesario evaluar la influencia de cada una de las variables del sistema de generación.

A. Nível del Embalse y del Canal de Fuga

Los embalses desempeñan un papel importante en los planeamientos de medio/largo plazo. A corto plazo, en un horizonte de un día y observación horaria, se verifican variaciones muy pequeñas que pueden ser desconsideradas. Por otro lado, el nivel de canal de fuga puede variar significativamente a lo largo del día como consecuencia de las variaciones de descarga, necesarias para el acompañamiento de la carga.

B. Componentes de las pérdidas.

Cuando la descarga de una usina hidroeléctrica aumenta, para un dado número de unidades generadoras en operación, el nivel del canal de fuga y las pérdidas hidráulicas también aumentan, como consecuencia de esto la altura del salto líquido disminuye. Al mismo tiempo, debido a la forma de la Curva Colina, el rendimiento del conjunto turbina generador inicialmente aumentará, pasando por un valor máximo para después de este punto comenzar a disminuir. Operar fuera del punto de máximo rendimiento resultará en pérdidas [8]- [9]. Las pérdidas en el sistema de generación debido a la elevación del nivel de canal de fuga puede ser calculada por la siguiente ecuación:
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donde ptn  es la pérdida de potencia en el sistema de generación (MW) con n unidades generadoras en operación y (h es dado por:
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donde qmin es la descarga mínima total y qn es el total de descarga con n unidades generadoras en operación.

Las pérdidas hidráulicas se deben al atrito del agua en el sistema del conducto forzado, la caja espiral y puede ser representado por:
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donde ppn es la pérdida de potencia con n unidades generadoras en operación, k es una constante que expresa las características del sistema hidráulico (s2/m5), q es la descarga a través de cada unidad generadora. Se puede notar que si las unidades generadoras son idénticas la descarga total será dividida equitativamente, de modo que qn=n.q.

 La pérdida en el rendimiento puede ser representada por la siguiente ecuación:
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donde pηn es la pérdida de potencia (MW) con n unidades generadoras en operación, asociada a la reducción del rendimiento del conjunto turbina-gerador, (max es el rendimiento máximo en el conjunto turbina-gerador.

C. Total de pérdidas en el sistema de generación

El total de pérdidas en el sistema de generación es obtenido por la suma de los tres componentes descriptos por las ecuaciones (3), (5) y (6). Esta función presenta el total de pérdidas en MW como una función de la potencia generada, también en MW, y depende del número de unidades generadoras en operación. La Figura 1 muestra el total de pérdidas y sus componentes para la usina de Canoas II con dos unidades generadoras en operación.
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 Figura 1- Pérdidas en el sistema de generación en Canoas II.

III. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

El objetivo del despacho de unidades generadoras es calcular, para el próximo día el número de unidades generadoras en operación y su respectivo programa de generación, a ser determinado para todas las usinas hidroeléctricas y horas del día. Para un sistema hidráulico con N usinas hidroeléctricas, el problema pode ser formulado como el siguiente problema de optimización mixta.
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donde 
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 es la generación de la usina i en la hora t; 
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 es el número de unidades generadoras despachadas en la usina i en la hora t; 
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son los números mínimo y máximo de unidades generadoras disponibles en la usina i en la hora t; 
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 es la demanda horaria; 
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es la meta de generación de la usina i; 
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es la función de pérdida de potencia para la usina i con pit de generación y nit número de unidades generadoras en operación; cp y cpp son respectivamente los costos unitarios de las pérdidas en la usina i en [$/MW] y de los arranques y paradas en [$].

La función objetivo (7) minimiza los costos de los arranques y paradas y de las pérdidas para todas las horas del día; la restricción (8) representa la meta diaria de generación para todas  las usinas; la restricción (9) representa la demanda global a cada intervalo de tiempo; la ecuación (10) se refiere al límite de generación de cada usina y depende del número de unidades generadoras despachadas; (11) es el número de unidades generadoras disponibles en la usina i en la hora t y finalmente la restricción (12) establece la integridad del número de unidades generadoras en operación.

El problema (7)-(12) es un problema  de programación no lineal mixta cuya solución no es simple para sistemas de gran porte. Como solución al problema se propone una heurística separando el problema (7)-(12) en dos subproblemas: el subproblema de Despacho de Unidades Generadoras (DU) y el subproblema del Despacho de Generación (DG). El DU define el número de unidades generadoras en cada usina hidroeléctrica en cada intervalo de tiempo y el DG define la generación de cada usina para el número de unidades generadoras definida por el subproblema DU. Los subproblemas pueden ser resueltos iterativamente hasta que un criterio de convergencia sea satisfecho.

A.El  Sub problema Despacho de Generación
Si el número de unidades generadoras en operación para cada usina,  para cada hora es definido, el problema (7)-(12) se transforma en un problema de programación no lineal sin las variables enteras y con las restricciones asociadas a apenas al atendimiento de la demanda, de las metas energéticas y límites operativos de cada usina. Matemáticamente, cuando las variables enteras son fijadas, el problema (7)-(12) resulta en:


[image: image16.wmf])

16

(

       

          

          

)

(

)

(

)

15

(

      

          

24

,.....,

1

          

)

14

(

      

          

,....,

1

          

.

.

)

13

(

          

          

          

)

,

(

1

24

1

24

1

1

*

*

=

=

=

=

*

£

£

=

"

=

=

"

=

å

å

å

å

it

it

it

it

it

N

i

t

it

t

i

it

t

N

i

it

it

i

n

p

p

n

p

t

d

p

N

i

m

p

t

s

n

p

f

Min


El problema (13)-(16) es formulado en términos de potencia activa, en el cual 
[image: image17.wmf]*

it

n

es un parámetro dado que representa el número de unidades generadoras en operación en la usina i en la hora t. El problema (13)-(16) puede ser  resuelto eficientemente por técnica de Relajación Lagrangeana [10]. Así, relajando las ecuaciones (14) y (15) puede ser obtenida la siguiente función Lagrangeana:
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La ecuación (17) puede ser reescrita como:
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donde


[image: image20.wmf])

19

(

 

)

,

(

)

,

,

(

*

it

t

it

i

it

it

i

t

i

it

it

p

p

n

p

f

p

L

l

m

l

m

+

+

=


Como la función Lagrangeana es aditivamente separable para cada usina y cada hora, la función dual puede ser escrita como:
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La solución del sub problema (21) es semi analítica dada por la siguiente expresión:
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Finalmente, la solución del problena (13)-(16) puede ser obtenido resolviendo el problena dual dado por:
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B. El Sub problema Despacho de Unidades
El sub problema del DU determina el programa de arranques y paradas de las unidades generadoras en cada usina, a lo largo del dia. Matemáticamente el DU puede ser representado por:
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El sub problema (25)-(27) parte de la premisa de que el problema del despacho de generación fue resuelto, atendiendo las restricciones referente a la demanda, metas energéticas y límites operativos. En la función objetivo (25) la parcela relativa a las pérdidas es función apenas del número de unidades generadoras, esto es posible debido a que la generación horaria de cada usina ya fue definido, pudiendo ser obtenido este valor de generación con diferentes números de unidades generadoras y consecuentemente con diferentes niveles de pérdidas [8]. La ecuación (26) representa esta restricción. 

Una característica importante del problema (25)-(27) é que tanto la función objetivo como las restricciones son separables pudiendo entonces ser resueltos para cada usina. La técnica de resolución adoptada fue la Programación Dinámica[11], donde la variable de etapa es el intervalo de tiempo t y la variable de estado es el número de unidades generadoras disponibles n.

La pérdida
[image: image27.wmf])
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valorizada por el costo unitario cp y las variaciones del número de unidades generadoras en las transiciones de una etapa para outra, valorizado por el costo unitario cpp , constituyen el costo elemental relativo a la transición de un estado para otro. La optimización puede ser obtenida a través de la siguiente ecuación de recursión:
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calculada para 
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calculada para 
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, donde ni0 es el número inicial de unidades generadoras en operación y 
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C. Resolución del problema
La solución del problena (7)-(12) es obtenida a través de una metodología heurística alternando Relajación Lagrangeana para el sub problema DG y Programación Dinámica para el sub problema DU, hasta que la solución obtenida en una iteración coincida con a solución anterior. Los principales pasos para la resolución del problema (7)-(12) son:

i) Se resuelve el sub problema DG (13)-(16), partiendo de una configuración inicial de unidades generadoras. La solución obtenida define la generación horaria para cada una de las usinas hidroeléctricas, que lleva la solución al mínimo global en términos de pérdidas;

ii) Con la solución obtenida en el paso i), se resuelve el subproblena de despacho de unidades generadoras DU (25)-(27), obteniéndose una nueva configuración de unidades generadoras. Si la nueva configuración de unidades generadoras no presenta alteraciones en relación a la última configuración, se termina el procedimiento. Caso contrario, se sigue al paso iii).

iii) Con la nueva configuración de unidades generadoras obtenida en el sub problema DU, se resuelve el nuevo sub problema DG, obteniéndose un nuevo programa de generación horaria para todas las usinas.

IV. RESULTADOS

La metodología aquí propuesta fue aplicada a un conjunto formado por 16 usinas del Sistema Eléctrico Brasileño con un total de 100 unidades generadoras y Capacidad Instalada de 21.933 MW. El sistema fue escogido en función a los datos disponibles, especialmente la curva colina de las unidades generadoras. La Tabla 1 muestra las características de las usinas hidroeléctricas consideradas. Para evaluar la eficiencia de la metodología, fue adoptado como referencia de solución, la operación verificada en un día típico (05/12/2003).

TABLA 1

Caracteristicas de las usinas hidrelétricas usadas no test.

	Usinas
	Nº Unidades Generadoras 
	 Capacidad Instalada (MW)

	Jurumirim
	2
	88

	Chavantes
	4
	416

	Salto Grande
	4
	74

	Canoas II
	3
	72

	Canoas I
	3
	84

	Capivara
	4
	640

	Taquarucu
	5
	555

	Rosana
	4
	372

	Itaipu
	18
	12.600

	Ilha Solteira
	20
	3.000

	Porto Primavera
	12
	1.320

	Agua Vermelha
	6
	1.396

	Promisão
	3
	264

	Barra Bonita
	4
	140

	Tres Irmãos
	5
	807

	Bariri
	3
	105


El total de generación verificado por cada usina durante ese día fue adoptado como su meta de generación, mostrada en la Tabla 2, y el total de generación del sistema en cada hora, fue considerado como la demanda de carga y mostrado en la Tabla 3.

TABLA 2

Metas Energeticas.

	Usina Hidroelétrica
	Metas(MWh)

	Jurumirim
	1245

	Chavantes
	4632

	Salto Grande
	1135

	Canoas II
	1200

	Canoas I
	1560

	Capivara
	7946

	Taquarucu
	4576

	Rosana
	4911

	Itaipu
	230231

	Ilha Solteira
	22167

	Porto Primavera
	16660

	Agua Vermelha
	6405

	Promisão
	1295

	Barra Bonita
	1284

	Tres Irmãos
	2082

	Bariri
	1678


El estudio será realizado en dos etapas, en la primera serán analizados los resultados obtenidos cuando se busca apenas minimizar las pérdidas en el sistema de generación, desconsiderando así los costos de los arranques y paradas de las unidades generadoras. 

TABLA 3

Demanda

	Hora
	Carga

(MW)
	Hora
	Carga

(MW)
	Hora
	Carga

(MW)

	1
	11595
	9
	14081
	17
	14360

	2
	10906
	10
	14570
	18
	13955

	3
	10476
	11
	14594
	19
	12567

	4
	10177
	12
	14549
	20
	12133

	5
	10072
	13
	13989
	21
	13691

	6
	11073
	14
	14632
	22
	13096

	7
	11793
	15
	14788
	23
	12704

	8
	12673
	16
	14536
	24
	11995


TABLA 4

Resultados

	Itera

ción
	Cp=25, Cpp=0 


	Cp=25, Cpp=3 



	
	Pérdida

(MWh)
	Nº Arranq.

Paradas
	Pérdida

(MWh)
	Nº Arranq.

Paradas

	0
	27.904
	28
	27.904
	28

	1
	25.423
	69
	25.423
	32

	2
	22.242
	69
	22.382
	32

	3
	21.736
	77
	21.920
	33

	4
	21.674
	80
	21.889
	33

	5
	21.650
	80
	21.885
	33


En la segunda etapa, los costos de los arranques y paradas serán llevados en cuenta y el valor adoptado será aquel indicado en [1] como 3 US$/MW multiplicado por la potencia nominal de las unidades generadoras. El costo de la energía es de 25 US$/MWh.

La Tabla 4 muestra la evolución del total de pérdidas y número de arranques y paradas, para cada iteración. El total de pérdidas y número de arranques y paradas en la iteración=0 son aquellos valores verificados en la operación del sistema el día 05/12/2003. 

Comparado a los datos verificados se pueden trazar las siguientes conclusiones: cuando el objetivo es apenas la minimización de pérdidas se verifica un aumento del número de arranques y paradas, acompañado de una economía de 6.254 MWh, equivalente a 261 MWmed o 2,02 % del total de la generación. 

Cuando se considera el costo de los arranques y paradas el resultado muestra una disminución del número de arranques y paradas, sin modificar significativamente el resultado en términos de pérdidas, que en este caso llega a 6.019 MWh o 251 MWmed o 1,94 % del total de la generación. Este resultado demuestra la importancia de considerase el costo de los arranques y paradas de las unidades generadoras.
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Figura 2 – Generación en la usina de Ilha Solteira.
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Figura 3 – Generación en la usina de Itaipu.

Las Figuras 2 y 3 muestran la generación verificada y optimizada en las usinas de Ilha Solteira e Itaipu, respectivamente. Se verifica que la generación optimizada en la usina de Itaipu presenta una menor variación que la generación verificada. Por otro lado, en la usina de Ilha Solteira la solución optimizada muestra una mayor variación que en la generación verificada. Este resultado era esperado llevando en consideración que en este caso Itaipu responde por 75 % del total de energía producida y principalmente porque las pérdidas en el sistema de Itaipu son mayores.

V. CONCLUCIONES

En este trabajo fue presentado un procedimiento para optimizar el despacho de unidades generadoras en usinas hidroeléctricas. Se propone un criterio de desempeño que lleva en consideración la elevación del nivel del canal de fuga, pérdidas en el sistema hidráulico y variaciones del rendimiento del conjunto turbina-gerador. El procedimiento para la solución consiste en la aplicación de una heurística que combina técnica de Relajación Lagrangeana y Programación Dinámica. La metodología fue puesta a prueba en un sistema compuesta de 16 usinas hidroeléctricas con un total de 100 unidades generadoras y los resultados comparados con aquellos verificados en un dia típico. Los resultados muestran significativa economía que llega al orden del 2,0 % que corresponde a más de 57 millones de dólares por año.
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