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En este trabajo se presenta el detalle del modelo matemético de programacion entera mixta (PEM),
para las tasas de toma de carga y descarga (TTCD) en MW /min de los recursos de generacién
(RG), incluyendo RG en los cuales las TTCD dependen del nivel de potencia (rampas dindmicas).
Otros modelos de la literatura consideran las TTCD en MW /h, aproximando los cambios méximos
de energia entre dos periodos consecutivos. Esta aproximaciéon no modela de manera apropiada
las caracteristicas reales de los RG. El modelo desarrollado incluye restricciones que discretizan
la variaciéon maxima de energia en periodos de minutos, lo que permite tener una aproximacién a
la curva de potencia del RG durante cada periodo horario del DE.
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1. INTRODUCCION

El Despacho Econémico (DE) es ampliamente usado en la operacién y administracién de mercados
de energia competitivos. El operador del mercado debe encontrar diariamente el programa de
generacion o despacho de cada RG atendiendo la demanda pronosticada en energia y minimizando
el costo de operacién del sistema. Este despacho es entregado con anterioridad a cada una de las
empresas duenias de los RG con el fin de que estos generen el valor del despacho. En [13] se
desarrolla en detalle el problema de DE.

Los despachos deben tener en cuenta las caracteristicas técnicas de los RG. Caracteristicas como
tiempo minimo en linea (TML), tiempo minimo fuera de linea (TMFL) y las TTCD, deben
incluirse como restricciones en el problema de DE. Estas restricciones son dificiles de solucionar
ya que involucran acople entre periodos de optimizacion.

En [2], se desarrolla un modelo de PEM eficiente para las restricciones de TML y TMFL. Para
el modelo de las TTCD se han encontrado varias aproximaciones en la literatura. El modelo mas
comun y que simplifica esta restriccién, es modelar las TTCD como un cambio maximo de energia
entre dos periodos de tiempo consecutivos.
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Las ecuaciones 1 y 2 muestran el modelo més utilizado que serd llamado de aqui en adelante:
modelo simplificado. La variable g;; representa el despacho en energia del RG ¢ en el periodo ¢,
UR; es el cambio maximo de energia cuando el despacho del RG ¢ incrementa en dos periodos
consecutivos y DR; es el cambio maximo de energia cuando el despacho del RG ¢ disminuye. Los
UR y DR estan definidos para despachos entre el minimo y el maximo técnico del RG. Luego
las ecuaciones 1 y 2 no pueden ser utilizadas para los periodos de arranque y parada de los RG.
Adicionalmente 1 y 2 no modelan adecuadamente las TTCD cuando se presentan algunos tipos
de despachos y no pueden ser usadas tampoco para modelar RG con rampas dindmicas. Estos



inconvenientes son las principales motivaciones para este trabajo de investigacién.

En [11] se desarrolla un modelo mas completo usando Relajacién Lagrangeana. Este modelo
incluye restricciones para el arranque en funcién de los pardmetros de la caldera y rampas espe-
ciales de entrada. Dentro de este modelo se incluyen TTCD en MW /min pero no es involucrada
como variable de decisién dentro del problema de optimizacion. Las TTCD son tratadas como un
parametro para calcular la maxima energia de cada periodo de arranque.

En [9] se propone un modelo de rampas dindmicas. Las restricciones son planteadas con un mo-
delo de PEM, pero la variable que representa el despacho de los RG se plantea en potencia y no
en energia. Luego no es posible modelar con estas restricciones el comportamiento en el tiempo

de los RG.

Otros modelos mateméticos de articulos de la literatura [8], [6], [4], [5], [7], [12] plantean algorit-
mos de solucién del problema de las TTCD usando las ecuaciones 1 y 2. Estos articulos se enfocan
en desarrollar algoritmos eficientes para solucionar problemas de gran escala.

En [10] se hace un andlisis econémico del efecto de las TTCD en el DE.

En esta revisién bibliografica no se encontré un modelo de TTCD en MW/min que represen-
te con més exactitud el comportamiento real de los RG. El modelo simplificado es una buena
aproximacién pero como se muestra en [1], puede entregar despachos infactibles para los RG.
Para el operador del sistema eléctrico resulta inconveniente entregar despachos a los RG que no
pueden cumplir ya que las generaciones reales de dichos RG estaran por debajo o por encima del
despacho. En algunos mercados eléctricos como el colombiano, estas diferencias entre el despacho
y la generacién real son castigadas con penalizaciones econémicas. Esto hace necesario modelar
de una manera mas precisa las TTCD en el DE con el fin de que los despachos obtenidos siempre
sean factibles.

En este articulo se desarrolla una formulacién matematica en programacién entera mixta para
modelar las TTCD de los RG incluyendo rampas dindmicas .

2. Modelo Matematico

El modelo desarrollado para las restricciones de TTCD en MW /min, esta basado en PEM. La
idea principal es discretizar los periodos horarios en subperiodos més pequenos. En general estos
subperiodos pueden tener cualquier tamano. Para el desarrollo de este trabajo de investigacion
seran subperiodos de minutos. Esto implica que cada periodo horario se divide en 60 subperiodos
de 1 minuto, permitiendo obtener la curva aproximada de potencia del RG durante el periodo
horario y controlando los cambios de generacién en cada minuto.

En la Figura 1 se muestran los espacios de discretizaciéon para modelar las TTCD en MW /min. En
cada subperiodo k el RG puede moverse en el espacio de solucién mostrado en las dreas sombreadas
de la Figura 1 (b). Se requiere entonces controlar esta variaciéon en el modelo matemético segin
el parametro de TTCD en MW /min.
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Figura 1: Espacio de solucion de la discretizacién en subperiodos

Dtik—1— Prik < TD; Vt,i,k (4)

Las ecuaciones 3 y 4 muestran las restricciones que controlan la variacion del despacho entre
dos periodos consecutivos. La variable p; ;. representa la aproximacién del nivel de potencia en
MW /min en la que se encuentra el RG i en el periodo t y en cada discretizacién k. Como se
mencioné anteriormente, el niimero de subperiodos K puede ser variable. Para este trabajo de
investigacién se define K = 60. Los parametros T'C; y T'D; son las TTCD declaradas por cada RG
i, expresados en MW /min. Estas ecuaciones son similares a las ecuaciones 1 y 2. La diferencia
radica en que las ecuaciones 3 y 4 controlan las variaciones en MW /min.

Es necesario incorporar limites para la variable p; ; j, y restringirlas al rango entre el minimo técnico
y maximo técnico declarados por el RG.

Prik — Pri-u; <0 Viik (5)

Pik — Pyi-ui >0 Vi k (6)

En las ecuaciones 5 y 6 se muestran dichos limites. La variable binaria w;; representa el estado
de encendido o apagado del RG. Si bien este conjunto de restricciones controlan efectivamente el
cambio de potencia del recurso de generacion, es necesario relacionar por medio de una restriccién
las variables de potencia y energia, ya que la demanda del sistema eléctrico se pronostica en energia
y no en potencia. Las siguientes ecuaciones muestran esta restriccién de balance potencia-energia.
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Cada sumatoria representa un area especifica de la Figura 2. Esta es la energia en MW h de cada
subperiodo.
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Figura 2: Area o energia correspondiente a cada ecuacién de la restricciéon de balance potencia-energia

Haciendo algunas simplificaciones de términos La ecuacién 2 puede expresarse de una manera mas
compacta como se muestra en 11.

K-1
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k=1
Hasta el momento se tiene modelado la TTCD de los RG para un solo valor declarado. Algunos
RG poseen caracteristicas especiales que hacen variar su TTCD dependiendo el valor de potencia
en el que se encuentren. Este concepto se conoce en la literatura como Rampas Dindmicas. Las
rampas dindmicas son comunes para RG que poseen sistemas para aumentar su potencia maxima.
Este es el caso de los Wet Compression, que son sistemas de inyeccién de agua para reducir el
trabajo del compresor y aumentar la potencia de salida del RG. Normalmente la TTCD una vez
activado el sistema de enfriamiento es mucho menor.
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Para modelar este tipo de caracteristicas se plantean las ecuaciones 12, 13 y 14. El pardmetro S
representa el nimero de segmentos de TTCD declarado por el RG. Cada uno de estos segmentos
debe estar acompaiiado de un limite mdximo S;; y un limite minimo S, que representan el rango
de potencia para las diferentes TTCD. Se adiciona la variable binaria ub;;; para controlar la
activacion de cada uno de estos segmentos S.

Se hace necesario acoplar las ecuaciones 12, 13 y 14 a las restricciones de variacién de potencia
representadas en las ecuaciones 3 y 4.

3. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado refleja de una forma mas precisa el comportamiento de los RG en el DE,
obteniendo siempre despachos factibles en la operacién real. Adicionalmente se incluyen rampas
dindmicas que permiten la inclusion de RG con TTCD dependientes del nivel de potencia.

Estas restricciones pueden ser incorporadas al DE de cualquier mercado eléctrico que requiera
modelar de una manera mas precisa las TTCD de los RG. Esto puede ser de gran ayuda ya que
se pueden disminuir las desviaciones entre la generaciéon y la demanda en la operacién real de
los sistemas eléctricos y se evitan las penalizaciones para los RG que no cumplan los despachos
programados.

El modelo propuesto aumenta de manera considerable el niimero de variables y restricciones en el
problema de DE, aunque en pruebas iniciales en el sistema colombiano se han obtenido tiempos
de ejecucion similares a los obtenidos con el modelo simplificado.
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