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“Hay bajo el sol un momento para todo,

y un tiempo para hacer cada cosa:

Tiempo para nacer, y tiempo para morir;

tiempo para plantar, y tiempo para arrancar lo plantado;
tiempo para matar y tiempo para curar;

tiempo para demoler y tiempo para edificar;

tiempo para llorar y tiempo para reir;

tiempo para gemir y tiempo para bailar;

tiempo para lanzar piedras y tiempo para recogerlas;
tiempo para los abrazos y tiempo para abstenerse de ellos;
tiempo para buscar y tiempo para perder;

tiempo para conservar y tiempo para tirar fuera;

tiempo para rasgar y tiempo para coser;

tiempo para callarse y tiempo para hablar;

tiempo para amar y tiempo para odiar;

tiempo para la guerra y tiempo para la paz.

Al final ;qué provecho saca uno de sus afanes?”

Eclesiastés 3, 1-9
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Figura 4.18. Comportamiento de la demanda entre los periodos 1y 23 (Caso
4.2.5).

Figura 4.19. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos
ocurridos en cada uno de los 24 periodos de 480 horas cada uno, dado en
unidades monetarias (Caso 4.2.5).

Figura 4.20. Comportamiento del volumen util de todos los embalse durante
los 24 periodos de 480 horas cada uno (Caso 4.2.5).

Figura 4.21. Comportamiento del costo marginal promedio para cada uno de
los 24 periodos de 480 horas cada uno (Caso 4.2.5).

Figura 4.22. Comportamiento de la demanda entre los periodos 1y 23 (Caso
4.2.6).

Figura 4.23. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos
ocurridos en cada uno de los 24 periodos de 480 horas cada uno, dado en
unidades monetarias (Caso 4.2.6).

Figura 4.24. Comportamiento del costo marginal promedio para cada uno de
los 24 periodos de 480 horas cada uno (Caso 4.2.6).

Figura 4.25. Comportamiento del volumen util de todos los embalse durante
los 24 periodos de 480 horas cada uno (Caso 4.2.6).
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GLOSARIO

Agente econdmico: Son las empresas registradas ante el Administrador SIC que
realizan las actividades de comercializacién y generacion de energia.

Aportaciones hidraulicas: Volumen total de agua que fluye a través de una seccién
transversal dada de un curso de agua durante un periodo de tiempo determinado.

Bolsa de Energia: Es el sistema de informaciéon manejado por el Administrador del
Sistema de Intercambios Comerciales - ASIC, sometido a un conjunto de reglas en
donde los generadores y comercializadores del mercado mayorista ejecutan actos de
intercambio de ofertas y demandas de energia, hora a hora, para que el Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales ejecute los contratos resultantes en la bolsa
de energia, y liquide, recaude y distribuya los valores monetarios correspondientes a
las partes.

Capacidad util en agua de un embalse: Volumen de agua que un embalse puede
retener entre los niveles normales mas bajo y mas alto permisibles.

Capacidad en energia eléctrica de un embalse: Cantidad de energia eléctrica que
una o mas centrales eléctricas alimentadas por un embalse podrian generar mediante
un drenaje completo de su capacidad qtil en agua.

Caudal de descarga: Es el caudal que fluye de los reservorios naturales (lagunas) o
artificiales (embalses o presas).

Caudal natural: Caudal que fluye en forma natural por los rios o hidroductos y que
provienen de las precipitaciones pluviométricas, filtraciones y deshielos de las
cuencas hidrograficas del sistema de generacion. Es una variable de naturaleza
estacional.

Caudal regulado: Suma del caudal natural mas el caudal de descarga, que fluye a
través de los rios o hidroductos cuyas aguas ingresan hacia los reservorios de
regulacion o tazas del sistema de generacion hidraulica.

Central de embalse: Central hidroeléctrica en la que el periodo de llenado del
embalse, mediante las aportaciones hidraulicas, permite el almacenamiento de agua
en un periodo mayor a varias semanas. Una central hidroeléctrica de embalse
generalmente permite que las aportaciones hidraulicas sean almacenadas durante
periodos de mayor caudal de agua para hacer que la turbina funcione durante
periodos posteriores de mayor carga (demanda).



Central de pasada: Central de agua fluyente. Central hidroeléctrica que utiliza el
caudal de un rio tal y cual éste se encuentre, siendo practicamente insignificante el
periodo de llenado de su propio embalse por las aportaciones hidraulicas.

Central eléctrica: Instalacion cuyo fin es generar electricidad y que incluye obras de
ingenieria civil, equipos de conversién de energia, y todos los equipos auxiliares
necesarios.

Central edlica: Es una instalacion donde se aprovecha la energia del viento, es decir,
la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transmutada
en otras formas utiles de energia para las actividades humanas, como la energia
eléctrica.

Central hidroeléctrica: Central eléctrica en la cual la energia gravitacional del agua
se convierte en energia eléctrica.

Central solar: Es una instalacién donde se aprovecha la energia solar para obtener
electricidad a partir del aprovechamiento de la radiaciéon electromagnética
procedente del Sol.

Central térmica: Una central o planta termoeléctrica es una instalaciéon empleada en
la generacion de energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor,
normalmente mediante la combustion de combustibles fésiles como petréleo, gas
natural o carbdn.

CND: Centro Nacional de Despacho. Es la entidad encargada de la planeacion,
supervisiéon y control de la operacién integrada de los recursos de generacidn,
interconexion y transmision del Sistema Interconectado Nacional; teniendo como
objetivo una operacién segura, confiable y econémica, con sujecién a la
reglamentacion vigente y a los acuerdos del Consejo Nacional de Operacién (CNO).

CNO: Concejo Nacional de Operaciéon. Estd conformado por representantes de las
empresas de generacidn, transmision y distribucién del sector eléctrico colombiano, y
que bajo la supervision de XM y la CREG formulan reglas para la operacion del
sistema, encargandose de velar por el cumplimiento del Reglamento de Operacion.

Costo marginal: Se define como el costo de la dltima planta que entra a producir en la
Bolsa de Energia.

CREG: Comisién de Regulacién de Energia y Gas. Es una unidad administrativa
especial del Ministerio de Minas y Energia creada por las Leyes 142 y 143 de 1994,
responsable de la regulacion del mercado eléctrico colombiano.

Cuenca hidrografica: Conjunto de reservorios naturales o artificiales cuyas aguas
fluyen hacia los rios o hidroductos del sistema de generacion hidraulica de una central
o centrales.



Despacho ideal: Se define como la programaciéon de generaciéon que se realiza a
posteriori por el Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), en la cual se atiende la
demanda real con la disponibilidad real de las plantas de generacion.

Generador: Persona natural o juridica que produce energia eléctrica, que tiene por lo
menos una central conectada al SIN con una capacidad efectiva total en la central
superior a los 20 MW o aquellos que tienen por lo menos una central de capacidad
efectiva total menor o igual a 20 MW conectada al SIN, que soliciten ser despachados
centralmente.

Generacion distribuida: Se concibe como el uso de pequefios generadores con
capacidades que oscilan entre 15.000 a 25.000 kW, los cuales se utilizan para suplir de
energia eléctrica a cargas localizadas cerca de ellas.

Inflexibilidad de unidades generadoras: Una unidad es inflexible cuando las
caracteristicas técnicas de la unidad hacen que genere en una hora a pesar de que su
precio de oferta es superior al costo marginal del sistema.

Mercado Mayorista: Es un conjunto de sistemas de intercambio de informacién entre
generadores y comercializadores de grandes bloques de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional.

Multiplicadores de Lagrange: Método numérico que permite maximizar o minimizar
una funcion objetivo sujeta a una restriccion (o condicidn).

Parque de generacion: Todas las instalaciones utilizadas para la generacion eléctrica
en un sistema.

Plantas filo de agua: Son plantas de caudal libre o plantas no reguladas, que utilizan
en cada momento la cantidad de agua disponible del rio o afluente.

Programa de generacion: Es la asignacion de generacién de las unidades o plantas
despachadas centralmente.

Reglamento de Operacion: Conjunto de principios, criterios y procedimientos
establecidos para realizar el planeamiento, la coordinacién y la ejecucion de la
operacion del sistema interconectado nacional y para regular el funcionamiento del
mercado mayorista de energia eléctrica.

Reserva en energia eléctrica de un embalse: Cantidad de energia eléctrica que una
central eléctrica alimentada por un embalse podria generar mediante el drenaje
completo de su reserva util en agua.



Reserva multianual: Cantidad total de reserva almacenada en una cuenca
hidrografica durante el periodo de avenida, para uso de agricultura, agua potable o
generacion de energia eléctrica, durante el periodo de estiaje.

Reserva util en agua de un embalse: Volumen de agua contenido en un momento
dado por encima del nivel de trabajo mas bajo normalmente permitido.

Salto bruto de una central hidroeléctrica: Diferencia de altura entre la toma de
agua y los niveles del canal de descarga bajo condiciones especificas.

Salto neto de una central hidroeléctrica: Salto bruto de una central hidroeléctrica
menos una altura equivalente a las pérdidas hidraulicas, excluyendo las pérdidas en
las turbinas.

SIN: Sistema Interconectado Nacional. Es el sistema compuesto por los siguientes
elementos conectados entre si: las plantas y equipos de generacion, la red de
interconexion, las redes de transmisiéon, las redes de distribucion y las cargas
eléctricas de los usuarios, conforme a lo definido en la Ley 143 de 1994.

SIC: Sistema de Intercambios Comerciales. Conjunto de reglas y procedimientos
establecidos en el Reglamento de Operaciéon que permiten definir las obligaciones y
acreencias de generadores, comercializadores y los transportadores por concepto de
los actos o contratos de energia en la bolsa conforme al despacho central.

Transmision: Es la actividad consistente en el transporte de energia por sistemas de
transmision y la operacion, mantenimiento y expansion de sistemas de transmision,
ya sean nacionales o regionales.

Unidad generadora: Conjunto formado por una maquina generadora (turbina +
excitatriz + alternador + transformador elevador) y equipos asociados a ella (de
regulacion y maniobras). En caso de centrales termoeléctricas, es el arreglo motor
primogenerador y transformador asociado.

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética. Es una Unidad Administrativa
Especial del Orden Nacional, de caracter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia, regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto numero 255 de enero 28 de
2004. Encargada de realizar la planeacion del desarrollo sostenible de los sectores de
Minas y Energia de Colombia, para la formulacién de las politicas de Estado y la toma
de decisiones en beneficio del pais, mediante el procesamiento y el analisis de
informacion.

Vertimiento caudal: volumen no utilizado de los reservorios (naturales o artificiales)
originados por los excesos en los limites de capacidad nominal de los embalses, o
provocados en forma natural (abundancia de aporte natural), o en forma accidental o
por una descoordinacion en la operacién.



Vertimiento de central: Condicién en la que el caudal del rio que alimenta a una
central es mayor al caudal turbinable por dicha central, no existiendo ninguna
capacidad de embalse adicional.

Volumen disponible: Diferencia entre los volimenes maximos y minimos de cada
uno de los reservorios del sistema de generacion.

Volumen maximo: Volumen almacenado en un reservorio (natural o artificial) al
finalizar el periodo de avenida, y es una variable que depende del tipo de afio
hidrolégico considerado.

Volumen minimo: Volumen remanente que queda en un reservorio al finalizar el
periodo de descarga programada. Puede ser igual o mayor que el volumen muerto de
dicho reservorio.

Volumen muerto: Volumen remanente no utilizable que queda después de producida
la descarga total del reservorio durante el periodo de desembalse.

XM: Su nombre completo es XM Gestién de Sistemas en Tiempo Real S.A. ES.P. y es
una empresa filial del Grupo ISA que presta servicios integrales de operacidn,
administracién y desarrollo de mercados mayoristas eléctricos.






RESUMEN

Las herramientas informaticas desarrolladas, son aplicaciones desarrolladas con los
lenguajes de programacion PHP y ActionScript 2.0, que se ejecutan en una interfaz
Flash Player a partir de un servidor para tener acceso remoto e inmediato a ellas
desde internet o intranet, sin la necesidad de instalar programas externos en las
computadoras desde donde se ingresa. Empleando técnicas de optimizacidon como los
Multiplicadores de Lagrange, se han creado entornos de simulacién econémica de
parques de generacién muy practicos, que permiten a los usuarios que tienen una
minima instruccién en el asunto, disefiar y ejecutar experimentos, donde se pueden
crear a la medida cadenas hidraulicas de generacién con embalses y plantas filo de
agua, centrales térmicas de distintas naturalezas, y capacidades instaladas de
generacion solar y edlica. El comportamiento de un parque de generacion
hidrotérmico depende de la volatilidad y escenario de los commodities energéticos,
tales como el precio de los combustibles fésiles, ademas del estado de las hidrologias
que depende de los fendmenos climatolégicos como El Nifio y La Nifia en las regiones
tropicales del planeta, y el clima asociado a las corrientes de vientos y la radiaciéon
solar electromagnética: todas estas caracteristicas pueden ser adoptadas en el disefio
de los experimentos de simulacién. El usuario ademas tiene la posibilidad de acceder a
los recursos del despacho diario que ofrece el administrador del mercado eléctrico,
como la oferta de los agentes generadores y la demanda que solicitan los agentes
comercializadores, y utilizarlos en las aplicaciones para tener resultados aproximados
de como se efectuaria el despacho ideal asociado a un dia en particular, donde el
usuario ademas puede editar estos documentos y visualizar como se comportaria el
mercado ante nuevas disposiciones e inflexibilidades de generadores o de clientes que
solicitan la energia.






INTRODUCCION

A nivel global, la poblacién humana no para de crecer, ello implica que cada dia es
necesario encontrar nuevas fuentes de energia para satisfacer la demanda presente y
futura. Este fendmeno trae consigo la necesidad de crear sistemas de control y
administracién mas avanzados para operar los sistemas de potencia que cada dia se
vuelven mas complejos debido al aumento de carga asociada a usuarios domésticos,
comerciales e industriales.

La volatilidad de los precios de los commodities energéticos y los fendmenos
climaticos asociados al calentamiento global, aumentan los riesgos de encarecer el
precio de la energia y la posibilidad de entrar en racionamientos en un sistema
hidrotérmico. Es por eso que cada dia se hace mas necesario crear herramientas
informaticas que simulen situaciones de estado estable y de contingencia para
entrenar la consciencia situacional de los presentes y futuros operadores y
administradores de los sistemas eléctricos de potencia, donde estos puedan
desarrollar experimentos donde no se vean afectadas sus operaciones, se adelanten
en el tiempo a posibles situaciones criticas y tengan argumentos claros para tomar las
decisiones acertadas en la vida real.

El mercado eléctrico colombiano funciona a partir de dos mecanismos de
compraventa de energia. El primero es el de los contratos bilaterales o mercados de
largo plazo, el cual consiste en acuerdos financieros para la compra y venta de energia
entre agentes generadores y comercializadores, donde se negocia una parte del total
de la energia, para atender un porcentaje o la totalidad de los compromisos
comerciales del agente comprador. Estos contratos de largo plazo se registran ante el
Administrador del Mercado de Energia Mayorista y no implican entregan fisica de la
electricidad. El segundo mecanismo es la Bolsa de Energia o mercado a corto plazo,
donde los generadores y comercializadores del mercado mayorista ejecutan
intercambios de ofertas y demandas de energia dia a dia, para que el Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) liquide, recaude y distribuya los
valores monetarios que corresponden a cada uno de los agentes.

Los simuladores o herramientas informaticas planteados y desarrollados en este
proyecto, estan basados en teorias y conocimientos de autores clasicos de textos en
operacidon econémica de sistemas de potencia como Saadat, Wood y Grainger, ademas
de proyectos previos que han sido desarrollados por investigadores de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Pontificia Bolivariana, en las areas de pregrado
y posgrado.

La ejecucion de estas aplicaciones proponen mecanismos basados en teoria de juegos,
donde los usuarios pueden simular distintos eventos y visualizar que podria pasar si
esas situaciones cambian, desde diferentes perspectivas que el usuario puede
modificar y observar, para luego concluir y ofrecer hip6tesis a posibles soluciones.
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Las herramientas informaticas fueron desarrolladas en el marco de una cultura que la
Universidad promueve basada en la Gestion del Conocimiento, donde este software
puede ser gestionado por cualquier individuo que posea una computadora basica, ya
que este fue disefiado para que pueda ser ejecutado desde internet o intranet. Este
activo posibilita la captacién, estructuracion y transmisiéon del conocimiento
facilmente, ya que es un recurso que no exige al usuario la adquisicién de nuevos
programas o licencias que puedan obstaculizar su proceso de aprendizaje, logrando
asi que este recurso sea mas sostenible en el tiempo. Los semilleros y grupos de
investigacion, con estas herramientas, facilitaran la produccion cientifica y el relevo
generacional. Es a través del aprendizaje individual y de procesos de captacion,
estructuracion y transmisién de conocimiento, que podemos acercarnos al concepto
de investigacion formativa como un activo intangible capaz de resolver nuevos retos y
romper paradigmas. Las organizaciones aprenden haciendo y lo valida a través de la
gestion del conocimiento. Si la Universidad es capaz de gestionar mejor el proceso de
aprendizaje, puede trascender las fronteras gestadas a partir del concepto mismo de
conocimiento tacito, lo cual puede aumentar su eficiencia social y de desarrollo
humano.

En el capitulo uno de este trabajo, se mostraran algunos conceptos bdasicos que
regulan el funcionamiento de la Bolsa de Energia en Colombia alrededor del marco
institucional que lo representa, ademas se desarrolla un breve andlisis sobre como la
masificacion del negocio de la generacion distribuida en Colombia puede impactar
positiva o negativamente el sector, ademdas de algunas propuestas para ejecutarlo y
evitar situaciones impertinentes. En el capitulo dos y tres se presentan los
fundamentos teorico-practicos en los cuales estan basados el desarrollo de los
algoritmos que permiten la ejecucion de las herramientas informaticas disefiadas.
Finalmente en el capitulo 4, se muestran una serie de casos de estudio aplicados desde
las herramientas informaticas, mostrando los resultados obtenidos y las conclusiones
respectivas de cada problema.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL DESPACHO ECONOMICO
EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO

1.1 CONCEPTOS REGULATORIOS BASICOS DEL NEGOCIO

El marco normativo del sector eléctrico (en Colombia), o sea, las reglas de juego a que
se someten los agentes econdmicos que participan en él, contenido basicamente en las
leyes 142 y 143 de 1994 y en las resoluciones que expide la CREG, tiene un soporte
sélido en la constitucién politica de 19911,

El conocimiento del flujo de cargas en un sistema eléctrico de potencia permite hallar
la potencia activa y reactiva que debe entregar cada unidad generadora para atender
una demanda de potencia determinada. El reparto de cargas o potencias entre
generadores depende de las condiciones de operaciéon que se impongan. La demanda
de potencia de un sistema eléctrico puede ser generada en un ntimero de formas; de
todos los tipos posibles interesa aquel que supone un minimo coste de generacion. El
problema que se plantea es el siguiente: conocida la demanda de potencia total en el
sistema, averiguar la potencia que debe entregar cada unidad para que el costo total
de la generacion sea minimo. A esto se le conoce como despacho econdmico?. La
finalidad de este es programar diariamente la utilizacién de los recursos de
generacion del SIN, para atender la demanda con criterios de economia, calidad,
seguridad y confiabilidad, lo cual se realiza con base en las ofertas de precio y
declaraciones de disponibilidad de los generadores y la disponibilidad de la
infraestructura de transporte de electricidad. Ofrece informacién sobre ofertas
diarias, el programa actualizado de generacion y los costos marginales de la
operacién3.

El despacho ideal se define como la programacion de generacién que se realiza a
posteriori por el Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), en la cual se atiende la
demanda real con la disponibilidad real de las plantas de generacién. Este despacho se
realiza considerando las ofertas de precios en la Bolsa de Energia, las ofertas de
Precios de Arranque-Parada, las ofertas de los enlaces internacionales y las
caracteristicas técnicas de las plantas o unidades para obtener la combinacién de

! CONSEJO NACIONAL DE OPERACION. El Mercado Eléctrico Colombiano y sus Perspectivas.

Medellin: CNO, 2003. p. 3.

> MUJAL ROSAS, RAMON. Tecnologia Eléctrica. Terrasa. Capitulo X. 2000

> XM — GESTION DE SISTEMAS DE TIEMPO REAL. Descripcién del Sistema Eléctrico Colombiano.
<http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx> [Consultado en julio de
2013]
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generacion que resulte en minimo costo para atender la demanda total del dia, sin
considerar la red de transporte*.

La Bolsa de Energia es el sistema de informacién, manejado por el Administrador del
Sistema de Intercambios Comerciales, en donde los generadores y comercializadores
del mercado mayorista ejecutan actos de intercambio de ofertas y demandas de
energia, hora a hora, para que el Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales ejecute los contratos resultantes en la bolsa de energia, y liquide, recaude
y distribuya los valores monetarios correspondientes a las partes y a los
transportadores>.

El Sistema de Intercambios Comerciales (SIC) es un conjunto de reglas y
procedimientos establecidos en el Reglamento de Operacién que permiten definir las
obligaciones y acreencias de generadores, comercializadores y los transportadores
por concepto de los actos o contratos de energia en la bolsa conforme al despacho
central. El SIC incluye el proceso de liquidacién del valor de los intercambios, la
preparacion y actualizacion del estado de cuenta de cada generador y comercializador
que participa en la bolsa de energia y de los transportadores, y la facturacion, pago y
recaudo del valor de las transacciones realizadas en la misma bolsa®.

El Reglamento de Operacion se entiende como un conjunto de principios, criterios y
procedimientos establecidos para realizar el planeamiento, la coordinacién y la
ejecucion de la operacidon del sistema interconectado nacional y para regular el
funcionamiento del mercado mayorista de energia eléctrica. El Reglamento de
Operacion comprende varios documentos que se organizaran conforme a los temas
propios del funcionamiento del sistema interconectado nacional’.

El Mercado Mayorista es un conjunto de sistemas de intercambio de informacién
entre generadores y comercializadores de grandes bloques de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional, para realizar contratos de energia a largo plazo y en
bolsa sobre cantidades y precios definidos, con sujeciéon al Reglamento de Operacion y
demas normas aplicabless.

En el ambito institucional se especifican las entidades encargadas de las actividades
de direccion, planeacion, regulacidn, operacidn, supervision y control del sector
eléctrico y se definen las funciones a cargo de cada una de ellas®. En la Figura 1.1 se

* COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucién 24 de 1995 — “Reglas del Mercado Mayorista
del SIN”. Bogotd, Colombia. <http://www.creg.gov.co> [Consultado en julio de 2013]. p. 4.

> Ibid. p. 3.

® Ibid. p. 6.

7 Ibid. p. 5.

® Ibid.

? CORREDOR, PABLO. Transmission, Operation and Congestion Management in the Colombian Electricity
Market. Denver. 2004. p. 1.
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muestra el marco institucional sobre el cual actiia el mercado de electricidad en

Colombial9,

Figura 1.1. Marco institucional sobre el cual actiia el mercado de electricidad en Colombia
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AGENTES

La direccién general es responsabilidad del Ministerio de Minas y Energia, quien
también establece los criterios para la explotaciéon econémica de las fuentes de
energia convencional y no convencionalll.

A la Unidad de Planeacion Minero Energética - UPME, se le asigna la funcién de
planeacién indicativa de la expansién de la generacién y la transmisién. Por medio de
un proceso de subastas, la UPME asigna a los inversionistas los proyectos incluidos en
el plan de expansién para la red de transmisién?2,

La regulacién es responsabilidad de la Comisiéon de Regulaciéon de Energia y Gas -

CREG, la cual es una unidad administrativa especial adscrita al Ministerio de Minas y

Energia. Tiene autonomia presupuestal y administrativa y sus costos estan cubiertos

' EMPRESA DE ENERGIA DE BOGOTA. El Sector Energético Colombiano. Bogota. 2006.

<http://www.eeb.com.co> [Consultado en julio de 2013].

u CORREDOR, PABLO. Transmission, Operation and Congestion Management in the Colombian Electricity

Market. Denver. 2004. p. 1.

2 bid.
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por todos los agentes involucrados en la industria de la electricidad y que estan
sujetos a la regulacion de la CREG13.

La planeacién de la operacién y la operacién misma quedan a cargo de la compaiiia
XM Gestién de Sistemas de Tiempo Real S.A. E.S.P., con apoyo del Consejo Nacional de
Operacion, éste ultimo esta conformado por representantes de las empresas de
Generacion, Transmision y Distribucién y participa con XM y la CREG en la
formulacion de las reglas para la operacion del sistema y es el encargado de velar por
el cumplimiento del reglamento de operacién. XM es encargado también de la
liquidacién y facturaciéon de cuentas en el mercado mayorista de energia. Las
condiciones técnicas de operacion del sistema eléctrico, dada su complejidad, deben
ser definidas y revisadas continuamente mediante una cooperacién muy estrecha
entre la CREG, XM y el CNO14.

En el disefio de mercados eficientes debe promoverse la competencia entre los
agentes participantes donde ésta sea posible, y de igual manera regular los precios
cuando hay condiciones de monopolio, como es el caso de monopolios naturales como
la transmision y distribucion!s. De no ejecutarse una regulacion efectiva, los agentes
estratégicos del mercado pueden influir libremente en los precios con sus decisiones,
lo cual se define como competencia imperfectal®.

Los agentes que participan en el mercado mayorista deben cumplir con ciertas
condiciones minimas, entre ellas se destacan!’:

o Registrarse como agente del mercado mayorista ante el Administrador del SIC.

o Suministrar la informacién de generacién y demanda con la periodicidad que
se indique en la presente resolucién (Reglas del Mercado Mayorista del SIN) y
en la forma que lo define el Codigo de Redes. Este cddigo se define como un
conjunto de reglas, normas, estdndares y procedimientos técnicos expedido
por la CREG, a los cuales deben someterse las empresas de servicios publicos
del sector eléctrico y otras personas que usen el sistema de transmision
nacionalls.

o Los generadores deben operar las plantas de generacion sometidas al
despacho central segtin las reglas de despacho definidas en el C6digo de Redes.

o Los comercializadores y generadores se obligan a participar en la Bolsa de
Energia.

“ Ibid.

“ Ibid.

* Ibid.

16 KIRSCHEN, Daniel; and GORAN, Strbac. Fundamentals of Power System Economics. University of
Manchester Institute of Science & Technology (UMIST). United Kingdom. John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p.
99.

7 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucién 24 de 1995 — “Reglas del Mercado Mayorista
del SIN”. Bogotd, Colombia. <http://www.creg.gov.co> [Consultado en julio de 2013]. p. 7.

¥ Ibid. p. 3.
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Todo agente debe reportar la informacién requerida y con la periodicidad definida en
el Cédigo de Redes, y de manera adicional la siguientel?:

o En los contratos de energia a largo plazo se debe suministrar informacion
suficiente para determinar hora a hora las cantidades de energia exigibles bajo
estos contratos y los precios respectivos, tipo de contrato y periodo de vigencia
del contrato.

o Los comercializadores deben presentar la informacion de curvas tipicas de
demanda a nivel horario en la forma solicitada por el Administrador del SIC,
cada vez que se presenten cambios significativos o cuando se efectien nuevas
mediciones.

o Los generadores deben reportar diariamente al Administrador del SIC la
generacion horaria de cada una de sus plantas hidraulicas y de las unidades
térmicas correspondientes al dia anterior, antes de las 8 horas del dia en curso,
medida en los contadores que para el efecto se tienen dispuestos en sus
fronteras.

o Los comercializadores deben reportar diariamente al Administrador del SIC la
demanda horaria en cada una de sus fronteras correspondiente al dia anterior,
antes de las 16 horas del dia en curso, medida en los contadores que para el
efecto se tienen dispuestos en sus fronteras.

El modelo esquematico que mejor se acerca a como funciona actualmente el mercado
eléctrico en Colombia se puede visualizar en la Figura 1.229.

4

K

4

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Generadores | | Generadores | | Generadores | | Generadores| | Generadores
Mercado Mayorista
Sistema de Transmision
Distribuidores y Distribuidores y Distribuidores y Grandes
comercializadores comercializadores comercializadores .
consumidores

——Jp Ventas de energia

Figura 1.2. Modelo esquemadtico que representa coémo funciona la operacién econémica del sector
eléctrico en Colombia alrededor del Mercado Mayorista.

19 ,

Ibid. p. 38.
20 KIRSCHEN, Daniel; and GORAN, Strbac. Fundamentals of Power System Economics. University of
Manchester Institute of Science & Technology (UMIST). United Kingdom. John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 6.

39



Este esquema indica que las compaifiias de distribucién compran la energia consumida
por sus clientes directamente de las compafiias generadoras. Estas transacciones se
ejecutan en el Mercado Mayorista. A los grandes consumidores usualmente se les
permite comprar la energia directamente en este mercado?!. Estos consumidores se
definen como Usuarios No Regulados. Actualmente, de acuerdo con la resolucion
CREG 131 de 1998, para ser considerado Usuario No Regulado se requiere tener una
demanda promedio mensual de potencia durante seis meses, mayor a 0.1 MW, o en
energia de 55 MWh-mes en promedio durante los ultimos 6 meses, es decir, usuarios
con consumo pico alto pueden ser Usuarios No Regulados al superar el limite de la
potencia, o también si poseen un consumo constante de energia aunque su demanda
de potencia no sea tan elevadaZ22.

En el nivel mayorista, las tnicas funciones que permanecen centralizadas en él son la
operacion del mercado spot y la operacién de las redes de transmisiéon. En un nivel
minorista, el sistema permanece centralizado porque cada compaiiia de distribucién
no solo opera las redes de distribucion en su area sino que también compra la energia
en nombre de sus clientes localizados en su area de influencia23.

En la Figura 1.3 se presenta el numero de agentes y fronteras comerciales del sector
eléctrico a 31 de diciembre de 201224,

Actividad Registrados Transan

Generadores 50 44
Transmisores 11 9
Operadores de red 30 26
Comercializadores 92 64
Fronteras usuarios regulados 7.189 -
Fronteras usuarios no regulados 5.422 -
Fronteras de alumbrado publico 403 -
Figura 1.3. Agentes y fronteras comerciales del sector eléctrico en Colombia a 31 de diciembre de

2012.

En la Figura 1.4 se presenta la capacidad efectiva neta del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) a diciembre 31 de 12011 y 201225,

! bid. p. 5.

2 XM — GESTION DE SISTEMAS DE TIEMPO REAL. Descripcidn del Sistema Eléctrico Colombiano.
<http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx> [Consultado en julio de
2013]

2 KIRSCHEN, Daniel; and GORAN, Strbac. Fundamentals of Power System Economics. University of
Manchester Institute of Science & Technology (UMIST). United Kingdom. John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 5.
¥ XM — GESTION DE SISTEMAS DE TIEMPO REAL. Descripcién del Sistema Eléctrico Colombiano.
<http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx> [Consultado en julio de
2013]

% Ibid.
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Hidréulicos 9,185 9,185 64.0%

Térmicos 4545 4426 30.8% -26%
Gas 3,053 2122

Carbén 931 997

Fuel - Oil 34 0

Combustéleo 187 307

ACPM 0 678|

Jetl 0 46

Gas-Jet A1 0 276

Menores 635 693| 4.8% 9174
Hidréulicos 533| 591

Térmicos 83| 83

Edlica 8| 8]

Cogeneradores 55 57 0.4% 46%
Total SIN 14,420 14.361 10022 -0.4%

Figura 1.4. Capacidad efectiva neta del Sistema Interconectado Nacional (SIN) a diciembre 31 de 2011

y 2012.

En la Figura 1.5 se muestran las caracteristicas fisicas de las redes de transmision que
componen el SIN a diciembre de 201226,

Transmision 110 — 115 kV 10,267.70
Transmision 138 kV 15.5
Transmision 220 —230 kV 11,671.9
Transmision 500 kV 2,436.7
TOTALSIN 24,391.8|

Figura 1.5. Caracteristicas fisicas de las redes de transmisién que componen el SIN a diciembre de

2012.

% |bid.
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1.2 PROSPECTIVA SOBRE LOS IMPACTOS DE LA
GENERACION DISTRIBUIDA EN EL SECTOR ELECTRICO
COLOMBIANO

El concepto de Generacién Distribuida (GD) se concibe como el uso de pequefios
generadores con capacidades que oscilan entre 15.000 a 25.000 kW, los cuales se
utilizan para suplir de energia eléctrica a cargas localizadas cerca de ellas. En los
Estados Unidos y Europa, los proyectos GD se han convertido en soluciones factibles
desde puntos de vista técnicos y financieros para los consumidores, porque estos
mejoran la confiabilidad del suministro. En la mayoria de estos paises, los proyectos
GD cuentan hasta con un 10% respecto a la capacidad instalada. Incluso en paises
como Holanda y Dinamarca, los proyectos GD cuentan hasta con un 30% y 40%
respecto a la capacidad instalada total??.

Los beneficios identificados sobre la implementacién de estos sistemas alrededor del
mundo y la experiencia internacional usando esta tecnologia sirven como plataforma
para motivar a la comunidad académica, técnica y de negocios de Colombia para
investigar sobre el tema. En Colombia la aplicacidn de esta tecnologia en el corto plazo
se puede reflejar en zonas rurales y en 4areas industriales que no estan
interconectadas al SIN. Sin embargo, hace unos pocos afios en Colombia,
desarrolladores industriales privados han usado la tecnologia GD aprovechando una
materia prima para obtener energia eléctrica y térmica simultdneamente, esta técnica
se conoce como cogeneracion. Esta actividad no estd completamente desarrollada
desde que comenzé como una iniciativa independiente sin ningin tipo de
regulacion?s.

1.2.1 DEBILIDADES, OPORTUNIDADES, FORTALEZAS Y AMENAZAS
(MATRIZ DOFA) DE LA IMPLEMENTACION DE GD EN COLOMBIA

1.2.1.1 Debilidades?®

o Las tecnologias de generacion edlica y fotovoltaica, debido a sus altos costos y
las dificultades de instalacion, actualmente son utilizadas en casos aislados.

o Expertos del sector tienen opiniones divididas respecto a que si existe
actualmente la suficiente madurez y recursos para desarrollar un marco
regulatorio estable sobre GD. Algunos afirman que las agencias de regulacion
gubernamentales estan influenciadas por intereses politicos y privados de
ciertos monopolios donde se concentra hoy la industria de generacién
eléctrica.

2 MARMOLEJO, E.; DUQUE, C.; TORRES, M.T.; RAMOS, G.; and TORRES, A.. Analysis of the Prospects for
Distributed Generation (DG) for Colombian Electric Power Sector. Department of Electrical and Electronics
Engineering. University of Los Andes. Bogota. Colombia. 2004. IEEE. p. 1-8.

% Ibid.

% Ibid.
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@)

En Colombia actualmente el marco regulatorio actual no contempla
especificamente este tipo de tecnologias y no proporciona suficientes garantias
de inversion.

1.2.1.2 Oportunidades30

Implementar GD en Colombia mejora el nivel de confiabilidad y calidad del
servicio de suministro de energia, diversifica el uso de fuentes de energia, y
reduce el impacto ambiental de las fuentes convencionales.

La GD, ademas de suministrar energia, permite disminuir el impacto negativo
de las pérdidas por transmision, mejora la confiabilidad de los sistemas de
distribucién y transmision, y la regulacién de tensién y potencia reactiva.

La GD podria ayudar a solucionar problemas técnicos comunes que se
presentan en zonas rurales y no interconectadas, donde el servicio prestado es
ineficiente, ocurren fallas constantemente y el precio de la energia es alto.
Ayuda a disminuir el nimero de interrupciones del servicio y mejora la
seguridad del sistema.

Implementar estas tecnologias estimulan el desarrollo econdémico y
tecnolégico, ademas de las inversiones que se desarrollen en el pais.

La GD posibilitaria un negocio donde los usuarios de estos servicios tendrian la
posibilidad de vender el recurso a agentes comercializadores y generadores.
Impulsaria el uso racional de la energia.

Reduciria los efectos negativos generados por los ataques terroristas en las
zonas vulnerables por el conflicto.

Existen recursos naturales que requieren los generadores edlicos y solares,
pero estos sélo pueden ser usados en areas donde es necesario que existan una
condiciones climaticas.

Seria muy util implementar GD en el centro del pais donde la demanda de
energia es muy alta, mientras que en norte y el oriente del pais hay necesidad
del recurso energético.

1.2.1.3 Fortalezas31

La GD es una tecnologia que permite ser aplicada en los sistemas de
distribucién colombianos.

Las plantas de cogeneracion industriales, las micro turbinas o los motores
diesel y las micro turbinas hidraulicas son tecnologias que actualmente se
estan aplicando cada vez con mas frecuencia.

El pais tiene todos los recursos energéticos necesarios para implementar el uso
de diferentes tecnologias, especialmente de hidrocarburos, gas y agua,
distribuida alrededor del pais.

* Ibid.
* Ibid.
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1.2.1.4 Amenazas3?

El aumento de las probabilidades de falla por descargas atmosféricas y la
contaminaciéon auditiva podrian ser efectos nocivos que podrian traer la
instalacion de tecnologias GD.

La operacion y mantenimiento de las redes de distribucion podrian ser mas
complejas.

La regulacion del voltaje se complica debido a los estados transitorios.

Los sistemas de proteccidn eléctrica se hacen mas vulnerables en los sistemas
de distribucién.

Se debe tener especial atencion a la relacion entre la GD y el operador de la red,
debido a que no existe alin una regulaciéon que contemple estas tecnologias.

La incertidumbre en los precios de los combustibles fosiles, la inestabilidad de
la regulacion y los riesgos financieros asociados al retorno de la inversion.

1.2.2 ACCIONES A TOMAR PARA QUE LA IMPLEMENTACION DE GD EN
COLOMBIA SEA VIABLES33

El pais debe generar los espacios legales necesarios para desarrollar los
proyectos con estas tecnologias para poder correr con confianza con los
riesgos financieros asociados a la inversidn.

Es necesario crear un adecuado claro marco regulatorio que considere: el
sistema de tasas, que reconoce el sistema de costos reales y sus beneficios; la
relacion entre la GD y el operador de la red; la relacion entre los
comercializadores y la GD; reconocer las obligaciones y deberes de las
compafifas que ejecutan la GD ante sus usuarios; la posibilidad de vender los
excesos de energia que provienen del GD al mercado de forma competitiva;
determinar las contribuciones y restricciones impuestas que necesitan ser
acordes a la naturaleza del negocio para motivar la inversion.

Se deben desarrollar proyectos GD piloto en el pais.

Desarrollar programas de entrenamiento para la comunidad técnica
(seminarios, conferencias, cursos, talleres, congresos, etc.) sobre GD.

Se deben introducir las directrices, reglas, responsabilidades y obligaciones
que debe asumir cada actor del negocio, con el fin de prevenir cualquier tipo de
conflicto entre ellos.

*2 |bid.
* Ibid.
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CAPITULO 2

DESARROLLO TEORICO DE LA HERRAMIENTA
INFORMATICA # 1: APROXIMACION AL DESPACHO IDEAL EN
COLOMBIA

En el Capitulo 1 se pudo definir en qué cosiste el Despacho Ideal en Colombia. Para su
determinacion se consideraran las ofertas de precio en la Bolsa de Energia y de precio
de arranque-parada de los generadores térmicos, las ofertas de precio en la Bolsa de
Energia de los generadores hidraulicos y los Precios de oferta en el Nodo Frontera
para exportacion del pais exportador. Para el caso de una importacién, la
disponibilidad comercial sera considerada con un valor igual al de la importacién
real34.

El Despacho Ideal sera uno para el dia, comprendera los 24 periodos horarios y se
determinara por medio del Programa de Despacho Econdémico, el cual se ejecutara
todos los dias, con posterioridad a la operacion real del sistema. Para cumplir con las
caracteristicas técnicas de las plantas o unidades térmicas, las condiciones iniciales
del Despacho Ideal para el dia t tendran en cuenta las condiciones con las que finaliz6
el Despacho Real del dia t-1; no tendra en cuenta las restricciones en el Sistema
Interconectado Nacional para atender la demanda total del sistema; y se efectuara con
la disponibilidad comercial calculada en el SIC. El programa de despacho resultante,
denominado Despacho Ideal, determinara los recursos disponibles de menor precio
requeridos para atender la demanda total, sin considerar las restricciones del Sistema
de Transmisién Nacional (STN), de los Sistemas de Transmisiéon Regional (STR) y la de
los Sistemas de Distribucion Local (SDL), existentes en la operacion, y considerando
las caracteristicas técnicas de las unidades utilizadas en el despacho econdémico
ejecutado para la operacion real del sistema3>.

El Despacho Ideal sera acorde a la funcién objetivo presentada en la ecuacién (2.1)36:
F = Min ZZ(Pofi * Qor,) + Pur, [=]1$ (2.1)
t

Sujeta a la funcion restriccidn presentada en la ecuacion (2.2)37:

** COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS. Resolucién 011 de 2010 — “Por la cual se modifican
parcialmente las Resoluciones CREG 024 de 1995 y 051 de 2009, sobre funcionamiento del Mercado de
Energia Mayorista”. Bogota, Colombia. <http://www.creg.gov.co> [Consultado en julio de 2013].

* Ibid.

* Ibid.

* Ibid.
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G=D, < Z Qop, [EIMWhH  (2.2)

Donde:

i: Indexa a los generadores
t: Indexa a las horas del dia
® Q,: Generacion [MWh]

e P,s: Oferta de precio en la Bolsa de Energia [

L]

MWh

e P,: Oferta de precio de arranque-parada de plantas térmicas que arrancan
segun despacho ideal [$]

D: Demanda [MWh]

La solucién a este problema con estas condiciones estd fuera del alcance de esta
aplicacion ya que se requieren recursos informaticos optimizadores mas avanzados,
que solicitan una mayor cantidad de tiempo de desarrollo.

Para efectos practicos, este es un problema de optimizaciéon con restricciones que
podria ser solucionado aplicando métodos avanzados de calculo como los
Multiplicadores de Lagrange. Este método permite maximizar o minimizar una
funcion objetivo F(xq,X5,...,X,) sujeta a una restriccion (o condicion) de la forma
G (x4, %5, ..., xp) = k .38 El objetivo es determinar los valores de xq,x,, ...,y x, que
hacen de F un minimo. Para ello se debe hallar el Multiplicador de Lagrange (1) que
nos permita lograr este objetivo. Esto significa que es un problema de n+1
incognitas, donde se requieren por tanto n + 1 ecuaciones para resolverlo:
» Laecuacion vectorial (2.3) nos entrega n ecuaciones:

VF (X1, X2, ey Xjy eeny X)) = AVG (X1, X5, ey X,y weny Xpy) (2.3)

Donde V (nabla) es el operador vectorial gradiente:
a
V—(—,—z, —xl,,a) (24)

» Laecuacioén (2.5) nos entrega la ecuacion que falta:
G(X1, X3, oy Xjy ey Xp) = k (2.5)

Donde k es una constante.

38 STEWART, James. Calculo Trascendentes Tempranas. Cuarta Edicidn. International Thomson Editores, S.A..
México. 2002. p. 951
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2.1 DETERMINACION DE LA FUNCION OBJETIVO QUE
REPRESENTA EL COSTO DEL DESPACHO IDEAL Y LA
FUNCION DE RESTRICCION ASOCIADA A LA DEMANDA

Sean N generadores (de cualquier recurso) cada uno ofertando una disponibilidad de

energia para un periodo de una hora (Qof [=] MWh) a un costo o precio de oferta
$

incremental dado (Po [=] W) La funcion de costo incremental que representa a

cada uno de estos generadores se puede disefiar como una rectilinea en un plano
donde el eje dependiente es el costo incremental y el eje independiente la energia que
dispone el generador en el periodo. Esta rectilinea cruza por el origen y tiene como
pendiente la expresion de la ecuacion (2.6):

POfi $

™= 00 ) W2

(2.6)

Es asi como la expresion de la rectilinea que representa la funcién de costo
incremental de cada generador se muestra en la ecuacion (2.7):

$

Ai =m; * Qo [:]M—Wh

2.7)

La funcién de costo de cada generador se puede determinar como el area bajo la curva
de la funcién de costo incremental (ecuacién 2.7) desde el origen hasta el valor de
energia que dispondria el generador en el periodo dado, como se muestra en la
ecuacion (2.8):

Qi Q;
¢i= [ dai= [ aireode =Tt H1S @29)
0 0

Finalmente, determinamos la funcién objetivo del problema como el valor minimo de
la sumatoria de costos de generacion de todos los generadores, como se muestra en la
ecuacion (2.9):
N
F = z G [=1$ (29
i
La ecuacion (2.9) estd sujeta a la restriccibn de que la sumatoria de energia

suministrada por cada generador sea aproximadamente igual a la demanda de energia
para el periodo dado, como se muestra en la ecuacion (2.10):

N
G = Demanda = Qp =~ Z Q; [=]IMWh (2.10)
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2.2 SOLUCION APROXIMADA AL DESPACHO IDEAL A PARTIR
DE LAS FUNCIONES OBJETIVO Y RESTRICCION

Aplicando la ecuaciéon (2.3) en la ecuacion (2.9), obtenemos la ecuacién (2.11), la cual
representa la funcién de energia que despacharia cada generador:

VFISQL QZJ ey Qﬁ ey Qn) =1 VG(Ql! QZ' ey Qi’ ey Qn)

VZCi=AVZQi

1A
o . . 0
a_QiCi—/la_QiQi
d
00;

m;
— %

(2 (21'2):/11'=mi*Qi=)L

A
Q=— [=]lMWh (211)

l

Evaluando el conjunto de ecuaciones (2.11) en la ecuacién (2.10), obtenemos la
expresion para hallar el Multiplicador de Lagrange A:

o-So-ginti

_ @ = $
env 1 " TMWh
Z?’ﬁi

(2.12)

Se debe tener en cuenta que los costos de arranque y parada no son incluidos en el
desarrollo de este modelo.

v Ejemplo 2.1:

Para un periodo dado, la carga de un sistema eléctrico requiere 500 MWh. Los
generadores del Mercado Mayorista realizan las siguientes ofertas en la Bolsa de
Energia para satisfacer esta demanda:

] , $
Generador | Energia:Q,s[=] MWh Precio oferta: pof[_] TWh
G1 200 230.000
G2 50 70.000
G3 70 450.000
G4 120 45.000
Gs 160 300.000
Ge 20 0
TOTAL 620
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Determine cémo debe ser la distribucién de carga entre cada generador, el costo del
despacho y el costo marginal para este periodo en particular.

Solucién ejemplo 2.1:

Primero definimos la pendiente de la curva de costo incremental de cada generador,
aplicando la ecuacién (2.6), como se muestra a continuacion:

Generador m; = ﬁ
Qof;

G1 1.150
G 1.400
G3 6.428,57
Ga 375
Gs 1.875
Ge 0

Luego identificamos la demanda del sistema: Q, = 500 MWh
Luego a esta demanda le restamos la energia suministrada por los generadores que

tienen precio de oferta nulo, y obtenemos la demanda insatisfecha. El generador Gs
puede suministrar 20 MWh, esta energia debe ser despachada de primero:

Qp,_, = Qp — Qg, = 500 — 20 = 480 MWh

Luego con esta demanda que falta por satisfacer, hallamos el primer Multiplicador de
Lagrange A, _; a partir de la ecuacién (2.12):

Qp_, Qp_, 480 $
Ak=1 _ZNL_ - i_ 1 - 1 . 1 . 1 . 1 = 97.177,67m
L m i=0m; 1150 1400 " 6428,57 " 375 " 1875

Luego evaluamos A;,—; y los m; en la ecuaciéon (2.11) para cada generador y
encontramos la distribucion de carga:

Ap=1 97.177,67

= = = 84,50 MIWh
@ m, 1.150
Ak=1 97.177,67
Q, = - ="{a00 69,41 MWh > Q,r, = 50 MWh = No cumple

_hemr 97.177,67

0s ms;  6.428,57
M= 97.177,67

= 15,12 MWh

Q4 = 259,14 MWh > Q,fr, = 120 MWh = No cumple
my 375 *
_ A=y 97.177,67 £183 MWh
Qs = ms 1875 ~
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Vemos que el generador 2 y el 4 sobrepasan su margen de oferta maxima disponible
de energia. Asi las cosas, definimos que el generador 2 y 4 entregaran su maxima
capacidad de energia y se resuelve de nuevo A para un k=2, para la demanda
insatisfecha y con los generadores que faltan por ser despachados (1, 3y 5):

Qp,_, = O — Q;, — Q;, — Qz, = 500 — 50 — 120 — 20 = 310 MWh
Qpy_, 310 $
Ag=2 = =— T T— = 198.915,06 ——

T 1 1 MWh
m t 642857 T 1.875

m; ' ms; ' mg 1.150

Luego evaluamos 4,_, y los m; en la ecuacién (2.11) para cada generador que falta y
encontramos la distribucion de carga:

A=z 198.915,06

0, = . = 1180 - 172,97 MWh
_ Ak=p 19891506 20.94 MWh
Qs = ms  6.42857
e, 198.915,06
Qs = = = 106,09 MWh

ms  1.875

Vemos ahora que todos cumplen con su restriccién de maximo suministro de energia
por debajo o igual a su valor:

Q1 =17297 MWh

Q, = 50 MWh

Qs = 30,94 MWh
Q, = 120 MWh
Qs = 106,09 MWh
Qs = 20 MWh

6
Z Q; =172,97 + 50 + 30,94 + 120 + 106,09 + 20 = 500,00 MWh =~ 500 MWh = Qp
i

El costo de despacho de cada unidad generadora se halla aplicando los resultados
obtenidos, en la ecuacion (2.8):

m 1.150

C, = 71* Qf = —5—=*(172,97)* = 17.203.207 $
m 1.400

C, = 72* Q3 = ——*(50)* = 1.750.000 §
m; 642857 ,

€5 ="+ Q3 = ——— = (30,94)* = 3.076.982
m 1.875

C, = 7“ * Qf = ———* (106,09)* = 2.700.000 $
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m 1.150

Cs = 75* Q2 = o—* (172,97)* = 10.551.645 $
m 0

Co :76*02 =5*(2002 =08

El costo total del despacho, el cual es el que se buscaba optimizar, se halla aplicando
los resultados previamente obtenidos, en la ecuacion (2.9):

N
F=Zci=cl+cz+c3+c4+cs+cﬁ=
i

= 17.203.207 + 1.750.000 + 3.076.982 + 2.700.000 + 10.551.645 + 0
= 35.281.834 %

Necesitamos hallar de cada generador a qué costo despacho cada unidad de energia.
Este costo unitario de generacion (CU) se halla aplicando la ecuacién (2.13), donde
dividimos el costo de despacho de cada generador por la cantidad de MWh
despachados:

C; $

CU; =0 [:]M—Wh

(2.13)

El costo unitario de generaciéon (o costo de oportunidad) de cada generador lo
identificamos aplicando la ecuacién (2.13):

U - €, 17.203.207$ _ 99.457 75 $
Y7o, 17297 MwWh T TV T MWh

U C, 1.750.000 _ 25.000 $
270, 50 U7 MWh

U - C; 3.076.982 99.449 97 $
37 0; 3094 777 MWh

U - Cs _ 2700000 _ 500 $
*7To, 120 T T MWh

U Cs 10.551.645 98,705 75 $
>7 Qs 106,09 T MWh

U = Ce 0 0 $
®7 Qs 20 " MWh

En la Figura 2.1 se ha graficado la curva de suministro3?, la cual describe como se va
satisfaciendo la demanda de energia desde el productor mas barato al mas costoso,
donde se puede observar que cada generador o productor de energia se encuentra en
diferentes partes de la curva. El generador marginal es aquel generador cuyo costo

3 KIRSCHEN, Daniel; and GORAN, Strbac. Fundamentals of Power System Economics. University of
Manchester Institute of Science & Technology (UMIST). United Kingdom. John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 18
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unitario es igual al costo del mercado, es decir, el precio unitario del ultimo generador
que entr6 a satisfacer la ultima cantidad de energia necesaria al sistema para
satisfacer la demanda. Este costo se define como el costo marginal#%. Los generadores
que tienen costo unitario inferior al costo marginal pueden vender la energia al costo
marginal. Para este caso del ejemplo 2.1, el costo marginal corresponde al costo

unitario del generador 1, es decir 99.457,75 L.

MWh

120.000,00
—_ G,: 99.457,75
= Gy: 98.705,75 (G 99.449,97
E 100.000,00
~
&
8
5 80.000,00
Q
=
(5]
Q
< 60.000,00
a=}
1]
g G, 35.000,00
§ 40.000,00 ot 20000
2 G,: 22.500,00
=]
S 20.000,00
St
=9

G: 0,00
0,00
20 140 190 296,09 327,03 500
Cantidad de energia [MWh]

Figura 2.1. Curva de suministro del problema del ejemplo 2.1, que satisface la demanda de 500 MWh
del sistema para un periodo en particular. EI costo marginal del despacho es el generador que
suministro la energia al costo unitario més alto, es decir, 99.457,75 $/MWHh.

v Ejemplo 2.2:

El dia miércoles 22 de junio de 2013, la oferta de los generadores de energia eléctrica
del Mercado Mayorista de Colombia para el periodo entre las 20:00 y 21:00 horas se
presenta a continuacién, para una demanda total que el Sistema Interconectado
Nacional solicita de 9.604 MWh (D: MWh, P:$/MWh): 41

40 ,

Ibid. p. 30
*1 XM — GESTION DE SISTEMAS DE TIEMPO REAL. Despacho Diario
<http://www.xm.com.co/Pages/DespachoDiario.aspx> [Consultado en julio de 2013]
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ALBAN D 277 FLORES1 P | 243626 MCURRUCU D 1
ALBAN P 37737 FLORIDAZ2 D 8 MCURRUCU P 0
AMOYA D 80 FLORIDA2 P 0 MELBOSQUE D 2
AMOYA P 0 GUAJIR11 D 145 MELBOSQUE P 0
BARRANQ3 D 60 GUAJIR11 P| 175910 MEMCALI D 0
BARRANQ3 P | 735077 GUAJIR21 D 145 MEMCALI P 0
BARRANQ4 D 60 GUAJIR21 P | 178205 MERILEC1 D 167
BARRANQ4 P| 743369 GUATAPE D 560 MERILEC1 P | 568618
BETANIA D 510 GUATAPE P 37637 MGUANAQUITA D 10
BETANIA P | 250000 GUATRON D 512 MGUANAQUITA P 0
CALIMA1 D 132 GUATRON P 90000 MHUILAQ1 D 3
CALIMA1 P | 430000 GUAVIO D 1050 MHUILAQ1 P 0
CHIVOR D 875 GUAVIO P 99100 MIEL1 D 318
CHIVOR P | 110000 INSULA D 14 MIEL1 P 88000
COINCAUCA D 0 INSULA P 0 MJEPIRAC D 4
COINCAUCA P 0 JAGUAS D 170 MJEPIRAC P 0
COROZO1 D 0 JAGUAS P 96500 MMONTANITAS D 20
COROZO1 P | 420000 LATASAJERA D 204 MMONTANITAS P 0
CSANCARLOS D 0 LATASAJERA P | 240000 MMORRO1 D 20
CSANCARLOS P 0 MABEJORRAL D 3 MMORRO1 P 0
CTGEMG1 D 61 MABEJORRAL P 0 MMORRO2 D 19
CTGEMG1 P | 840000 MAGUAFRE D 7 MMORRO2 P 0
CTGEMG2 D 60 MAGUAFRE P 0 MNLIBARE D 2
CTGEMG2 P | 780000 MALTOTULUA1 D 0 MNLIBARE P 0
CTGEMG3 D 66 MALTOTULUA1 P 0 MNORDE1 D 8
CTGEMG3 P | 810000 MANTIOQ1 D 60 MNORDE1 P 0
DORADA1 D 44 MANTIOQ1 P 0 MPRADO4 D 5
DORADA1 P | 643935 MBARROSO1 D 20 MPRADO4 P 0
ECUADOR11 D 0 MBARROSO1 P 0 MRIOMAYO D 20
ECUADOR11 P | 197053 MBELMONTE D 2 MRIOMAYO P 0
ECUADOR12 D 0 MBELMONTE P 0 MSANFRANCISC D 0
ECUADOR12 P 0 MBOGOTA1 D 53 MSANFRANCISC P 0
ECUADOR13 D 0 MBOGOTA1 P 0 MSANTANA D 5
ECUADOR13 P 0 MCALDERAS D 10 MSANTANA P 0
ECUADOR14 D 0 MCALDERAS P 0 MSANTARITA D 1
ECUADOR14 P 0 MCARUQUIA D 10 MSANTARITA P 0
ECUADOR21 D 0 MCARUQUIA P 0 MSANTIAGO D 1
ECUADOR21 P | 197053 MCASCADA1 D 2 MSANTIAGO P 0
ECUADOR22 D 0 MCASCADA1 P 0 MSUBA1 D 2
ECUADOR22 P| 116396 MCAUCAN1 D 5 MSUBA1 P 0
ECUADOR23 D 0 MCAUCAN1 P 0 MTOLIMA1 D 4
ECUADOR23 P | 122884 MCAUCAN?2 D 4 MTOLIMA1 P 0
ECUADORZ24 D 0 MCAUCAN?2 P 0 MTULUA D 12
ECUADORZ24 P 0 MCIMARR1 D 20 MTULUA P 0
ESMERALDA D 28 MCIMARR1 P 0 MUSAQUEN1 D 2
ESMERALDA P 0 MCQR1 D 3 MUSAQUEN1 P 0
FLORES IV D 450 MCQR1 P 0 MVALLEC1 D 7
FLORES IV P | 209330 MCUNDINAMARCA | D 0 MVALLEC1 P 0
FLORES1 D 160 MCUNDINAMARCA | P 0 MYOPAL1 D 20
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MYOPAL1 P 0 PROELEC2 P | 257707 TVALLE P| 206227
M_AMAIME D 19 RPIEDRAS D 20 TYOPAL2 D 30
M_AMAIME p 0 RPIEDRAS p 0 TYOPAL2 P| 50000
M_PROVIDEN D 0 SALVAJINA D 285 URRA D 252
M_PROVIDEN p 0 SALVAJINA P | 300000 URRA P| 38500
PAGUA D 600 SANCARLOS D 1085 VENEZUE1 D 0
PAGUA P| 37637 SANCARLOS P| 96700 VENEZUE1 P| 258502
PAIPA1 D 31 SANFRANCISCO | D 0 ZIPAEMG2 D 0
PAIPA1 P| 57000 SANFRANCISCO | P 0 ZIPAEMG2 P| 155200
PAIPA2 D 59 TASAJER1 D 155 ZIPAEMG3 D 63
PAIPA2 P| 58000 TASAJER1 P | 143870 ZIPAEMG3 P| 151000
PAIPA3 D 65 TCANDEL1 D 157 ZIPAEMG4 D 0
PAIPA3 P| 55000 TCANDEL1 P [ 1300375 ZIPAEMG4 P| 158040
PAIPA4 D 150 TCANDEL2 D 157 ZIPAEMG5 D 64
PAIPA4 P| 56000 TCANDEL2 P | 1347876 ZIPAEMG5 P| 148100
PLAYAS D 201 TCENTRO1 D 278
PLAYAS P| 37637 TCENTRO1 P| 87643
PORCE2 D 405 TEBSA D 642 Tabla 2.1. Oferta de
generadores en el
PORCE2 P| 37637 TEBSA P | 180938 Mercado Mayorista
PORCE3 D 660 TEMCALI D 229 para el perfodo de
PORCE3 P | 190000 TEMCALI P| 681658 las 20:00 a 21:00
PRADO D 46 TPIEDRAS D 0 horas del dia
PRADO P| 250000 TPIEDRAS P 0 miércoles 22 de
PROELEC1 D 45 TSIERRA D 364 mayo de 2013, para
PROELEC1 P| 257707 TSIERRA P | 1376682 ‘;llcaso del ejemplo
PROELEC2 D 45 TVALLE D 205 o

Determine cémo se debe desarrollar la distribucién de carga de forma 6ptima
(Despacho Ideal) para satisfacer la demanda de ese periodo y cual es el costo de
oportunidad o costo unitario mas alto del despacho, o sea, el costo marginal.

Solucién ejemplo 2.2:

Para resolver el problema, aplicamos los mismos conceptos que se utilizaron en el
ejemplo 2.1. El resultado de la distribucion de carga se muestra en la Tabla 2.2, el cual

se da en MWh:

ALBAN
AMOYA
BARRANQ3
BARRANQ4
BETANIA
CALIMA1
CHIVOR
COINCAUCA
COROZO01

277

80
8,363583554
8,270290943
209,0278489
31,45425906
815,0595711
0

0

CSANCARLOS
CTGEMG1
CTGEMG2
CTGEMG3
DORADA1

ECUADOR11
ECUADOR12
ECUADOR13
ECUADOR14

0
7,440883976
7,881894754
8,348969999
7,001395792
0

0
0
0

ECUADOR21
ECUADOR22
ECUADOR23

o o o o

ECUADOR24

ESMERALDA
FLORES IV
FLORES1
FLORIDA2
GUAJIR11

28
220,2698338
67,29306842
8
84,46007396
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GUAJIR21
GUATAPE
GUATRON
GUAVIO
INSULA
JAGUAS
LATASAJERA
MABEJORRAL
MAGUAFRE
MALTOTULUA1
MANTIOQ1
MBARROSO1
MBELMONTE
MBOGOTA1
MCALDERAS
MCARUQUIA
MCASCADA1
MCAUCAN1
MCAUCAN2
MCIMARR1
MCQR1
MCUNDINAMARCA
MCURRUCU
MELBOSQUE
MEMCALI
MERILEC1
MGUANAQUITA
MHUILAQ1
MIEL1
MJEPIRAC

83,37236111
560

512

1050

14

170
87,09493703
3

7

0

60

20

2

53

S N P O W

30,09330255

MMONTA
MMORRO1
MMORRO2
MNLIBARE
MNORDE1
MPRADO4
MRIOMAYO
MSANFRANCISC
MSANTANA
MSANTARITA
MSANTIAGO
MSUBA1
MTOLIMA1
MTULUA
MUSAQUEN1
MVALLEC1
MYOPAL1
M_AMAIME
M_PROVIDEN
PAGUA
PAIPA1
PAIPA2
PAIPA3
PAIPA4
PLAYAS
PORCE2
PORCE3
PRADO
PROELEC1
PROELEC2

20
20
19

600

31

59

65

150

201

405
355,9297736
18,85349225
17,89205738
17,89205738

RPIEDRAS
SALVAJINA
SANCARLOS
SANFRANCISCO
TASAJER1
TCANDEL1
TCANDEL2
TCENTRO1
TEBSA
TEMCALI
TPIEDRAS
TSIERRA
TVALLE
TYOPAL2
URRA
VENEZUE1
ZIPAEMG2
ZIPAEMG3
ZIPAEMG4
ZIPAEMG5

20
97,34140021
1085

90
110,3914501
12,3710062
11,93503497
278
363,5626215
34,42254134
0
27,09204157
101,8549924
30

252

0

0
42,75014439
0
44,27911165

Tabla 2.2. Distribucién de
carga (despacho
ideal) de cada
generador para

satisfacer la

demanda de 9.604

MWh del dia

miércoles 22 de
mayo de 2013 entre
las 20:00 y 21:00

horas.

El costo marginal de esta aproximacién al despacho ideal para este problema es de

51.232,32 ——.
MWh
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CAPITULO 3

DESARROLLO TEORICO DEL APLICATIVO # 2:
SIMULADOR DE DESPACHOS ECONOMICOS CON RECURSOS
HIDRAULICOS, TERMICOS, SOLARES Y EOLICOS

La operaciéon econdémica de un sistema de potencia es muy importante para recuperar
y obtener beneficios del capital que se invierte. Las tarifas que fijan las instituciones
reguladoras y la importancia de conservar los commodities energéticos (agua, gas,
carbon, fuel oil, combustoéleo, ACPM, etc) presionan a las compafiias generadoras a
alcanzar la eficiencia maxima posible. La maxima eficiencia minimiza el costo del
kilovatio-hora a los consumidores y también el costo que representa a la compania el
suministro de este kilovatio-hora ante los cambios climaticos, el alza constante de
precios de combustible, mano de obra, materias primas y mantenimientos. El
despacho econémico se define entonces como la soluciéon al flujo de potencia con el
minimo costo de produccion, el cual determina la salida de potencia de cada central
generadora o planta que minimizard el costo total de recursos necesarios para
alimentar la carga del sistema#*2.

El problema de las pérdidas de transmision puede tener muchas variantes
dependiendo de como se controla el flujo de potencia en el sistema (debido a que en la
practica la distancia entre los centros de generacion y los de carga son distintos). Esta
situacion no sera tratada en este trabajo.

Un flujo de potencia 6ptimo debe asegurar el balance generacidn-carga de manera que
la frecuencia del sistema permanezca, tan préxima como sea posible, en el valor
nominal de operacion (generalmente 50 6 60 Hz)43.

Para determinar la distribucién econémica de la carga entre las diferentes unidades
generadoras, se deben expresar los costos operacionales variables de la unidad en
términos de la salida de potencia*t. Para los sistemas hidraulicos es necesario
determinar las funciones que modelan los costos de desembalsamiento de agua. Para
los sistemas térmicos, se debe determinar el costo de los combustibles fosiles. En
términos practicos, la generacion de plantas solares y eolicas no son variables de
control, ya que estan determinadas por la radiacion solar y la velocidad del viento. Es
asi como estas plantas deben ser las primeras (junto con las plantas filo de agua) que
se deben utilizar en suplir la demanda en un periodo de tiempo determinado; esto
debido a que si no se utilizara, esta generacion se perderia.

42 GRAINGER, John J.; STEVENSON Jr., William D.. Analisis de Sistemas de Potencia. McGraw-Hill. México.
1996. p. 498

* Ibid., p. 499

* Ibid.
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En el desarrollo de despachos econémicos hidrotérmicos con energias solares y
edlicas, las fuentes no convencionales reducen la operacién de las plantas térmicas*>
ya que estas reemplazan un recurso agotable por uno renovable y practicamente
ilimitado.

3.1 MODELOS MATEMATICOS PARA PLANTAS ELECTRICAS
HIDRAULICAS, TERMICAS Y ALTERNATIVAS (EOLICAS Y
SOLARES)

3.1.1 PLANTAS HIDRAULICAS

Son sistemas de generacion que transforman la energia mecanica que aporta el agua
en energia eléctrica. La variable nimero uno de estos sistemas son las hidrologias,
cuyas principales caracteristicas son la aleatoriedad y la no controlabilidad. Para
definir el despacho econdémico de los sistemas hidraulicos es necesario hacer
predicciones de la hidrologia con base en la informacién histérica y de algin método
estadistico de prediccion, como se puede apreciar en la Figura 3.1. Para la solucién del
despacho econémico es hace necesario utilizar métodos estocasticos de optimizacion,
que permiten el mejor tratamiento posible de la variable hidrologia“®.

Q [Hm? /h] = Caudal

4 Presente

Escenario 1

scenario 2

Escenarion

Datos historicos Predicciones

>
t [horas, dias, semanas, meses, anos]

Figura 3.1. Ejemplo esquematico que muestra como se desarrollan los estudios de hidrologias a partir
de la informacioén histérica de los eventos y las predicciones estadisticas.

4 ISAAC, I. A.; AREIZA, J.M.; GONZALEZ, J.W.; and BIECHL, H.. Long-term Energetic Analysis for Electric
Expansion Planning Under High Wind Power Penetration Scenarios in Colombia and Neighboring Countries.
Energy Market (EEM), 2010 7th International Conference on the European. Madrid, Spain. 23-25 June 2010.
p.1

“*® CORREDOR A., Pablo Hernan. Operacién Econdmica de Sistemas de Potencia. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Serie NABLA — DELTA No. 23. Medellin. 1992. p. 30
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Los tipos de plantas hidraulicas se clasifican dependiendo de la regulacién de agua:
plantas con embalses y plantas filo de agua.

3.1.1.1 Plantas con embalses

Estas plantas permiten almacenar agua en un embalse de modo que el caudal
descargado puede ser diferente al caudal de entrada al embalse#’. El caudal de entrada
puede ser gracias a los aportes hidricos de estrellas fluviales que alimentan el embalse
o aportes que provienen de embalses aguas arriba del cauce del rio. La regulacion de
este recurso es superior al periodo de analisis*8.

Se trata de obtener la maxima utilizacion de la fuente al menor costo posible y lograr
mediante el mejor aprovechamiento del caudal y la mas conveniente y econémica
disposicion de las obras destinadas a su utilizacion, el menor costo de generacion del
kilovatio-hora posible. Para lograrlo, se trata de economizar el caudal no aprovechado
durante los periodos de menor consumo de energia, acumuldndolo en un depdsito
para utilizarlo en las épocas en que el consumo es mayor que la media®°.

En la Figura 3.2 se pueden observar dos representaciones esquematicas de una planta
hidraulica con embalse. La Figura 3.2 (a) muestra un embalse que envia el volumen de
agua vertido a un cauce distinto a donde se dirige el volumen turbinado (otro rio o un
embalse o una planta filo de agua). Por su parte, el embalse de la Figura 3.2 (b) envia
el volumen vertido al mismo cauce a donde se dirige el volumen turbinado. El
esquema de la Figura 3.2 (a) es el que se aplica para el desarrollo de este software,
donde el agua es vertida a ningiin destino en particular.

Para poder modelar adecuadamente una planta con embalse es necesario identificar
la curva de costos terminales o de continuacion, la cual esta asociada al nivel de agua
del embalse; y la funcién de entrada de caudal y salida de potencia, asociada a la
turbina y alternador de la planta.

* BOTERO URIBE, Beatriz; MORENO DEL VALLE, Carlos Alberto; RAMIREZ ARCILA, José Ignacio; y VILLA
AGUIRRE, German. Programacion Lineal Aplicada a la Coordinacion Hidrotérmica. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Medellin, Colombia.1989. p. 83

8 CORREDOR A., Pablo Herndn. Operacién Econdmica de Sistemas de Potencia. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Serie NABLA — DELTA No. 23. Medellin. 1992. p. 31
9 BOTERO URIBE, Beatriz; MORENO DEL VALLE, Carlos Alberto; RAMIREZ ARCILA, José Ignacio; y VILLA
AGUIRRE, German. Programacion Lineal Aplicada a la Coordinacidn Hidrotérmica. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Medellin, Colombia.1989. p. 83
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vaguas Vaguas

larriba larriba
Vmax Vmax

Vact Vact

| P

@)

Vv
Vturbinado Vturbinado * Wertido

(a) (b)

Figura 3.2. Representaciones esquematicas de una planta hidraulica con embalse, donde Vmax es el
volumen maximo util del embalse y Vact el volumen 1til actual del embalse, para un periodo
dado. (a) Esquema donde el volumen vertido es enviado a un cauce distinto al del volumen
turbinado. (b) Esquema donde el volumen vertido es enviado al mismo cauce donde se dirige el
volumen turbinado.

Vturbinado
Vyertido

3.1.1.1.1 Curva de costos terminales o de continuacion

Son costos asociados a los embalses con base en los niveles de volumen alcanzado al
final del periodo de solucién. Se define una funcién de costos para cada embalse
linealmente a tramos, igual al costo equivalente dado por un andlisis de ejecucion a
largo plazo>°. La Figura 3.3 describe graficamente esta funcion.

CC[$/Hm?]
A

CCmax -

CCmin -

» V[Hm?]
Vmin Vmax
Figura 3.3. Topologia grafica funcién de costos terminales o de continuacién linealmente a tramos de
un embalse.
*%|bid., p. 101
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Para efectos practicos de disefio del algoritmo de esta aplicacién, la funcién de costos
terminales o de continuacién se modela como un polinomio de grado 2, es decir,
parabolicamente y sin definir tramos, como se visualiza en la Figura 3.4.

CC[$/Hm? ]
A

CCmax - 1 - - - -

CCmin

» V[Hm?]
Vmin Vmax
Figura 3.4. Topologia grafica funcién de costos terminales o de continuacién de un embalse,
parabdlicamente y sin definir tramos lineales.

La curva mostrada en la Figura 3.4 evalua el costo monetario por unidad de volumen
de agua respecto al volumen o nivel del embalse, dado en unidades monetarias por

hectémetros cibicos ( ), como se observa en la ecuacion (3.1):

Hm3

$

m3

CC(V)=aV2+bV+c[=]H YV=>0 (3.1)

Donde V es el volumen de agua que ocupa el embalse, dado en hectémetros cubicos
(Hm3). Los coeficientes a, b y ¢ representan la forma como sera definida la curva en el
plano bidimensional. Para identificar estos coeficientes, partimos de varios
parametros basicos técnicos que ya deben ser previamente conocidos por el
disefiador de parques de generacion:

» El volumen maximo util de agua (V5 ) que puede soportar el embalse antes
de ejecutar vertimientos, donde el volumen minimo util se define por defecto
como cero, como se puede observar en la Figura 3.5. Este parametro se explica
como la cantidad minima de agua que debe disponer el embalse para generar
electricidad con criterios de calidad, confiabilidad y estabilidad. La unidad de
medida se define en hectometros cubicos (Hm?).

» El parametro costo minimo de generacién a maxima potencia durante un
periodo intermitente de una hora, para el caso cuando el embalse empieza a
vaciarse estando este totalmente lleno previamente y sin recibir aportes
hidricos aguas arriba mientras transcurre ese lapso de tiempo. Esta situacion
indica que al alcanzar el embalse un nivel alto de volumen, se presentara un
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costo de operacion bajo para el futuro>l. Se define entonces el parametro costo

s ‘s - . , $ .
minimo de generacién a maxima potencia (Cmm [=] W)' el cual se define en
unidades monetarias por megavatio hora.

El parametro costo maximo de generacién a maxima potencia ( Cpqx[=] Yy L

donde se debe identificar el costo de generacidén a maxima potencia durante un
periodo intermitente de una hora, para el caso cuando el embalse dispone de
un volumen util que es suficiente para cumplir con la expectativa de
generacion. Al finalizar el periodo, el volumen util del embalse seria cero. Esta
situacion indica que al alcanzar el embalse un nivel bajo de volumen, se
presentara un costo de operacién elevado para el futuro>2.

La potencia maxima (P;,) a la que puede trabajar la planta sin salirse de
estabilidad (potencia nominal).

Se debe identificar cual es el caudal maximo de agua que puede turbinar la
planta para disponer la maquina a generar a la maxima potencia, de forma

3
intermitente durante un periodo de una hora (Qmax[z] H%)

CC[$/Hm?]
A

CCmax

CCmin

Vil [Hm?]

Vmin=0 Vmax

Figura 3.5. Topologia grafica funcién de costos terminales o de continuacién de un embalse

parabdlicamente y sin tramos lineales, para el volumen tutil del embalse.

Asi las cosas, estas cinco condiciones iniciales seran suficientes para modelar la curva
de costos terminales o de continuacién del embalse como media pardbola céncava
hacia arriba, los cuales permitiran hallar los costos de continuacion maximos (CCy,4,)
y los costos de continuacién minimos (CC,,;,), que son necesarios para identificar los
coeficientes constantes de la ecuacion (3.1). Estos parametros se describen en el eje
dependiente de la Figura 3.5. Se puede observar que el costo de continuacién del
embalse (CC) tiende a ser CC,,;;, cuando el volumen del embalse tiende a ser V,,4,; a

> bid., p. 102
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su vez el CC tiende a ser CC,,;, cuando el volumen tiende a ser V,,,, osea, cero. A
continuacién se describen los pasos que se aplican para identificar los coeficientes de
la ecuacion (3.1):

1. Necesitamos saber, a partir de la ecuacion (3.1), cual seria la cantidad de
dinero que se debe facturar por turbinar una cantidad de agua que se libera del
embalse. Si se liberara toda el agua del embalse estando este inicialmente lleno,
la expresion que representa este resultado se da al integrar la ecuacion (3.1)
desde el valor de volumen minimo (que es cero) hasta el valor de volumen
maximo, dando como resultado un valor en términos de unidades monetarias,
como se muestra en la ecuacion (3.2):

Costo desembalseggyq empaise (V) = f‘;/::;io cc(v)ydvi=l$ (3.2)
El costo minimo de generaciéon a maxima potencia durante un periodo de una
hora (C,,), multiplicado por la potencia maxima a la que puede trabajar la
planta (P,,s,), nos entrega el costo de despacho minimo a maxima potencia
durante un periodo de una hora (CD,,;,), dado en unidades monetarias, como
se muestra en la ecuacion (3.3):

CDmin = Cpin * (L h) * Py [=] $ (3.3)

Asi mismo, el costo maximo de generaciéon a maxima potencia durante un
periodo de una hora (C,,;,), multiplicado por la potencia maxima a la que
puede trabajar la planta (P,,s,), nos entrega el costo de despacho maximo a
maxima potencia durante un periodo de una hora (CD,,s,), dado en unidades
monetarias, como se muestra en la ecuacidn (3.4):

CDmax = Cinax * (1 h) * Prsx [=]$ (3.4)

El volumen de agua que sale del embalse durante una hora cuando trabaja a
maxima potencia la planta se puede hallar multiplicando el caudal maximo que
puede turbinar la maquina (Q,,s,) por el tiempo que demora el caudal en
detenerse, es decir, por una hora, dando como resultado un volumen turbinado
maximo (VT,,s,), como se muestra en la ecuacidn (3.5):

VTmsx = Qmax * (1 h) [=] Hm? (3.5)

En la Figura 3.6 se grafica la misma curva de la Figura 3.5, donde se muestran
dos areas sombreadas que representan los costos de desembalsar el volumen
turbinado maximo para los casos cuando el embalse esta totalmente lleno y
cuando esta ad portas de quedar sin volumen util, es decir, el costo de
despacho minimo a maxima potencia (CD,,;,) V el costo de despacho maximo a
maxima potencia (CD,y,s,), respectivamente.
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CC[$/Hm?]
A

CCmax

CCmin -

CDmin
Vitil [Hm?]
Vmin=0 VTmax Vmax - VI'max Vmax
VTmax VTmax

Figura 3.6. Topologia grafica funcién de costos terminales o de continuacién de un embalse
parabdlicamente y sin tramos lineales, para el volumen 1til del embalse, donde las areas
sombreadas muestran el costo de despacho minimo a maxima potencia (€D,,,) y €l costo de
despacho maximo a maxima potencia (€CD,,,5y)-

Asi las cosas, como se observa en la Figura 3.6, CD,;;, v CDps, S€ pueden
expresar también como se muestra a continuacion en las ecuaciones (3.6) y
(3.7), respectivamente, a partir de la ecuacion (3.1) de costos de continuacién.
A continuacion se muestra la demostracion para hallar la ecuacion (3.6) que
permite identificar a CD,,,:

Vmax
CDypin = f cc(v)av =

szix—VTmé x

Vmax a . b Vs
.f (@V?+bV+c)dV==V3+=V2+cV +cte max ;cte =0
3 2 Vméx_VTméx

Vméx—VTméx
CDmin = 5 [Vmix)® = Uitz = VTns)*] + 3 [Vinin)? = Ui = VTse)?1 + € VTnie] = 5 [al + 2[B1 + c V1 [=1$ (3.6)

A continuacién se muestra la demostracién para hallar la ecuacion (3.7) que
permite identificar a C D, 4,:

VTm ax

CDpsry = J cc(V)dv =
0
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Vs

Vimax a b
f (aVZ+bV+c)dV=§V3+EV2+cV+cte gmx;cte=0

Vméx—VTméx

CDpsx = %[V’Tméx]3 + g [VTméx]Z +c [VTméx] [=]$ (3.7)

Igualamos las ecuaciones (3.6) y (3.3), resultando la ecuacién (3.8):
%a'l'%ﬁ_i'cyzcmin*(lh)*Pméx (3-8)
Igualamos las ecuaciones (3.7) y (3.4), resultando la ecuacidn (3.9):

[VToman]® + 2 [VTmiax]? + € [VTnsy] = Cméx + (1 h) « Pméx (3.9)

wla

2. En la Figura 3.5 se puede observar que la funcién de costos de continuacion
propuesta es una media parabola que tiene su vértice en las coordenadas
(Vimax 3 CCmin), ademads es céncava hacia arriba. La ecuacion (3.10)53 describe
la geometria de esta curva:

ccw) = ﬁ (V — Vméx)? + CCmin (3.10)

Donde p es la distancia del vértice al foco de la parabola.

Expandiendo los factores de la ecuacién (3.10), obtenemos la ecuacién (3.11):

2 Vmax
4p

a2
W+ (=4 CCmin) YV 2 0&V < Vg (3.11)

cc) = (ﬁ) V2 4+ (— -

Igualando la ecuacion (3.11) con la ecuacién (3.1), podemos darnos cuenta que
los coeficientes a, b y c de la ecuacion (3.1) dependen de p y de CCmin:

1

a= (3.12)
—2*Vmax
b= (3.13)
.2
= WZ—p" + CCmin (3.14)

Evaluando las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14) en las ecuaciones (3.8) y (3.9),
logramos plantear un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas (CCpin V D)-
Resolviendo el sistema, obtenemos la solucién para CC,,;,, como se observa en
la ecuacion (3.15):

>3 STEWART, James; REDLIN, Lothar; y WATSON Saleem. Precalculo. Tercera Edicion. International Thomson
Editores. México. 2001.
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1, _ Ymax B+ Vméxzy
Pméx * (1 h) * | Cmin—Cmax 12 4 4 >
VTmaéx

1 .3 _ Vméax .2, Vméax
12VTmax -z VTmax +—z

CCmin = - - (3.15)
1 _V‘maxB Vmax
VTméxll_< 1 12 Vmé; 4Vma'lx2 >
EVTméx3 - TVTmévc2 + 5 VTmax
Donde:
a = (Vméx)3 - (Vméx - VTméx)3 (3-16)
.8 = (Vméx)z - (Vméx - VTméx)2 (3-17)
Y = VTax (3.18)

Estos valores se pueden recordar previamente en la ecuacion (3.6).

A partir de la solucién de CC,,,, resolvemos para p y la hallamos, como se
observa en la ecuacion (3.19):

1 , Vmax , Vméx2 .
—VTméax3 - VTmax? + —, VTmax

p =1 . (3.19)

Cmax*Pmax*(1 h) — CCmin*VTmax

Se puede apreciar finalmente que los coeficientes a, b y ¢, es decir, las
ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14), respectivamente, se pueden hallar
inmediatamente teniendo resueltos CC,,;,y p, junto con V,,s, que ya era un
parametro de entrada del problema.

Identificando previamente los parametros basicos de disefio de plantas eléctricas de
generacion hidraulica con embalses (Vingx, Cmin, Cmdx, Pmdxy Qmax) y aplicdndolos para
hallar CC,,, vy p, podemos identificar el valor de los parametros que nos permiten
crear la funcion de costos terminales o de continuacién de una forma practica acorde a
las necesidades que precisa simular el disefiador de parques de generacion.

v Ejemplo 3.1:

Hallar y graficar la curva de costos de continuacion para la planta eléctrica de
generacion hidraulica con embalse que tiene las siguientes caracteristicas técnicas y
econdmicas (unidad monetaria en pesos colombianos — COP$):

o

o

Vinsx = 230 Hm3
_ $
Conin = 25.000 ——
$
Cmax = 400.000 ——
Py = 200 MW

3
Qmax = 0,25 H%
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Solucidén ejemplo 3.1:

Hallamos primero el VT, a partir de la ecuacidn (3.5):

VT i Qmax*(lh)—OZS—*lh—OZSHm

Luego hallamos los coeficientes «,f,y; a partir de las ecuaciones (3.16), (3.17) y
(3.18), respectivamente:

= Vmar)® = Vimax — VTmar)® = (230 Hm3)3 — (230 Hm® — 0,25 Hm3)3® = 39.631,89 Hm®
B = Vmar)? = Vimax — VTmax)? = (230 Hm3)? — (230 Hm3 — 0,25 Hm3)? = 114,94 Hm®
¥ = VT, = 0,25 Hm?

Luego hallamos CC,,;, a partir de la ecuacién (3.15):

1 Vmax Vmax2
. . . 1% — B+ 4
Pmax » (1 h) * |Cmin—Cméax —>
1 (.3 Vmax . Vmax
ﬁVTmax - VTmax2 t—7 VTmax

CCmin =

L, Yméxg Vmax2
VTmax|1- 1 iz Vm ; . Vrr}:’x2
ﬁVTméx3 - MY v rmax? + TaVTméx

2
(39.631,89) — 232(114,94)+ 230" (ozs))]

200*(1)*[25 000— 400. 000*(12 >

i(0,25)3 30(025)2+(230) (0,25)

02551 1—12(39.631,89) - @(114 94)+(23°) (0,25)
’ * -
%(0,25)3 230(0 25)2+(230) (0,25)

$ $ 0,1425 Hm®
(200 MW)*(1 h)* (25 000 —MWh)— (400 000-— ) (3302'66 Hm9>]

—0,1425 Hm®
3302,66 Hm®

(0,25 Hm3)*[1—(

(200 MW)«(1 W)+[25.01726;5] 5003452 $
- (0,25 Hm3)=[1,000043] "~ 0,2500107 Hm3

Ahora hallamos p, a partir de la ecuacién (3.19):

. 2
—VTmax? Ymax yrmax? + Y% yrmax =(0,25)% - 222(0,25)%+ (230) (23907 0 25)
b= Cméx*Pmax+(1 h) - CCminxVTmax "~ (400.000)(200)(1)— (20.012.951,45)(0,25)
3302,66 Hm® _ 3302,66 Hm®

(400.000%)(200 MW)(1 h)— (20 012.951,45—— )(0 25 Hm3)  74.996.762,14 $

9
— 4,404 + 1075
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Con los parametros obtenidos, hallamos los coeficientes a, b y c¢; a partir de las
ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14), respectivamente:

1 1 $
a=L= = 5676,66
4p 4(“'404*10_51%9) Hm?
% mA 3
p="2TM g, M 261126249 —
4 4(4,404*10—5—;:1 ) Hm
Vméax? . (230 Hm3)? $
= - 20.012.951,45 ——
c o + CCmin 4(4’404*10_5H?9) + ( 0.012.951, SHmB)
$ $ $
= (300.295.186,2 —) + (20.012.951,45 ) = 320.308.137,6 —
Hm Hm Hm

Ahora, con los pardmetros identificados, obtenemos la funciéon de costos de
continuacién para este caso, reemplazando estos en la ecuacién (3.1). Notese que las
unidades de medida de los coeficientes a, b y ¢ son conformes para que la funcién de
costos de continuacidn a la salida entregue un resultado dado en unidades monetarias
sobre unidades de volumen:

CCV)=aV?+bV +c=567666 V?—2611.262,49V + 320.308.137,6 [=] His (3.20)

En la Figura 3.7 se muestra la grafica que representa la funcién de costos de
continuacion vista en la ecuacién (3.20):

340.000.000
320.000.000
300.000.000 -\
280.000.000 N
260.000.000 N
240.000.000 N
220.000.000 \
200.000.000 \\
180.000.000 NG
160.000.000 NC
140.000.000 N
120.000.000 ‘\
100.000.000 ~C
80.000.000 ~{C
60.000.000
40.000.000 S~
20.000.000 —
0

Costos de continuacion [$/Hm?3]

0 46 92 138 184 230 276

Volumen util [Hm3]

Figura 3.7. Grafica que representa la funcién de costos de continuacién del embalse del ejemplo 3.1, es
decir, la ecuacién (3.20).
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v" Ejemplo 3.2:

A partir del caso del Ejemplo 3.1, se tiene que el embalse cuenta con 138 Hm3 de agua
util para generar energia. Transcurrido un tiempo dado, fueron turbinados 12 Hm3 de
agua. A partir de la funcién de costos de continuacidon de esta planta y embalse -
ecuacion (3.20) -, determine cudl es el costo monetario de ese desembalse.

Solucion ejemplo 3.2:

En la ecuacion (3.2) definida, se determind que el costo total del desembalse de agua
es igual a la integral de la funcién de costos de continuaciéon desde un volumen util
cero hasta un volumen util maximo. De igual forma, para hallar las ecuaciones (3.6) y
(3.7), se aplicé este principio de integrar entre el volumen después del desembalse
(Vaa) hasta el volumen antes del desembalse (Vad). Vad es un dato de entrada, mientras
Vaa se halla restando el volumen antes del desembalse con el volumen turbinado (V;),
como se muestra en la ecuacion (3.21):

Vdd = Vad — Vt [:] Hm3 (321)

Asi las cosas, la ecuacion (3.22) determina el costo de un desembalse (o despacho) -
CD(Vaaq,Vaq) - €l cual se logra a partir de integrar la ecuacion (3.1) entre esos limites
Vad y Vad:

CD(Vaa,Vaa) = J, % CCW) AV = $[(Vaa)* = Vaa)*) + 2 [(Vaa)? = Vaa)*] + € [Vaa = Vaal + cte; cte = 0
CD(Vaq, Vaa) = %[(Vad)S - (Vaa — V)31 + g [((Vaa)? = Vaa = V)] + ¢ Vag = (Vaa — Vo)l
CD(Vaa, Vaa) = %[(Vad)3 = (Vaa — Vt)g] + g [(Vad)z = (Vaa — Vt)z] +c[Vl[=]$ (3-22)

Segun el enunciado de este ejemplo, tenemos los siguientes datos de volumenes antes
del desembalse y el volumen turbinado:

o V.4 =138 Hm®
o V,=12Hm3

Aplicando la ecuacion (3.21), hallamos el volumen después del desembalse:

Via = Vaa — Ve = (138 Hm3) — (12 Hm3) = 126 Hm?3

Finalmente hallamos el costo monetario del desembalse aplicando la ecuacién (3.22):
b

CD = 2 [(Va)® = (Vaw)®] + 5 [(Vaa)? = (Vaa)®] + ¢ [Vag — Vaal

_ (5676,66) (—2.611.262,49)

> (138)° — (126)°] + . [(138)2 — (126 )?] + (320.308.137,6)[138 — 126]

= 895.196.792,2 %
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v" Ejemplo 3.3:

A partir del ejemplo 3.2, se afirma que el producto de ese desembalse, durante un
tiempo en particular, suministré a la red 10.000 MWh. Determine el costo promedio
con el cual se vendié cada unidad de MWh a la red.

Soluciéon ejemplo 3.3:

Para determinar el costo promedio de la energia (CE), se debe dividir el costo del
desembalse de agua turbinada (CD, obtenida en el Ejemplo 3.2) con la cantidad de
energia (E) entregada al sistema de potencia, como se muestra en la ecuacién (3.23):
CD $

] —

CE=+[= MWh

= (3.23)

Para solucionar este ejemplo, identificamos primero los parametros de entrada:

o CD =895.196.792,2 %
o E =10.000MWh

Luego aplicamos la ecuacion (3.23):

CE = cD _ 895.196.792,2 $ — 89.519,68 $

E 10.000 MWh MWh

v" Ejemplo 3.4:

A partir del Ejemplo 3.3 y 3.1, se afirma que los 10.000 MWh suministrados a la red
fueron generados en 60 horas. Determine cudl fue la potencia promedio con la cual
trabajo la planta durante este tiempo y si este estuvo por encima del valor de potencia
maxima o nominal de la planta (Pmdx).

Solucién ejemplo 3.4:

Para determinar la potencia promedio (Pprom), sSimplemente dividimos la cantidad de
energia generada (E) con el tiempo utilizado para tal desembalse o despacho (ta),
como se muestra en la ecuacion (3.24):

Pyrom = — [=] MW (3.24)

ta
Para solucionar este ejemplo, identificamos primero los parametros de entrada:

o E =10.000 MWh
@) td =60h
Luego aplicamos la ecuacion (3.24):

E _ 10.000 MWh

Porom = o =~y = 166,67 MW
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En el ejemplo 3.1, se definié que la potencia maxima de la planta (Pmax) es de 200 MW.
El resultado permite concluir que la potencia promedio con la que trabajoé la planta
fue menor a la potencia maxima de la maquina, exigiéndola en un 83,33% de su
capacidad nominal.

3.1.1.1.2 Funcion de entrada de caudal y salida de potencia

Un aprovechamiento hidroeléctrico basico consiste en un embalse limitado por una
presa y una central en la que se produce la energia, como se observa en la Figura 3.8.
La primera caracteristica que es preciso definir para cada central es la funcién de
entrada de caudal y salida de potencia (o funcién de rendimiento), es decir, la relacion
existente entre la potencia generada y el caudal turbinado. La energia disponible para
conversion en energia eléctrica procedente del agua contenida en el embalse es una
funcion del salto; es decir, la diferencia entre la cota de la superficie del embalse y la
del nivel del agua en el desaglie de la central. Este salto se denomina salto bruto. El
salto disponible en la propia turbina es ligeramente menor que el salto bruto, debido a
las pérdidas de carga ocasionadas por fricciéon en la toma, tuberia o galeria forzada,
tubo de aspiracion y galeria de desagiie. El salto asi determinado se denomina salto
neto y es por tanto igual al salto bruto menos las pérdidas de carga en conducciones5*.

Nivel del

embalse \
A4

A
Toma/
Turbina Salto bruto
Embalse ﬂ
Galeria Nivel %e
forzada desagiie
s 32 . |
Galerfa de
desagiie
Figura 3.8. Esquema basico de un embalse limitado por una presa y una central en la que se produce

energia.

La energia que produce una planta hidraulica puede expresarse como una funcién del
desembalsamiento; esto puede verse con base en las siguientes consideraciones>>:

Presibn =p*xg+*h (3.25)

>* GARRIDO, Jose Antonio. Coordinacién hidrotérmica: fundamentos basicos y métodos para la resolucién
del problema. Santander, Espafia. 10 de septiembre de 1986. p. 4

>> CORREDOR A., Pablo Hernan. Operacidon Econémica de Sistemas de Potencia. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Serie NABLA — DELTA No. 23. Medellin. 1992. p. 33
-35
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Donde:

p: Densidad del fluido (agua)
g: Gravedad

h: Salto neto (altura)

La potencia mecanica se puede expresar como un producto de la fuerza y la velocidad
con la que el agua que sale de la tuberia forzada golpea las palas de la turbina:

Potencia = Fuerza * Velocidad = (Presién * Areatubo) * (Velocidad) (3.26)
Evaluando la ecuacion (3.25) en (3.26) tenemos:
Potencia = (p * g * h * Area,) * Velocidad (3.27)

El caudal promedio en un periodo dado (Q) se define como el producto entre la
velocidad del agua y el area transversal de la tuberia forzada:

Q = Velocidad * Area,,, (3.28)

Evaluando la ecuacidn (3.28) en (3.27) obtenemos:
Potencia = p * g * h * Q = PotenciGiesrica (3.29)

La ecuacion (3.29) representa la potencia mecanica tedrica asociada al agua.

La potencia generada (eléctrica) se obtiene multiplicando la potencia tedrica por la
eficiencia de la conduccion hidraulica (nc:) (asociada a las pérdidas por la galeria
forzada), la eficiencia de la turbina (nw), y la eficiencia del generador (nge), como se
observa en la ecuacidn (3.30)53¢:

PotenciGgenerada = Nch * Nty * Nge * POteNCiGiesrica = Nep * Ney * Nge * P * g * h+Q (3.30)
El salto neto (h) depende del valor del salto bruto, el cual es variable segtin el volumen
del embalse. Por esa razon, la formula de la potencia generada se puede definir como
una funcion del caudal (Q) y el salto neto (h), como se muestra en la ecuacion (3.31)>7:

Potenciagenerqaa = P = f(Q, h) [=] MW (3.31)

Esta curva expresa cuanto caudal de descarga exige la unidad o central considerada

3
(Q [=] H%), para que la generacion entregue una potencia dada (P [=] MW) 58,

*® Ibid., p. 36

>’ GARRIDO, Jose Antonio. Coordinacién hidrotérmica: fundamentos basicos y métodos para la resolucion
del problema. Santander, Espaiia. 10 de septiembre de 1986. p. 5

>$ BOTERO URIBE, Beatriz; MORENO DEL VALLE, Carlos Alberto; RAMIREZ ARCILA, José Ignacio; y VILLA
AGUIRRE, German. Programacion Lineal Aplicada a la Coordinacidn Hidrotérmica. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Medellin, Colombia.1989. p. 77
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Sin embargo, para poder ejecutar un proceso de optimizacién de uso del recurso
hidrico, debemos expresar la ecuacion (3.31) como una funcién del caudal (Q) que
depende de la potencia (P), como se observa en la ecuacion (3.32):

Q = £(P) [=]"= (332)

En la Figura 3.9 se puede observar que la caracteristica o curva de entrada de caudal y
salida de potencia de una planta hidraulica real pertenece generalmente a un régimen
casi lineal en su rango mas amplio, a saber: [P, ; Pint], para continuar luego con un
régimen no lineal, pudiendo ser cibico o de mayor orden en el rango: (Pint; Pmaxl-
Esta segunda parte corresponde al régimen de ineficiencia de trabajo hidraulico>°.

Q[Hm®/h]
A

N = | e e R e S S S D S R S R S e LR S T

Qmin-|- - - - - - - - -

» P [MW]

Pmin Pint Pmax

Figura 3.9. Curva de entrada de caudal y salida de potencia de una planta hidraulica real. El rango
entre P, V Pin: corresponde a un régimen casi lineal, mientras que el rango entre P,,; V Pax
(régimen de ineficiencia de trabajo) corresponde a un régimen cibico o de mayor orden.

En las plantas hidraulicas la caracteristica realmente util en el proceso de
optimizacion es la caracteristica incremental del agua, que se obtiene derivando la
curva de entrada de caudal y salida de potencia de la unidad o planta generadora. Esta
caracteristica es plana en el rango: [P ; Pinel, ¥ €S aproximadamente cuadratica en
el rango: (Pint 5 Prmax]®°.

No obstante, para efectos practicos de disefio del software, se definira que la
caracteristica o curva de entrada de caudal y salida de potencia de una planta

> |bid., p. 78
% bid., p. 79
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hidraulica tendra solo un régimen cuadratico lineal®! entre P,,;, = 0 y Py,4,, COMO se
observa en la Figura 3.10. La caracteristica incremental del agua serd entonces una
rectilinea desde P, = 0V Ppax-

Q[Hm®/h]

7

Qmax -

» P[MW]

Pmax

Figura 3.10. Curva de entrada de caudal y salida de potencia de una planta hidraulica con sélo un
régimen cuadratico lineal entre Pmin=0 y Pmax.

La caracteristica o curva técnica de entrada de caudal y salida de potencia de una
planta hidraulica se modela entonces como un monomio de grado 2. Para ello, el
disenador de parques de generacidn debe identificar dos parametros basicos técnicos,
los cuales ya fueron definidos previamente en seccidn previa: se trata de la potencia
maxima de la planta (P,,,5,) y del caudal maximo de agua que puede turbinar la planta
(Qmax)- Se define como una parabola céncava hacia arriba con vértice en el punto
(0; 0) del plano de potencia versus caudal, con cruce en el punto (Ppsy; @max)- Esta
funcion puede expresarse como se muestra en la ecuacidn (3.33)62:

Hm?3

Q(P) = aq P [=]—— (3.33)

Evaluando el punto P = P,,;5, y Q = Qs €n la ecuacion (3.33), obtenemos aq en la
ecuacion (3.34):

Qmax
ag == (334)

max

*1 GARRIDO, Jose Antonio. Coordinacién hidrotérmica: fundamentos basicos y métodos para la resoluciéon
del problema. Santander, Espafia. 10 de septiembre de 1986. p. 6

62 STEWART, James; REDLIN, Lothar; y WATSON Saleem. Precalculo. Tercera Edicion. International Thomson
Editores. México. 2001.
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Evaluando la ecuacion (3.34) en (3.33), obtenemos finalmente la curva técnica de
entrada de caudal y salida de potencia de una planta hidraulica, en la ecuacién (3.35):

Q(P) =% p2 =] v p > 0& P < Prgy  (3.35)

v" Ejemplo 3.5:

Del Ejemplo 3.1 se tenia las siguientes caracteristicas técnicas de una planta eléctrica
de generacidon hidraulica:

o Pmax =200 MW

3
o Qméx = 0,25”%

Hallar y graficar la curva técnica de entrada de caudal y salida de potencia de la planta
hidraulica.

Solucion ejemplo 3.5:

Primero identificamos el coeficiente aq, que se halla evaluando los valores de P,,5,y
Qmaxen la ecuacion (3.34):

Hm?3
hx(MW)?2

Hm3)
_ Qmax _ (0’25 h

T P2, (200 MW)?

max

=6,25*107°

Qq

Luego evaluamos aq en la ecuacion (3.33), donde hallamos la curva técnica de entrada
de caudal y salida de potencia de la planta hidraulica:

_ 2 _ —6_ Hm® 2 _ -6, p2 [_1Hm®
Q(P) = a, P = (6,25 £ 10 h*(MW)Z) # P? = 6,25+ 1076 + P2 [=] 2 (3.36)
Finalmente, en la Figura 3.11 graficamos la ecuacién (3.36):
0,3
= 0,25
-
g 02
E.0,15
< 01
=
8 0,05 __/
0 1 T
0 50 100 150 200 250
Potencia [MW]

Figura 3.11. Curva técnica de entrada de caudal y salida de potencia de la planta hidraulica del caso del
ejemplo 3.5.
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v" Ejemplo 3.6:

Del ejemplo 3.4 se tuvo que la potencia promedio suministrada a la red fue de 166,67
MW. Determine, a partir de la curva técnica de entrada de caudal y salida de potencia
de la planta hidraulica obtenida en la ecuaciéon (3.36), cual debe ser el caudal
promedio que debe ser turbinado para satisfacer esta potencia de generacion y cudl
debe ser el volumen turbinado de agua (V;) si la planta trabaja a esta potencia
promedio durante 100 horas intermitentemente.

Solucion ejemplo 3.6:

Primero evaluamos la potencia de 166,67 MW en la ecuacién (3.36) para hallar el
caudal promedio:

Qprom = 6,25+ 1076 « P? = 6,25+ 1076 « (166,67)? = 0,174

Luego identificamos la ecuacién para el Vi, multiplicando el Qprom por el tiempo de
despacho solicitado (ts), como se muestra en la ecuacion (3.37):

Ve = Qprom *ty [=] Hm? (3.37)

Finalmente evaluamos el caudal promedio obtenido y el tiempo de despacho en la
ecuacion (3.37) para hallar el volumen turbinado:

Ve = Qprom * ta = (0,174 “2°) + (100 h) = 17,4 Hm?
3.1.1.2 Plantas filo de agua

Son plantas de caudal libre o plantas no reguladas, que utilizan en cada momento la
cantidad de agua disponible del rio. Estds pueden o no satisfacer las necesidades de la
demanda segun las caracteristicas de la carga. Su generacidon no es una variable de
control, ya que esta determinada por el caudal de entrada aguas arriba de la planta; el
caudal no generado es vertido aguas debajo de ésta, y su generacién es descontada de
la demanda®3.

En la Figura 3.12 se pueden observar dos representaciones esquematicas de una
planta filo de agua, la cual simple vista debe verse como el esquema de la Figura 3.2
pero sin embalse. La Figura 3.12 (a) muestra una planta que envia el volumen de agua
vertido a un cauce distinto a donde se dirige el volumen turbinado (otro rio o un
embalse o una planta filo de agua). Por su parte, en el esquema de la Figura 3.12 (b), el

% BOTERO URIBE, Beatriz; MORENO DEL VALLE, Carlos Alberto; RAMIREZ ARCILA, José Ignacio; y VILLA
AGUIRRE, German. Programacion Lineal Aplicada a la Coordinacion Hidrotérmica. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Medellin, Colombia.1989. p. 82
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volumen vertido es enviado al mismo cauce a donde se dirige el volumen turbinado. El
esquema de la Figura 3.12 (b) es el que se aplica para el desarrollo de este software.

vaguas vaguas
arriba

arriba

vvertido

Vturbinado Vverti do

Vturbinado Vturbinado + Vvertido

(a) (b)

Figura 3.12. Representaciones esquematicas de una planta filo de agua. (a) Esquema donde el volumen
vertido es enviado a un cauce distinto al del volumen turbinado. (b) Esquema donde el
volumen vertido es enviado al mismo cauce donde se dirige el volumen turbinado.

La generacion de ésta planta (junto con las plantas solares y eélicas) es la primera que
se debe utilizar en suplir una demanda en un periodo de tiempo determinado; esto
debido a que si no se utilizara, esta generacion se perderia®4.

Al no poseer embalse, la planta filo de agua no requiere una curva de costos
terminales o de continuacion. No obstante, si es necesario hallar una funcién de
entrada de caudal y salida de potencia, que se representa también con la ecuacion
(3.35), la cual fue usada para plantas con embalses. S6lo es necesario para el
disefiador de parques de generacion identificar la potencia maxima de la planta (Py,s4)
y el caudal maximo que puede turbinar (Q,,s,).- Es necesario aclarar que el caudal
maximo que define una planta filo de agua depende de estudios de hidrologia a largo
plazo que el disefiador debe tener en cuenta para poder realizar un aprovechamiento
eficiente y 6ptimo del recurso hidrico.

v" Ejemplo 3.7:

Un estudio hidrolégico de un cauce de un rio, indica que en tiempos de lluvias el

C , Hm?® . ,
caudal promedio util para generar energia es de 0,15 % En tiempos de sequia, el

C Hm3 ~ s . Sy
caudal promedio util es de 0,05 — Una compaiiia de generacion decide instalar una

* BOTERO URIBE, Beatriz; MORENO DEL VALLE, Carlos Alberto; RAMIREZ ARCILA, José Ignacio; y VILLA
AGUIRRE, German. Programacion Lineal Aplicada a la Coordinacion Hidrotérmica. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Medellin, Colombia.1989. p. 83
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planta filo de agua en este cauce ﬂuvial donde se decide disefar una turbina que

soporte un caudal maximo de 0, 102 para generar a una potencia maxima de 19,9

MW. Halle y grafique la curva de entrada de caudal y salida de potencia de la planta;
determine el rango de potencia con el que trabajara la planta para temporadas de
sequia y de lluvias; y determine cual es el caudal promedio que se vierte en tiempos de
lluvias.

Solucion ejemplo 3.7:

El caudal maximo que puede ser turbinado es Q3 = 0, 1022 la potencia maxima es

Psx = 19,9 MW. Reemplazando estos datos en la ecuacién (3 35) obtenemos la curva
de entrada de caudal y salida de potencia:

Q (0'1°Hm )
Q(P) ==mix p2 — 2 __1J p2_75254107* %P2 (3.38)

P2y (19,9 MW)?

Para determinar el rango de potencia al que trabajara la planta, es necesario despejar
la variable de potencia de la ecuacion (3.35), obteniendo asi la ecuacion (3.39), la cual
es una funcién de entrada de potencia y salida de caudal:

P(Q) = Pz | == = Pix | 7= [S1 MW (3.39)

La funcion de entrada de potencia y salida de caudal de la planta es la que se presenta
en la ecuacion (3.40):

P(Q) =62,93,/Q (3.40)

Hallamos entonces las potencias correspondientes a los caudales 0, 05 y 0, 1022
evaluandolos en la ecuacién (3.40):

3

P (0,055) = 62,93/(0,05) = 14,07 MW
3

P(0,105) = 62,93,/(0,10) = 19,9 MW

El rango de potencia de trabajo para temporadas de sequia y de lluvias es entonces
14,07 MW < P < 19,9 MWV.

Para determinar cual es el caudal promedio que se vierte (Qverr) en temporada de
lluvias es necesario identificar cual es el caudal de temporada de lluvias maximo
(Quuvias) y el caudal maximo de la planta (Qmax). Luego aplicando la ecuacién (3.41)
hallamos el caudal promedio que se vierte:
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Hm?3

Qvert = Quuvias — Omax [=] n (3.41)

Hm?3 Hm?3
Tenemos que Qpuvias = 0’1ST Y Qmax = 0,10 - Evaluando estos datos en la

ecuacion (3.41), obtenemos finalmente el caudal promedio que se vierte en tiempos
de lluvias (Qvert):

Qvert = Quuvias — @max = 0,15 —0,10 = 0,05 Hng
3.1.2 PLANTAS TERMICAS

Una central o planta termoeléctrica es una instalacién empleada en la generacion de
energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente
mediante la combustién de combustibles fésiles como petrdéleo, gas natural o carbén.
Este calor es empleado por un ciclo termodindmico convencional para mover un
alternador y producir energia eléctrica®s.

Una curva que modele el comportamiento de una unidad térmica se da en unidades

térmicas britanicas por hora (BZ—U reje ordenada) y en unidades de potencia (MW: eje

abscisa) a la salida. Esta relacion se llama eficiencia de transferencia de calor (heat-
rate) o entrada de combustible, y es la que se muestra en la Figura 3.13 (a). La
ordenada de la grafica de la Figura 3.13 (a) se convierte a unidades monetarias por

hora (%) al multiplicar la entrada de combustible por el costo del combustible, dado

en unidades monetarias por unidades térmicas britanicas (%) Esta relacion se

denomina costo del combustible (fuel-cost), y es la que se muestra en la Figura 3.13
(b)s.

Entrada Costo
de combustible del combustible
[BTU/h] C[$/h]
Entrada )
de combustible Cmax
maxima
Entrada .
de combustible Cmin
minima > p MW s g
Pmin Pmax Pmin Pmax

(a) (b)

Figura 3.13. (a) Curva eficiencia de transferencia de calor (heat-rate) o entrada de combustible. (b)
Curva costo del combustible (fuel-cost).

% CENTRAL TERMOELECTRICA [http://es.wikipedia.org/wiki/Central_termoel%C3%A9ctrica], consultado el
17 de junio de 2013

66 GRAINGER, John J.; STEVENSON Jr., William D.. Analisis de Sistemas de Potencia. McGraw-Hill. México.
1996. p. 499

79



Para todos los casos practicos que se desarrollan en este trabajo, la curva de costo del
. o $
combustible de un generador térmico (C [=] Z) se puede representar como una

funcién cuadratica en términos de la potencia (P [=] MW), como se muestra en la
ecuacion (3.42)¢7.

C(P) = atPZ +btP+Ct [:]

S|

(3.42)

Para efectos de diseno del algoritmo que se desarrolla para solucionar el problema del
despacho econdmico, se proponen las siguientes consideraciones técnicas que
permiten obtener una soluciéon de acuerdo a los recursos matematicos utilizados para
lograr la optimizacion:

» Lapotencia minima de la unidad térmica es cero.
» La curva de la ecuacién (3.42) cruza por el origen (0,0), lo que significa que el
coeficiente c: es cero y es concava hacia arriba.

Teniendo en cuenta lo anterior, la curva de costo del combustible C(P) que

utilizaremos es la que presenta la ecuacion (3.43) y la que se observa en la Figura
3.14.

C(P) = a,P? + b.P [=]

S

(3.43)

Costo
del combustible

C[$/h]

Cmax

> P [MW]

Pmax
Figura 3.14. Curva cuadratica de costo del combustible para una unidad térmica, que representa a la
ecuacion (3.43).

El combustible que alimenta una unidad térmica define la topologia de la curva de
entrada de combustible, y por consiguiente la de costos del combustible. A
continuacién se presentan los tiempos que utilizan las plantas de gas a ciclo simple,

®7 SAADAT, Hadi. Power System Analysis. Milwaukee School of Engineering. McGraw-Hill International
Editions. 1999. p. 267
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ciclo combinado y vapor, los cuales nos serviran para definir curvas de costo de
combustible:

» Las centrales con turbinas de gas en ciclo simple son de arranque rapido,
pudiendo llegar a su maxima carga, en un arranque en frio, en 20 a 30
minutos®s.

» Las centrales de ciclo combinado, que parte del calor de los gases de escape es
aprovechado para producir vapor y accionar una turbina de vapor, requieren
un tiempo mas largo para el arranque, de 6 a 7 horas®°.

» Las centrales de vapor que operan con carbdn son las que requieren un mayor
tiempo para su arranque. Normalmente son iniciadas con un combustible
liquido liviano (Diesel), mientras se empieza a producir vapor a una
temperatura suficiente para precalentar un combustible pesado mas
econdmico (Fuel Oil No.6). El cambio al combustible principal, carbdn, se
efectia cuando ya la turbina tiene una carga suficiente para poder mantener
una combustién estable en los quemadores de carbén. En el arranque en frio
de una central a carbdn, solamente después de seis horas de calentamiento con
combustibles liquidos se puede comenzar a rodar la turbina, la que se
sincroniza después de nueve horas. El proceso de aumento de carga hasta
llegar a su maximo nivel se completa 15 horas después de iniciado el
arranque?’9,

A partir de estas caracteristicas de funcionamiento de centrales térmicas tipicas, se
propone un criterio de disefio del software que nos permita modelar estds centrales
de una forma aproximada al comportamiento real de la curva de costos de
combustible de acuerdo a la ecuacién (3.43). En la Figura 3.15 se propone una
topologia de la curva de costos de combustibles para centrales tipicas de ciclo simple
(gas), ciclo combinado (gas y vapor) y vapor (carbdn).

Vapor (carbén)
Ciclo combinado (gas y vapor)
=m== Ciclo simple (Gas)

Costo del combustible
[$/h]

Potencia [MW]

Figura 3.15. Topologia propuesta para interpretar la curva de costos de combustible para centrales
tipicas de ciclo simple (gas), ciclo combinado (gas y vapor) y vapor (carbén).

8 ACOLGEN (Asociacién Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica). Estudio Técnico sobre Costos de
Generacién de Plantas Térmicas en Colombia. Power Planning Associates Ltd.. Energy & Management
Consultants. Bogotd, Colombia. 19 de abril de 2002. p. 8
69 ,

lbid., p. 9
" bid., p. 13

81



La Figura 3.15 permite desarrollar algunas observaciones practicas:

» Al arrancar un periodo dado con una demanda de potencia pequefia, se puede
observar que la planta de ciclo simple suministra energia a un bajo costo
gracias a su capacidad de arranque rapido que le permite ahorrar combustible.
Para ese caso de demanda, la unidad de ciclo simple suministra la mayor carga,
de segundo la de ciclo combinado ya que s6lo esta suministrando energia de su
turbina de gas y de tercera la de vapor ya que apenas se esta calentando.

» Para un periodo siguiente (en horas) donde aumenta la demanda, la planta de
ciclo simple aun suministra la mayor cantidad de energia. Sin embargo, la de
ciclo combinado, que hace unos periodos atras habia arrancado, comienza a
suministrar mas energia ya que la turbina de vapor ha comenzado a trabajar.
La planta de carbén aun suministra muy poca potencia ya que todavia se esta
calentando.

» Para un periodo siguiente (en horas) donde aumenta a un valor pico la
demanda, la planta de carbén se ha calentado completamente y debe
despachar toda su potencia posible solicitada, a la cual se le debe dar prioridad
ya que esta venia invirtiendo recursos en el arranque, lo cual permitira que el
despacho sea econ6mico. Por su parte, la planta de ciclo simple sigue
trabajando ya que es la menos costosa, y finalmente la de ciclo combinado esta
trabajando a maxima potencia ya que las turbinas de gas y vapor estan
funcionando a plena marcha.

En la Figura 3.16 se muestran las representaciones esquematicas de las centrales
térmicas de ciclo simple (gas - ciclo Brayton), ciclo combinado (gas y vapor - ciclo
Brayton y ciclo Rankine) y ciclo de vapor (vapor - ciclo Rankine)’1.

Calor
transf oa
t
de vapor
Turbina Turbina ﬂ ‘ (\ 5 Turbina Turbina
de gas de gas de vapor de vapor
(ciclo (ciclo n (\ r\ : (ciclo (ciclo
Brayton) Brayton) Rankine) Rankine)
|

(a) (b) (c)

Figura 3.16. Representaciones esquematicas de las centrales térmicas. (a) Ciclo simple (gas - ciclo
Brayton). (b) Ciclo combinado (gas y vapor - ciclo Brayton y ciclo Rankine). (c) Ciclo de vapor
(vapor - ciclo Rankine).

& CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A.. Termodinamica. Sexta edicion. McGraw-Hill. México. 2009. p. 594

82



3.1.2.1 Diseiio de la funcion de costos de combustibles para
centrales térmicas

Para hallar la funcién de costos de combustible de una central o planta térmica en
particular, a partir de la ecuacién (3.43), de forma practica para el desarrollo del
software, el disefiador de parques de generacién debe tener identificado previamente
varios aspectos técnicos:

» La potencia maxima (P4, [=] MW) ala que puede trabajar la planta sin salirse
de estabilidad (potencia nominal). Es decir, la potencia maxima que podria
ofertar la planta o central para un periodo de una hora.

» El costo de operacion de la planta a maxima potencia (CO (Ppa) [=] ﬁ) Es

decir, el precio que podria ofertar la planta o central para un periodo de una
hora donde se suministra la maxima potencia.

» El pardmetro que define la curvatura de la concavidad (n [=] adimensional)
que se desea utilizar de la féormula cuadratica representada en la ecuacion
(3.43).

Con estos parametros ya identificados, se procede de la siguiente forma para hallar los
coeficientes a: y b: de la ecuacion (3.43):

1. Hallamos el costo de combustible cuando el generador trabaja a la potencia
maxima (C (Prax) [=] %), como se muestra en la ecuacion (3.44):

C(Pmax) = Co(Pmax) * Prmax [=] % (3.44)

2. Debemos identificar el vértice de la curva parabdlica. Para ello, con el
parametro que define la curvatura de la concavidad (1) definimos las
coordenadas del vértice. Las ecuaciones (3.45) y (3.46) describen el punto en la
abscisa y en la ordenada, respectivamente, del vértice:

Pyertice = =N * Prax [=] MW (3.45)
Coértice = —N * C(Pmax) [F] MW (3.46)
3. De entrada sabemos que la curva es concava hacia arriba. Asi entonces, con el

vértice de la pardbola ya definido, la ecuacion (3.47) describe ese
comportamiento:

1 $
C(P) = E (P - Pvértice)2 + Cvértice [:] ; (3'4'7)
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Donde p (mintscula) representa la distancia entre el vértice y el foco de la
parabola. Evaluando C(P,4,) V¥ Pmsx €n la ecuacion (3.47), despejamos y
hallamos p en la ecuacion (3.48):

_ (Pméx_Pvértice)z
p - 4*(C(Pméx)_cvértice) (348)

. Evaluando C(P,,5x) ¥ Pmax €n la ecuacion (3.43), despejamos b; y obtenemos la
ecuacion (3.49):

C(Pméx)
bt - at Pméx (3.4‘9)

Pmax

De entrada sabemos que la curva de costos de combustible cruza por el punto
(0,0). Asi las cosas, evaluamos C(P) =0 y P =0 en la ecuacidon (3.47) y
obtenemos la ecuacion (3.50):

PZ

vértice

+ Coertice = 0 (3.50)

L
4p
Expandiendo los factores de la ecuacion (3.47), obtenemos la ecuacién (3.51):
1 1 1
C(P) = (E) P? + (_vaértice) P+ (E Pi?értice + Cvértice) (3-51)

. Evaluamos la ecuacién (3.50) en la ecuacidn (3.51). Luego la igualamos con la
ecuacion (3.43) y obtenemos la ecuacion (3.52):

1 $
C(P) = (55) P2 + (=35 Pocreice ) P = @ P? + b P [=]3 (3.52)

La ecuacidn (3.52) nos permite identificar como hallar los coeficientes a; y b;:

1
a; = E (3.53)
1
by = — gpvértice (3.54)

Para el coeficiente a; tenemos una soluciéon, como se muestra en la ecuacion
(3.53). No obstante, las ecuaciones (3.49) y (3.54) nos ofrece dos soluciones
para b;. Utilizamos la solucién de la ecuacién (3.49) ya que esta nos asegura
que para una potencia maxima dada se asegura un costo de operacién indicado
por el disefiador de parques de generacion.

Asi las cosas, evaluamos la ecuacion (3.48) en (3.53), simplificamos y
obtenemos a; en (3.55):

i — (C(Pma’x)_cvértice) (3 55)

4p (Pméx_Pvértice)Z

ar =
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Finalmente evaluamos la ecuacién (3.55) en (3.49) y obtenemos b; en (3.56):

C(Pméx) C(Pméx) (C(Pméx)_cvér ice)
by = ——=— a; Ppax = - - Prnax (3.56)

Pmax Pmax (Pma’\x_Pvértice)2

A partir del ejemplo que se desarrolla a continuacién veremos la utilidad de plantear
la curva de costos de esta forma.

v Ejemplo 3.8:

Se tiene un caso hipotético de tres centrales de generacién térmica: una de gas ciclo
simple, una de gas ciclo combinado y una de carbén a vapor. Para este caso, todas
estas centrales tienen una potencia maxima de generacidén P, = 100 MW a un

mismo costo de operacion maximo C,(P,,5,) = 300.000 ﬁ Lo que diferencia a una

central respecto a otra es la capacidad de atender la demanda puntualmente en
tiempos requeridos de forma econdmica. Elija, para cada una de las centrales, un valor
de curvatura de la concavidad (1) que represente mejor la naturaleza operativa de la
funcion de costo del combustible, luego dibuje todas las funciones de costo en una
misma grafica para comparar y finalmente explique tales curvas.

Soluciéon ejemplo 3.8:

Para este caso, donde las curvas de costo de combustible terminan en un mismo punto
de generacién maxima y costo maximo, se debe tener en cuenta que entre mas 7
tienda a cero, el vértice de la parabola tiende mas al origen (0,0), lo que permitira
observar que la curvatura de la funciéon de costo de combustible tiende a ser mas
parabdlica o cuadratica. Por su parte, para un n que tienda a infinito, la curvatura de la
funcion de costo de combustible tiende a ser mas rectilinea, debido a que el vértice de
la parabola tiende a alejarse del origen.

Primero hallamos el costo de combustible cuando el generador trabaja a la potencia
maxima a partir de la ecuacidn (3.44):

$
MWh

C(Prix) = Co(Pmsx) * Pmsx = (300.000——) (100 MW) = 30.000.000;

En la Tabla 3.1 se describen los coeficientes de la funcién de costo de combustible de
la ecuacidn (3.43) para varios 7, donde los coeficientes a; y b; son hallados con las
ecuaciones (3.55) y (3.56), respectivamente. Pysrtice V Cpertice S€ hallan con las
ecuaciones (3.45) y (3.46), respectivamente:

#| n a, b, P [MW] C(P) l%l

1] 0 3.000,0 0 50 7.500.000
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2105 2.000,0 100.000,0 50 10.000.000
3|1 1.500,0 150.000,0 50 11.250.000
4| 2 1.000,0 200.000,0 50 12.500.000
5/ 5 500,0 250.000,0 50 13.750.000
6|20 142,86 285.714,29 50 14.642.857

Tabla 3.1. Funcién de costo de combustibles para varios parametros de curvatura de la concavidad (n),
para el ejemplo 3.8.

En la Figura 3.17 se observan panoramicamente todas las curvas de costo de
combustible de la Tabla 3.1, donde se puede apreciar como la posicién del vértice de
las parabolas afecta la curvatura de la funcién, que sirve sélo para el rango
0 <P < P,;, En la Figura 3.18 se observa so6lo el primer cuadrante de la grafica,
donde se puede observar de forma mas clara la funcion de costos de combustible para
el rango previamente sefalado.

1900 -1700 -1500 -1300 -1100 -900 -700 -50C€

Costo de combustible{$/h]

Potencia [MW]

=0—1 =lli=2 —k—3 ==4 =e=5 =06

Figura 3.17. Observacién panoramica de las curvas de costo de combustible descritas en la Tabla 3.1.
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30.000.000
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20.000.000

15.000.000

10.000.000
5.000.000

Costo de combustible [$/h]

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Potencia [MW]

=—=1 =l=2 =k—3 =¢=4 ==5 =0—6

Figura 3.18. Observacién del primer cuadrante de las curvas de costo de combustible descritas en la
Tabla 3.1.

La Figura 3.18 muestra que entre mas grande sea 7 la curva tiende a ser mas
rectilinea. En la Tabla 3.1 se observa ademas que para una misma potencia, el costo de
combustible para cada central aumenta asi como aumenta 7, indicando que para
generar energia a una misma potencia se debe pagar un costo mayor.

Finalmente, las curvas que mejor pueden representar a las centrales térmicas de ciclo
simple, ciclo combinado y vapor son las funciones 1, 3 y 6, respectivamente. La Figura
3.19 muestra estas funciones.

30.000.000
25.000.000

20.000.000 //
15.000.000 %
10.000.000

5.000.000 B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Potencia [MW]

Costo de combustible [$/h]

=¢=1: Ciclo simple = ==#=3: Ciclo combinado = =®=6: Vapor

Figura 3.19. Curvas de costo de combustible que mejor representan a las centrales térmicas de ciclo
simple, ciclo combinado y vapor, del ejemplo 3.8.
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3.1.3 PLANTAS ALTERNATIVAS (EOLICAS Y SOLARES)

En los ultimos afios, el ingreso de fuentes alternativas de energia a los mercados
eléctricos globales es cada vez mas avanzado. La energia solar y edlica se define como
limpia ya que reduce las emisiones de COz al medio ambiente.

No obstante, la velocidad del viento es muy variable, lo cual hace que la energia que se
suministra a las turbinas edlicas es volatil y puede cambiar rapidamente’2. Por su
parte, la energia que suministran los paneles solares o fotovoltaicos tiene un
comportamiento cosenoidal, donde se puede ver que el valor pico de generacion se
tiene entre las 12:00 y 14:00 horas, lo cual depende de la intensidad de la luz solar, el
clima, la temperatura ambiente y el angulo de radiacion?s.

Asi las cosas, la energia que suministran las plantas eélicas (y las solares) debe ser
descontada de la demanda total del sistema?’4, ya que si esta energia no es despachada
con prioridad, esta se podria perder, y el despacho ya no seria econémico.

Para modelar centrales o plantas alternativas de generacidon eléctrica para el
desarrollo del software, el disefiador de parques de generaciéon debe tener
identificado previamente varios aspectos técnicos:

» La potencia maxima de generacion a la que puede trabajar la central o planta
eolica (Psxeer [=] MW).

» La potencia maxima de generacion a la que puede trabajar la central o planta
solar (Prsxsor [=] MW).

» El valor porcentual de generacion que se prevé tendra la central o planta edlica
(%Pgs; [=] %), lo cual indica a que promedio por debajo o igual al valor
maximo trabajara (segtn las condiciones climatolégicas de la simulacion).

» El valor porcentual de generaciéon que se prevé tendra la central o planta solar
(%Ps,; [=] %), lo cual indica a que promedio por debajo o igual al valor
maximo trabajara (segun las condiciones climatolégicas de la simulacion.

» El valor porcentual de volatilidad de la generacion eélica (%P6 [=] %), €l
cual indica, segun la potencia maxima de generacion, a que potencia trabajara
la central o planta alrededor de la generacion que se preve.

» El valor porcentual de volatilidad de la generacion solar (%P,qis50: [=] %), €l
cual indica, segun la potencia maxima de generacion, a que potencia trabajara
la central o planta alrededor de la generacion que se preve.

72 SHAPIC, E.; BALZER, G.. Power Fluctuation from a Large Wind Farm. International Conference on Future
Power Systems. 2005. p. 16-18

I QING, Ye; TAOTAO, Ma; YUJUN, Gu; TAO, Wang; DACHENG, Wang; and YUHAO, Bai. Research on Dispatch
Scheduling Model of Micro-Grid with Distributed Energy. 2012 China International Conference on Electricity
Distribution (CICED 2012). Shanghai, China. 5-6 September, 2012. p. 4

74 ISAAC, I. A.; AREIZA, J.M.; GONZALEZ, J.W.; and BIECHL, H.. Long-term Energetic Analysis for Electric
Expansion Planning Under High Wind Power Penetration Scenarios in Colombia and Neighboring Countries.
Energy Market (EEM), 2010 7th International Conference on the European. Madrid, Spain. 23-25 June 2010.
p.6
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En términos practicos, se puede observar a simple vista que el modelamiento de
plantas edlicas y solares tendrda el mismo tratamiento matematico. Para hallar la
generacion que tendran estas plantas, se procede de la siguiente forma:

1. Se debe determinar cual sera la generaciéon que se prevé tanto para fuente
edlica (PpreE(')l [=] MW) como solar (PpreSOZ [=] MW ), como se muestra en las
ecuaciones (3.57) y (3.58), respectivamente:

%PEs

PpreEél = Ppaxeol 100% [=] MW (3.57)
%P,
PpreSol = Praxsol * 1005%l [=] MW (3.58)

2. Por tratarse de un resultado estocastico, para saber finalmente cual sera la
potencia que generara las centrales o plantas edlica (Pgg; [=] MW) y solar
(Pso; [=] MW), se debe determinar cual sera el rango de generacion que
tendran las centrales o plantas de generacién edlica y solar para un periodo
determinado, como se muestra en las ecuaciones (3.59) y (3.60),

respectivamente:
%PyolEs! %PyolEsl
PpreE()l - PméxE()l * 100% < PEél < PpreEél + PméxE()l * 100% (3-59)
Y%Pyoisol %Pyolsol
Ppresot = Pmaxsol * 100% < Psor < Ppresor T Prmaxsor * 100% (3.60)

De las ecuaciones (3.59) y (3.60) se deben tener las siguientes consideraciones

operativas:
St Ppreest — Pmaxeel * % <0 = Ppreest — Pmaxes * % =

Si: Pprepst + Pmaxeot * % Praxest = Ppresst + Pmaxgol * % = Praxgel
St: Ppresor — Pmaxsol * % <0 = Ppresor — Pmaxsor * % =0

Si: Ppresor + Pmsxsor * 0/011:;—8;:[ Prsxsot = Ppresot + Pmaxsol * 0/011:;—(;)(1;;1 = Praxsol

A partir del ejemplo que se desarrolla a continuacién se podra observar la utilidad de
modelar estas plantas de generacion alternativa de esta manera.
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v" Ejemplo 3.9:

Se tiene un parque de generacion edlico y solar con las siguientes consideraciones
técnicas:

o Ppaxger = 19,9 MW
O Praxsor = 2 MW

Un estudio climatolégico prevé que la central edlica trabajara al 60% de su capacidad
maxima con una volatilidad del 30%. Por su parte, de la central solar se prevé que
trabajara al 90% con una volatilidad del 15%. Determine cual sera el rango de
generacion que se podria esperar de este parque de generacién con fuentes
alternativas.

Solucion ejemplo 3.9:
De la central eélica se tiene que:

o Ppnaxesr = 19,9 MW
(@) %PE(')Z = 60%
o Y%Pyoirsr = 30%

Con esto calculamos la potencia edlica que se prevé, aplicando la ecuacion (3.57):

%PEgg 60%
Pprest = Pmaxksl * Toay, = (19,9 MW) x ——- = 11,94 MW

Con este resultado, podemos hallar el rango de generacidén edlica, aplicando la
ecuacion (3.59):

%onlEél 30%
Praxest * 30005 = (19,9 MW) = 100% = 5,97 MW
Luego:
%Pyoizer %P,o1E61
Pprerot — Pmaxgel * Wo%o < Ppo1 < Ppreror + Pmaxeer * #0%0

(11,94 MW )- (5,97 MW) < Pgg; < (11,94 MW ) + (5,97 MWV)
597 MW < Pgg; < 17,91 MW (3.61)
De la central solar se tiene:
0 Ppaxsor =2 MW

@) %PSOI =90%
o Y%Pyois0r = 15%
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Con esto calculamos la potencia solar que se prevé, aplicando la ecuacién (3.58):

%Ps,; 90%
Ppresot = Pmaxsotl * 100% 2MW) * 100% 1,8 MW

Con este resultado, podemos hallar el rango de generacion solar, aplicando la ecuacion
(3.60):

%onlSol 15%
Py * ————— = (2MW) * = 0,3 MW
maxSol 100% ( ) 100%
Luego:
%Pyolso %Pyoiso
PpreSol - PméxSol * 100(1,2 l < PSol < PpreSol + PméxSol * 100(12 .

(1,8 MW) — (0,3 MW) < Pg,; < (1,8 MW) + (0,3 MW)

1,5 MW < Pg, < 2,1 MW (3.62)
De la ecuacién (3.62) se puede observar que:

P F Py xRVl oy s p g MW
preSol maxSol 100% ’ maxSol

Entonces, segtin los condiciones expuestas para la ecuacion (3.60), se tiene que:

%onlSol _

PpreSol + PméxSol * TOOA) =2MW

De esta manera, el rango de generacion solar que se define en la ecuacion (3.62), se
redefine en la ecuacion (3.63):

1,5 MW < P, < 2 MW (3.63)
Asi las cosas, el rango de generacion que se podria esperar de este parque de
generacion con fuentes alternativas se determina sumando entre si las ecuaciones
(3.61) y (3.63), como se muestra en la ecuacion (3.64):
(5,97 MW < Ppg; < 17,91 MW) + (1,5 MW < Ps,; < 2 MW)
(5,97 MW) + (1,5 MW) < Py + Psoy < (17,91 MW) + (2 MW)

747 MW < Pgg + Pso <1991 MW (3.64)
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3.2 DESARROLLO DEL DESPACHO ECONOMICO A PARTIR DE
LOS MODELOS MATEMATICOS PARA PLANTAS ELECTRICAS
HIDRAULICAS, TERMICAS Y ALTERNATIVAS (EOLICAS Y
SOLARES)

A continuaciéon se presentan los conceptos matematicos adoptados para la solucién
del despacho econ6mico entre plantas de distinta naturaleza energética.

3.2.1 DESPACHO ECONOMICO ENTRE PLANTAS TERMICAS

El factor principal que define a las plantas de combustibles fésiles es la funcién de
costo del combustible. El analisis econémico del costo de combustible se basa en el
entendido de que otros costos (que son una funciéon de la potencia de salida) se
pueden incluir en la expresion para el costo de combustible7s.

La Figura 3.20 muestra la configuracion del sistema de potencia que sera estudiado en
esta seccidn. Este sistema consiste en N; unidades térmicas generadoras de cualquier
combustible fésil conectadas a una barra que transmite el flujo de potencia a la carga

total de la demanda P 76.

P.:

C:1 'ﬁ

AV,

P::
—

U P

P:i
—

C::

PtN[

Ct Nt ﬁ

Ay

Figura 3.20. Sistema de potencia de N, unidades térmicas generadoras de cualquier combustible f6sil
conectadas a una barra que transmite el flujo de potencia a la carga total de la demanda Py,.

La entrada a cada unidad, C;; , representa el costo de combustible de cada planta, el
cual fue descrito previamente en la ecuacién (3.43). La salida de cada unidad, P;; ,

7 GRAINGER, John J.; STEVENSON Jr., William D.. Analisis de Sistemas de Potencia. McGraw-Hill. México.
1996. p. 499

76 WOOD, Allen J.; and WOLLENBERG, Bruce F.. Power Generation, Operation and Control. Second Edition.
John Wiley & Sons, Inc.. New York, NY, USA. 1996. p. 29
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representa la potencia eléctrica generada por cada unidad en particular. El costo total
de generacién del sistema es la suma de los costos de cada unidad, como se muestra
en la ecuacion (3.65). La restriccion esencial de operacion del sistema es que la suma
de la potencia de cada unidad es igual a la potencia de la demanda (P,), como se
muestra en la ecuacion (3.66)77.

$
CtTotal(Ptl:Ptzn ---:PtNt) = Ctl(Ptl) + CtZ(PtZ) + et CtNt(PtNt) = Zi\gl Cti(Pti)[z] E (365)
PD=Pt1+Pt2+"'+PtNt=ZIiV=t1Pti [=]MW  (3.66)
Donde C;; es la misma ecuacién (3.43) generalizada:

Cei = ay PG+ by Py [=]2 (3.67)

S

La solucién al problema consiste en minimizar el costo total de generacidon Cirora;
sujeto a la restriccion de que la suma de todas las potencias de cada unidad
generadora sea igual a la potencia de la demanda Pj78. Este problema no incluye las
pérdidas por transmision.

Este es un problema de optimizacion con restricciones que podria ser solucionado
aplicando métodos avanzados de calculo como los Multiplicadores de Lagrange??. Este
método permite maximizar o minimizar una funcién objetivo F (x4, x5, ..., X;,) Sujeta a
una restriccion (o condiciéon) de la forma G(xq,x,,...,x,) = k .80 El objetivo es
determinar los valores de x;, x5, ...,y X, que hacen de F un minimo. Para ello se debe
hallar el Multiplicador de Lagrange (1) que nos permita lograr este objetivo. Esto
significa que es un problema de n + 1 incognitas, donde se requieren por tanto n + 1
ecuaciones para resolverlo:

» Laecuacion vectorial (3.68) nos entrega n ecuaciones:
VF (X1, X2, ey Xjy eeey X)) = AVG (X1, X5, eeny X,y wny Xpy) (3.68)

Donde V (nabla) es el operador vectorial gradiente:

V= o) (3.69)

a_xl' a_xz T 9x; Xn
» Laecuacioén (3.70) nos entrega la ecuacion que falta:

G(X1, X2, ey Xjy ey Xp) = k (3.70)

" Ibid.

”® Ibid.

” Ibid. p. 30

80 STEWART, James. Calculo Trascendentes Tempranas. Cuarta Edicidn. International Thomson Editores, S.A..
México. 2002. p. 951
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Donde k es una constante.

Para el problema del despacho econémico de plantas térmicas se debe reconocer cual
es la funcién objetivo (F) y la funcién restriccion (G). La ecuacién (3.65), que
representa la funcidn de costo total del despacho, es la funcién objetivo; mientras que
la funcién de la potencia de la demanda, ecuacion (3.66), es la funcién restriccion:

N¢
F(PtliptZJ ""PtiJ ""PtNt) = CtTotal(Ptl;PtZr '--;Ptil ""PtNt) = z Cti(Pti) (371)
i=1
Nt
G(Pey, Pigy ooy Pri s Pene) = ) 1Pu' =P (3.72)
1=

Aplicando las ecuaciones (3.71) y (3.72) en (3.68) obtenemos las N; ecuaciones:

VF(PtI' Ptz, ""Pti’ ""PtNt) == A VG(Ptl’ PtZJ ""Pti' ""PtNt)

3o ) (B CalPi)) = A G5t 3 ) + (52 Pu)

0Py ' 0Py’ T APy 0Py’
9 9 5 9

0 Ci(Py) = =2 (ay P2 + by Pyy) = A% -2P,;
P Ci (Pyi) T (ai PG + by Py) = 2 oy Lt

Despejamos P;; y obtenemos N, ecuaciones de la potencia de cada planta en funcién
de A:

_ A=by A=b¢, A=byne
P, = = v, Poyy = ——
t1 = 2ap; » 12 2as, ) » LtNt 2ay
A—by¢; A b
p, =it P (374
2ag; 2ag; 2a;

Evaluando en la ecuacién (3.72) las N; ecuaciones que estan representadas en la
ecuacion (3.74), obtenemos la solucion para el Multiplicador de Lagrange, despejando
A:

Ne btl
Ne A Ne bti N bti
T )5 (-2 )15
i=1 Zati i=1 2atl- 2 Qi i=1 \Qg;
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2P+ 2%, (¢) $
A= 2 =] (3.75)
5 (30) MWh

Evaluando la ecuacion (3.75) en cada una de las N, ecuaciones representadas en la
ecuacion (3.74), obtenemos finalmente el valor de la potencia a la cual debe trabajar
cada una de las plantas térmicas de forma econémica.

v" Ejemplo 3.10:

Se tiene un parque de generacién térmico que consta de una unidad de ciclo simple,
una de ciclo combinado y una de vapor. La curva de costos de combustible se presenta
a continuacidn. En este ejemplo no consideramos limites de potencia de las plantas:

o CcicloSimple = C¢1(Pr1) = 2.000 Pt21

o Ceictocombinado = Ct2(Prz) = 1.250 Pt22 + 150.000 P,

o Cyapor = Cr3(Pr3) = 636,36 P + 318.181,82 Py3

Determine como debe ser el despacho econdmico de generacién de cada unidad para
una demanda P, = 150 MW en un periodo de una hora.

Soluciéon ejemplo 3.10:

Primero debemos identificar los coeficientes de cada una de las plantas térmicas,
donde N; = 3::

a;; = 2.000; by = 0;a,, = 1.250; b, = 150.000; a 3 = 636,36 ; bz = 318.181,82

Luego hallamos el Multiplicador de Lagrange (1) a partir de la ecuacion (3.75):

2PD+Z§¥1(b—tf) 2*(150)+(h+h+bﬁ)

1= At At Gz Q3
A T,1,1
2zt (ati) (atl * Atz * at3)
0 150.000 = 318.181,82
300+ (zoo0* 1750 * 63636 ) _ 300+ (62000) _ o, S
( 1 n 1 n 1 ) 2,87 x 1073 . T MWh
2.000 * 1.250 " 636,36
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Luego evaluamos A en la ecuacién (3.74) que representa la potencia de cada planta:

A—by  320.557,49 -0

Py = PcicloSimple = 24 2 % 2.000 = 80,14 MW
t1 '
A—bs, 320.557,49 — 150.000
Py = Peiclocombinado = oa = 2 %1.250 = 68,22 MW
t2 '
p.—p _ A — by, _ 320.557,49 — 318.181,82 — 187 MW
B Ivapor T 0, 2 % 636,36 v

Comprobamos que la restriccion de la ecuacion (3.72) se cumple:

3
G(Py, Pay Pi3) = Py = Pp = 150 MW
i=1

=P,y + Piy + Py = 80,14 + 68,22 + 1,87 = 150,23 MW ~ 150 MW

El error de 0,23 MW se presenta ya que todos los calculos se desarrollaron con dos
cifras decimales.

Finalmente, el costo de combustible del despacho se calcula a partir de la ecuacién
(3.71):

N¢

F(Pyy, Py, Pe3) = z Cei(Py) = Cr1(Pry) + Crz(Pra) + Cez(Pr3)

i=1

$
C1(80,14) + C,2(68,22) + C;5(1,87) = 17.297.854,99

Este resultado indica que por cada hora que pase despachando potencia a este mismo
ritmo, se debe pagar esta tasa.

v Ejemplo 3.11:

Para las mismas plantas y la misma demanda del ejemplo 3.10, consideremos que
cada una de las unidades generadoras tiene unos limites de generacion maxima, que
se muestran a continuacion. La Figura 3.21 muestra la grafica de estas curvas:

O PméxCicloSimple = Ppax1 = 60 MW
O Ppsxciclocombinado = Pmaxz = 80 MW

o PméxVapor = Paxs = 40 MW
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Figura 3.21. Curvas de costos de combustible de plantas térmicas del ejemplo 3.11.

A partir de esta nueva restriccion, determine el despacho econémico.
Soluciéon ejemplo 3.11:

Del ejemplo 3.10, se tuvo para un primer intento de despacho el siguiente resultado:

v My =320.55749——y Pp; = 150 MW:
Py; = 80,14 MW > P, p01 = 60 MW = No cumple
Py = 68,22 MW < Paxe = 80 MW = Cumple
Pz = 1,87 MW < Ppay3 = 40 MW = Cumple

Como la planta 1 supera su maxima capacidad de despacho, entonces se define
su despacho final a su maxima capacidad y se le resta su potencia despachada a

la demanda de la iteracion 1, asi:

P, = 60 MW
PD2=PD1_Pt1=150_60=90MW

Ahora, ;cudl es el nuevo 4,7

A, se calcula a partir de la nueva demanda y sélo se hace el despacho para las
plantas 2 y 3, ya que la planta 1 ya fue despachada; aplicando la ecuacién
(3.75).

v’ Hallar A, para Py, = 90 MW:

97



2 Ppy + X (b’;) 2« (90)+(ZZ+Z§)

/12 =
A 1,1
Zi=2 (ati) (atz + at3)
150.000 318.181,82
180 + (755 + 636.36 ) $
= 33734933 ——

(1.2150 + 6361,36) MW

Pyy = 60 MW (Ya despachada desde iteracion 1)
Py = 7494 MW < Ppgp = 80 MW = Cumple
Pi3 = 15,06 MW < Pax3 = 40 MW = Cumple

El despacho ha finalizado en la segunda iteracion. Ahora comprobamos que este fue
desarrollado correctamente, aplicando el resultado en la ecuacién (3.72):

3
G(Py, P2, Pi3) = Py = Pp = 150 MW/
i=1
= Py + Py + Pi3 = 60 + 74,94 + 15,06 = 150,00 MW ~ 150 MW

Finalmente, el costo de combustible del despacho se calcula a partir de la ecuacién
(3.71):

Nt
F(Pyy, Pz, Pi3) = z Cti(Py) = Ct1(Pey) + Cea(Pr2) + Ci3(Py3)

i=1

$
Ce1(60) + C2(74,94) + C;5(15,06) = 30.397.151,45

3.2.2 DESPACHO ECONOMICO ENTRE PLANTAS HIDRAULICAS CON
EMBALSE

De acuerdo a como se desarrollo el despacho econémico entre plantas térmicas, en la
secciéon 3.2.1, para el despacho econémico entre plantas hidraulicas con embalse, se
hace necesario de igual manera identificar una funcién objetivo que representa el
costo del agua y una funcion restriccion que representa que la sumatoria de potencias
despachadas por cada generador es igual a la potencia de la demanda. En la Figura
3.22 se muestra la configuracién del sistema de potencia que sera estudiado en esta
seccion, el cual consiste en N, unidades hidraulicas generadoras con embalses,
conectadas a una barra que transmite el flujo de potencia a la carga total de la
demanda.
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Figura 3.22. Sistema de potencia de N, unidades hidraulicas generadoras con embalses conectadas a
una barra que transmite el flujo de potencia a la carga total de la demanda Py,.

La entrada a cada unidad Cj; representa el costo de agua que sale del embalse e
ingresa a la planta. Este concepto fue explicado cuando se propuso la ecuacién (3.22),
la cual se definié6 como costo de desembalsamiento de agua o costo de despacho,
donde este arrojaba un valor monetario por turbinar un volumen de agua, que
dependia del volumen antes del despacho y el volumen turbinado. Asi las cosas, la
ecuacion (3.22) s6lo se considerara para saber el costo del despacho, el cual sirve para
identificar a que tasa de unidades monetarias sobre megavatios-hora se esta
negociando la energia. Para efectos practicos de disefio del software, la curva de costo
de desembalsamiento que se utilizara para definir la funcién objetivo se disefiara
como el producto entre la curva técnica de entrada de caudal y salida de potencia de la
planta hidraulica (ecuacién 3.35), la relacion entre el costo de continuacién actual del
embalse y el costo de continuacién maximo del embalse, y el costo de continuacion
promedio actual instantaneo de todos los embalses del parque de generacién. La
ecuacion (3.76) muestra esta definicion:

CChi(Vacthi) « CC

$
— o [=1=  (3.76
CChi(Vméxhi) promedio [ ]h ( )

Chi(Pni) = Qpi(Pp;) *

Donde:

» La ecuacion Qy;(Py;) es la curva técnica de entrada de caudal y salida de
potencia de la planta hidraulica, que es exactamente igual a la ecuacién (3.33),
donde se explica como hallar su coeficiente en la ecuacion (3.35). Esta ecuacién
se puede redefinir con una notacién mas practica asi:
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H
Qni(Pri) = ag; Pri” [=] -

- (3.77)

» Tanto CChi(Vacthi) como CChi(Vméxhi) son constantes que se hallan a partir de

la ecuacion (3.1), donde ya se explicé en la ecuacion (3.11) como obtener sus
coeficientes. Vy.¢, . es el volumen del embalse actual para el instante cuando se

hace el despacho econémico y Vipsy,. es el volumen maximo del embalse. Las

ecuaciones (3.78) y (3.79) describen como se hallan estas constantes, con
notaciones mas practicas:

2
CChi(Vacthi) = Qe Vacthi + bcci Vacthi + Cec; [=]

— (378

CChi(Vméxhi) = Q¢ Vméxhiz + bcci Vméxhi + Cec; [=] (3.79)

Hm3

» El costo de continuaciéon promedio de todos los embalses del parque de
generacion CCpromeaio S€ halla como se muestra en la ecuacion (3.80)81:

$
CCpromedio = Z CChl(Vacthl [=] E (3.80)

Asi las cosas, definimos a continuacién la funcién objetivo (ecuacion 3.81) y la funcién
restriccion (ecuacion 3.82), para el problema del sistema de potencia descrito en la
Figura 3.22:

Ne
F(Pn1, Pn2, ooes Pris oo Pane) = Chrotai(Pnis P2y ooos Pris oo Pane) = z Chi(Pni)  (3.81)
i=1
Ne
G(Phl'PhZ'"'lPhi""'PhNe) =thi =PD (382)
i=1

Aplicando las ecuaciones (3.81) y (3.82) en (3.67) obtenemos las primeras N,
ecuaciones necesarias para resolver el problema del despacho econémico aplicando el
método de los Multiplicadores de Lagrange:

VF(Phll th, ""Phi’ ---:PhNe) = A VG(Phll th, ""Phi' ---rPhNe)

9 9 9 S Ne p
<6Ph1’6Ph2' ""6Phl ) (Z" 1Chl(Phl)) A x <6Ph aPh "'aphi' ".’aPhNe) * (Zi:lphl)

8 BOTERO URIBE, Beatriz; MORENO DEL VALLE, Carlos Alberto; RAMIREZ ARCILA, José Ignacio; y VILLA
AGUIRRE, German. Programacion Lineal Aplicada a la Coordinacion Hidrotérmica. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica. Medellin, Colombia.1989. p. 102
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CChi(Vacthi)
Cchi(Vméxhi)

? 9
3P Cri(Pri) = P (th(Phi) * * CCpmmedm)

_ [ cenilVacty) :
- <cchi(vméxhi) * Clpromedio | * 55— Qni(Pry)

= (rilactni) o io | % —— (Gt Pai
<Cchi(vméXhi) promedlo aPhi ( ql hi )

CChi\Vact i 9
- <cchi((vméxhhi)) * Ccpromedio> * (2% ag Pp) = A+ P (Pni)

(M * CCpromedi0> * (2 * Qgi ) * Ppy =1 (3.83)

CChi(Vméxhi)

Despejamos P,; y obtenemos N, ecuaciones de la potencia de cada planta en funcién
de A:

A 2
Ph1=

Prp = s
cChra(Vacty, ) ) ’ ( cCha(Vacty,) )

ov yee io |*(2*aqi —F—=5*CC io |*(2*ag;
(Cchl(Vméxhl) promedio |*(2*aqi ) CCry (Vméxhz) promedio |*(2*agqi )
A

Ppy =
CChn(Vactyy)
Py = A (3.84)

Cchi(VaCthi) )
—F—=*CC io |¥(2*xag;
(Cchi(V éxhi) promedio ( qz)

Evaluando en la ecuacién (3.82) las N, ecuaciones que estan representadas en la
ecuacion (3.84), obtenemos la solucion para el Multiplicador de Lagrange, despejando
A:

G( ) 3 - 4
Phl'PhZ'""Phi""'PhNe =ZPhi=Z =PD
i=1 =1 —Cchi(VaCthi) *CC 0 | *(2xag)
CChi(Vméxm-) promedio qi

A ZNe 1 \‘ _p
2 * Ccpromedio i=1 CChi(VaCthi) . a / D
CChi (Vméxhi) «
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1= PD * 2 % CCpromedio (3.85)

C )

CChi(Vacthi) * s
CChi(Vméxhi) ql

N,
P

Evaluando la ecuaciéon (3.85) en cada una de las N, ecuaciones representadas en la
ecuacion (3.84), obtenemos finalmente el valor de la potencia a la cual debe trabajar
cada una de las plantas hidraulicas con embalse de forma econémica.

v" Ejemplo 3.12:

En el ejemplo 3.1 se definieron las caracteristicas técnicas y econémicas de una planta
eléctrica hidraulica con embalse:

o Vipsx = 230 Hm3

= 25.000 ——
MWh

le’n
$
0 Cpax = 400.000 ——
0 Phpax = 200 MW

3
O Qumax = 0,257

Y se obtuvo la siguiente curva de costos de continuacion del embalse:

$

Hm3

CC(V)=aV?+bV +c=567666 V?—2.611.262,49V + 320.308.137,6 [=]

Luego, del ejemplo 3.5, a partir de estos mismos datos, se hall6 la curva técnica de
entrada de caudal y salida de potencia de la planta hidraulica:

Hm?3

Q(P) =6,25%107% x P2 [=] -

Ahora, suponemos que tenemos tres plantas hidraulicas con embalses que tienen
estas mismas caracteristicas técnicas, operativas y econdmicas; sdlo se diferencia el
volumen de agua actual que alberga cada embalse, asi:

@] Vactl = 230 Hm3
O VaCtZ =115 Hm3
6 Vyes = 57,5 Hm?

Se tiene entonces un periodo de una hora donde la potencia de la demanda es de 400
MW. Determine como debe ser la distribucion de carga entre cada planta para que el
despacho sea econdémico.
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Solucion ejemplo 3.12:

Tenemos que:

P, = 400 MW

N, = 3 (Numero de plantas hidraulicas con embalses)

Qn1(Pr1) = agy * Py = 6,25 107° « Py
Qnz2(Prz) = agz * Pz = 6,25 107° « Ppo*
Qnz(Prz) = Ggs * P23 = 6,25 % 1076 % Pp3°

Hallamos los costos de continuacién actuales de cada embalse:

CChy(Vny) = 5676,66 VA — 2.611.262,49 V,; + 320.308.137,6
CCpy (Vyerr = 230 Hm3) = 5676,66 (230)2 — 2.611.262,49 (230) + 320.308.137,6 =

20.013.078,9 ——
Hm3

CCha(Viz) = 5676,66 V2, — 2.611.262,49 V,,, + 320.308.137,6
CChy(Vyers = 115 Hm3) = 5676,66 (115)2 — 2.611.262,49 (115) + 320.308.137,6 =

95.086.779,75 —

Hm3

CCrz (Vi) = 5676,66 VA4 — 2.611.262,49 V5 + 320.308.137,6
CChy(Vyers = 57,5 Hm3) = 5676,66 (57,5)% — 2.611.262,49 (57,5) + 320.308.137,6 =

188.929.001,6 ——
Hm3

Hallamos el costo de continuacién de cada embalse cuando esta totalmente lleno:

CChq (Vmaxl) = CChy (Vmaxz) = CCps (Vmax3) = CC(Vméx = 230 ng) =
5676,66 (230)2 —2.611.262,49 (230) + 320.308.137,6 = 20.013.078,9%1;13

Hallamos C Cp;omeqio @ partir de la ecuacion (3.80):

CCpromeato = 3 * Zics CCni(Vactn) = 5 * Xt Coni(Vacty) =

* [ CCpy (Vaeer = 230 Hm3) + CCy(Vgerz = 115 Hm3) + CCpp (Vyees = 57,5 Hm3) | =
1+[20.013.078,9 + 95.086.779,75 + 188.929.001,6 ] = * » [304.028.860,3] =
1013429534 -

|RPW]|R

Hallamos ahora A a partir de la ecuacién (3.85):
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Ne

1
Z CChi(Vacthi) a /
qi

=1 *
CChi (Vméxhi)

1 1 1

cCp4(V =230 Hm3 CChy(V =115 Hm3 CChs(V =57,5 Hm3

n1(Vact1 T;l )#(6,25*10‘6) n2(Vactz "31 )*(6,25*10‘6) n3(Vacts 73" )*(6,25*10‘6)
CC(Vimax=230 Hm3) CC(Vyps=230 Hm3) CC(Vyps=230 Hm3)

_ 1 + 1 + 1 _

— 20.013.078,9 6 95.086.779,75 6 188.929.001,6 ey
20.013.078,9*(6'25*10 ) 20.013.078,9 *(6,25+107°) 20.013.078,9 *(6,25+107°)
20.013.078,9 1 1 1

= 22 ( + ) = 210.624,13

6,25%1076 20.013.078,9 95.086.779,75 188.929.001,6
Pp*2+CCophromedio 400%2+(101.342.953,4)
A= L = = 384.924,38
\ 210.624,13 ’
N 1
ol ———
=1 Cchi(Vathi)
———hitia,
Cchi(Vméxhi)

Ahora aplicamos A en la ecuacién (3.84), que representa la potencia de las tres plantas
hidraulicas con embalse:

A 384.924,38
Pp, = = 720013.078,9 e T 303,86 MW
ccn1(Vacty, ) (3o ora00as*101.342.953,4)+2+(6,25+1076)
———54CCpromedio *(2*aq1) 20.013.078,9
Cchl(Vma'xhl)
A 384.924,38
Pp, = = 795.086.779,75 e T 63,95 MW
cCha(Vacty,) (—*101.342.953,4)*2*(6,25*10 )
———2%4CCpromedio *(Z*Clqz) 20.013.078,9
CChZ(Vma'xhz)
A 384.924,38
Pp3 = = 7188.929.001,6 e T 32,19 MW
cChs(Vactys) (—*101.342.953,4)*2*(6,25*10 )
————%4CChromedio *(Z*aq3) 20.013.078,9
Cch3(Vma'xh3)

Evaluamos estos resultados en la ecuacion de restriccion (3.82) para verificar el

resultado:
Ne

Z Py; = Pp = Ppy + Py + Phs = 303,86 + 63,95 + 32,19 = 400,00 MW ~ 400 MW

i=1
No obstante, Py; = 303,86 MW > P,;3,1 = 200 MW = No cumple

Entonces debemos realizar las siguientes declaraciones:

104



Py, = 200 MW (Planta 1 queda despachando esta potencia, o sea la maxima)

Hallamos entonces 4, para la nueva demanda de potencia insatisfecha atin y sin tener
en cuenta la planta 1 ya despachada:

Ne

Z 1
CChi(Vméxhi)

1 1
CCha(Vactz=115 Hm3) CCh3(Vact3=57,5 Hm3)
CC(Vnsx=230 Hm3) CC(Vnsx=230 Hm3)

(6,25%1076)

(6,25%1076)

1 1

+ =
#(6,25+¢1076) o ZEER04(6,2541076)

= 95.086.779,75
20.013.078,9

__20.013.078,9 " ( 1 1

! n ) = 50.624,13
6,25%10 6 95.086.779,75 188.929.001,6

Pp2*2*CCphromedio 200%2%(101.342.953,4)
Ay = = = 800.748,21
50.624,13
N 1
Z__e - -

l_Z\CChi(Vacthi) /
— Ehitg
Cchi(Vméxhi)

Ahora aplicamos A, en la ecuacion (3.84), que representa la potencia de las dos
plantas hidraulicas con embalse que faltan por ser programadas para el despacho:

A 800.748,21
fhe = - ' = 133,04 MW
" CCnz(Vactyy) (o 724101.342.953,4)+2+(6,25+107) ,
——— 254 CCpromedio |*(2%aq2 ) 20.013.078,9
CCnz(Vimdxnz)
A 800.748,21
ths = = : = 66,96 MW
" €Cns(Vactys) (G2 4101.342.953,4)+2+(6,25+10) ,
——— %4 Cpromedio |*(2%aq3 ) 20.013.078,9
CChS(Vma’xh3

Evaluamos estos resultados en la ecuacion de restriccion (3.82) para verificar el
resultado:

Ne

z Pyi = Ppy = Pyy + Pps = 133,04 + 66,96 = 200,00 MW =~ 200 MW

i=2
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Cada uno de estos resultados cumple con las restricciones, donde la demanda total es
de 400 MW. El resultado del despacho final se muestra a continuacién:

Py, = 200 MW
Py, = 133,04 MW
Pys = 66,96 MW

v Ejemplo 3.13:

Del ejemplo 3.12, determine cudl es el volumen de los tres embalses después del
despacho ocurrido en el periodo de una hora.

Solucion ejemplo 3.13:

Evaluamos cual fue el caudal promedio despachado en cada embalse y lo
multiplicamos por una hora, obteniendo asi el volumen turbinado:

Vi = Qp1(200 MW) % (1 h) = (6,25 * 1076 % (200)2) = (1 h) = 0,25 Hm?
Viy = Qn(133,04 MW) = (1 h) = (6,25 x 107 % (133,04)2) x (1 h) = 0,111 Hm3
Vs = Q13(66,96 MW) x (1 k) = (6,25 * 107 * (66,96)2) = (1 k) = 0,028 Hm?>

Se calcula entonces el volumen de los embalses después del despacho, a partir de la
ecuacion (3.21):

Vddl = Vadl - th =230 — 0,25 = 229,75 Hm3
Vddz = Vad2 - VtZ =115 — 0,111 = 114‘,889 Hm3
Vigs = Vogs — Via = 57,5 — 0,028 = 57,472 Hm?

El costo del despacho total se resuelve aplicando para cada embalse la ecuacién
(3.22), donde se requiere tener el volumen del embalse antes y después de la
descarga. Luego, sumamos cada solucién, dando como resultado lo siguiente:

CDtotal = 20821377 $

3.2.3 DESPACHO ECONOMICO ENTRE PLANTAS HIDRAULICAS CON
EMBALSES Y PLANTAS HIDRAULICAS FILO DE AGUA

Tanto las plantas filo de agua como los embalses reciben aportes hidricos de otras
plantas hidraulicas o de cauces naturales de rios. En el ejemplo siguiente, veremos
como se soluciona el problema del despacho econémico con cadenas hidraulicas que
involucran embalses y plantas filo de agua.
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v" Ejemplo 3.14:

En el ejemplo 3.12, se resuelve el problema del despacho econémico para un parque
de generacion hidraulica con tres embalses, donde se muestra un esquema general en
la Figura 3.22. Ahora, el problema a resolver consiste en que uno de esos embalses, el
tercero, tendra una planta filo de agua aguas abajo, la cual tiene las siguientes
condiciones técnicas de operacion:

3
O Qmax = 0257
0 Py = 19,9 MW

Estas caracteristicas permiten obtener la curva de entrada de potencia y salida de
caudal de la planta a partir de la ecuacién (3.35), dando como resultado lo siguiente:

Qmax —
Qrito(Prito) = Qna(Pra) = 7 * P?, = 6,31 %107*  Py,°

max

La funcién entrada de caudal y salida de potencia se obtiene a partir de la ecuacion
(3.39), o despejando Py, de la ecuacién anterior:

Prito = Ppa = 39,81 %/ Qpq

El problema es descrito en la Figura 3.23.

VY

& & &—

v

@_

l,,

Figura 3.23. Parque de generacion que describe el problema del despacho econémico entre plantas
hidraulicas con embalses y plantas filo de agua, del ejemplo 3.14.
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Determine como realizar la distribucién de carga para que el despacho sea econémico
en el periodo de una hora, cudl es el costo total del despacho y si este costo aumenta o
disminuye respecto al resultado del ejemplo 3.13. Se debe garantizar que la ecuacion
de restriccion que indica que la sumatoria de potencias que entregan los embalses y la
planta filo de agua sea igual a la potencia total de la demanda se cumpla con un
margen de error € = + 0,1 MWV/.

Solucion ejemplo 3.14:

Para solucionar el problema de optimizacién del despacho econémico con plantas filo
de agua aguas debajo de embalses, se debe en primer lugar solucionar el despacho
econémico sélo entre los embales. La solucién obtenida es la que se efectu6 en el
ejemplo 3.12. Posteriormente, en el ejemplo 3.13 se identifico que la planta del

3
embalse 3 entrega un caudal promedio en el periodo de una hora de 0,028 H% Este

flujo de agua es el que ingresa en la planta filo de agua, donde debemos evaluar este
caudal en la funcién entrada de caudal y salida de potencia de la planta filo de agua,
dando como resultado la siguiente potencia:

Prito = Py = 39,81 % /Qpq = 39,81 /0,028 = 6,66 MW

Asi las cosas, a una demanda total del sistema P, =400 MW se le estan
suministrando 406,66 MW, es decir, 6,66 MW mas gracias a la planta filo de agua.
Para que la oferta sea igual a la demanda y garantizar el equilibrio del mercado?®?, se
debe solucionar de nuevo el despacho econdémico sélo entre las plantas con embalses
para una nueva demanda Pp; = Pp — Prijp ge agua = 400 — 6,66 = 393,34 MW;
posteriormente evaluar el caudal que saldria del embalse 3 y que ingresaria a la planta
filo de agua y evaluar que potencia suministraria para ese caso, para luego evaluar si
se cumple el equilibrio del mercado.

Si la sumatoria de nuevas potencias suministradas por los embalses y la planta filo de
agua se encuentra en el rango del margen de error ¢, el despacho econémico ha sido
resuelto:

Si:
Ptotal = Z Pembalses + z Pfilos de agua
A

Pp — |e| < Prorar < Pp + |e]
Entonces:
Despacho finalizado

8 KIRSCHEN, Daniel; and GORAN, Strbac. Fundamentals of Power System Economics. University of
Manchester Institute of Science & Technology (UMIST). United Kingdom. John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 22
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No obstante, si la sumatoria de nuevas potencias suministradas por los embalses y la
planta filo de agua es mayor que la potencia total del sistema Pp y esta por fuera del
rango de error &, entonces se debe resolver de nuevo el despacho sélo entre las
plantas con embalses para una nueva potencia, asi:

Si:
Ptotal = z Pembalses + Z Pfilos de agua
A

Piotar > Pp + |é
Entonces:
Pp3 = Pp — Pfilosde agua
Se resuelve de nuevo el despacho para esta nueva potencia

De igual manera, si la sumatoria de nuevas potencias suministradas por los embalses
y la planta filo de agua es menor que la potencia total del sistema Pj, y esta por fuera
del rango de error ¢, entonces se debe resolver de nuevo el despacho so6lo entre las
plantas con embalses para una nueva potencia, asi:

Si:

Ptotal = Z Pembalses + z Pfilos de agua

A
Piotar < Pp — |é
Entonces:
Pps = Pp + Pfilosde agua
Se resuelve de nuevo el despacho para esta nueva potencia

Para resolver el caso de este ejemplo, fueron necesarias 4 iteraciones para obtener
una la solucién que estuviera dentro del rango de error € = + 0,1 MW, distribuyendo
la generacion de potencia eléctrica de la siguiente manera entre las plantas:

Pembaiser = Prn1 = 200 MW
Pompbaisez = P = 128,761 MW
Pempbaises = Ppz = 64,799 MW
Pfilo de agua = Py = 6,448 MW/

Py1 + Py + Pps3 + Ppy = 200 + 128,761 + 64,799 + 6,448 = 400,008 MW =~ 400 MW
El costo del despacho es:

CDyorar = 19.818.344 $

Respecto al costo del despacho del ejemplo 3.13, que fue de 20.821.377§, la
instalacion de esta planta filo de agua le esta ahorrando al despacho 1.003.033 $ por
hora, cada vez que se atiende una demanda de 400 MW .

109



3.2.4 DESPACHO ECONOMICO ENTRE PLANTAS TERMICAS Y
PLANTAS HIDRAULICAS CON EMBALSES

Las plantas térmicas y las plantas hidraulicas con embalses son las instalaciones
eléctricas que finalmente definen el costo del despacho, ya que la utilizaciéon de
combustibles fésiles y la liberaciéon de agua de un embalse tienen un valor
representado en unidades monetarias, ya que son recursos que se pueden agotar y
dejar de existir para satisfacer las necesidades energéticas.

Para resolver el problema del despacho econdmico entre plantas térmicas y plantas
hidraulicas con embalses, debemos definir, como se realiz6 previamente para los
casos del despacho econémico entre plantas térmicas y el despacho econémico entre
plantas hidraulicas con embalses, la funcién objetivo (ecuacién 3.86) y la funcién
restriccion (ecuaciéon 3.87), para el problema con un sistema de potencia donde se
tienen Ng plantas hidraulicas con embalses y N; plantas térmicas, como se describe en
la Figura 3.24.

F(Phl' th’ ---,Phi, ...,PhNe, Ptl, Ptz, ---,Pti, ...,PtNt)
= ChTotal(PhllphZJ ""Phil ""PhNe) + CtTotal(PtlﬂptZ' ""Pti' ""PtNt)

Nt
= Z Chi(Ppi) + 1Pti (3.86)

=1
Ne N
G(Phl,th, "'!Phi! ""PhNel PtllPtZF ...,Pti, "'lPtNt) = z Phi + zpti = PD (387)
i=1 i=1

Aplicando las ecuaciones (3.86) y (3.87) en la ecuacion vectorial (3.68) que representa
el método de los Multiplicadores de Lagrange, obtenemos las (N, + N;) ecuaciones:

VF(Phll th, ""Phi’ ---:PhNe' Ptl'PtZI ""Pti' ""PtNt)
= /1 VG(Phl,th, ""Phi’ ...,PhNe, PtertZr ""Ptl" "'IPtNt)

a a a F] d F] d Ne N
—_— ey — = ey — e, —) % (2. Cri (Pry) + )5 C(Py) ) =
OPp1 " 0Py OPy; aPhNe’aPtl’aPtZI ’aPti’ 'OPtNt) (Zl_l hl( hl) Zl:l tl( tl))

a @ a a d d d d Ne N¢

APy’ 0Py’ T APy, OPyy, Py’ 0Py " 0Py ’aPtNt) (Zl=1 hi Zl=1 “)
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Figura 3.24. Sistema de potencia donde se tienen N plantas hidraulicas con embalses y N, plantas
térmicas.

Primero aplicamos las derivadas parciales respecto a las potencias de las plantas
hidraulicas con embalses y obtenemos la ecuacién (3.88), que es exactamente igual a
la ecuacion (3.83):

CChi(Vacthi)
CChi(Vimaxp;)

9 d
55 Crni(Pri) = —<th(Phi) *
hi

6Phi

* CCpromedio)

CChilVace i d
= <(—h) * CCpromdio) * P Qni(Pri)

Cchi(Vméxhi)

Cchi(Vathi) d 2
= —= =Rl g CC N x—(a,; P
<Cchi(VméXhi) promedio aPhi( qi L hi )

— Cchi(V‘lehi) _ a
= <Cchi(Vméxhi) * CCp?‘omedio) * (2 * aqi Phi) =A=x* Fhl (Phi)

(M * Ccpromedio) * (2 * Agi ) * Ppi =1 (3.88)

Cchi(Vméxhi)

Luego aplicamos las derivadas parciales respecto a las potencias de las plantas
térmicas y obtenemos la ecuacién (3.89), que es exactamente igual a la ecuacion
(3.73):
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«2 p.
0Py t

9 9
apy Cui(Pr) = 57— (au Pi + by Py) = A

2 Qi Pti + bti = A (389)

Despejamos Py; de la ecuacion (3.88) y obtenemos N, ecuaciones de la potencia de
cada planta hidraulica con embalse, representada en la ecuacién (3.90), en funcién de
A, que es exactamente igual a la ecuacion (3.84):

A A

th =
cCrai(Vace ’ CCha(Vact
1( ac h1) *CCpromedi(’)*(z*aql) <M*CCzﬂomedio>*(2*aq2)
Cchl(Vméxhl) )

Ph1:<

CCha2 (Vméxhz

A

P, =
m ( CChn (Vacthn)

CChn(Vméxhn) * CCpromedio> * (2 * Qgn )

Py = A (3.90)

N Cchi(Vacthi) )
—=2%CC in |*(2*%a,;
(Cchi(Vméxhi) promedio ( qi )

Despejamos P;; de la ecuacién (3.89) y obtenemos N; ecuaciones de la potencia de
cada planta térmica, representada en la ecuacién (3.91), en funcién de A, que es
exactamente igual a la ecuacidn (3.84):

A=b¢1 A=b¢z A=bent
P = = P = —
t1 2ap; » L t2 2as, ’ » LtNt 2aNe
A=by; A i
py="i= 2 _Pi (397
2agi 2ag; 2a;

Evaluando en la ecuacion (3.87) las (N, + N;) ecuaciones que estan representadas en
las ecuaciones (3.90) y (3.91), obtenemos la solucion para el Multiplicador de
Lagrange, despejando 4, como se muestra en la ecuacion (3.92):

Ne

G(Phlf th, ‘Phl‘ ""PhNe' Ptl’ Ptz, ""Pti’ ’PtNt) = Z Phl +
i=1

N
] Py =Pp
=1

=

Ne

-2 : LZM(A )=
(CCm(Vacthi) i=1\2a;  2ay) "

i=1 m * Ccpromedio) * (2 * Qgi ) /
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2 * CCpromeaio &=i=1| CCy (Vacthi) 2= \ay/) 2 L= \ay

=1\ ConilVacty) .
CChi(Vméxhi) ql/
Ne / 1 \ N

1
20 ()
i=1 l\ CChi(Vactm.) ) i=1 \Qgj
— TN« gy
CChi(Vméxhi)

2+ Py + 5, (22

1O Ne bti)
S ~“Lt)=p
l 24— (ati P

~ Qe
2 CCpromedio

A= e (3.92)
1 N / 1 \ N (1
— —  Ye + Y -
CCpromedio Zl:l | CChi (Vacthi) | Zl:l (ati)
— e x A,
\Cchi(vméxm) m/

Evaluando la ecuacién (3.92) en cada una de las (N, + N;) ecuaciones representadas
en las ecuaciones (3.90) y (3.91), obtenemos finalmente el valor de la potencia a la
cual debe trabajar cada una de las plantas térmicas y las plantas hidraulicas con
embalse de forma econémica.

v" Ejemplo 3.15:

Se tiene el siguiente parque de generacién hidrotérmico, como se observa en la Figura
3.25.

Figura 3.25. Parque de generacién hidrotérmico para el problema del ejemplo 3.15.
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El problema esta basado en el parque generacion hidraulico descrito en el ejemplo
3.12, donde se presentan tres embalses con curva de costos de continuaciéon de cada
embalse y su respectiva curva técnica de entrada de caudal y salida de potencia de la
planta hidraulica, donde la demanda P, = 400 MIWW. Para esta ocasién el volumen util
actual de estos para el periodo de analisis es:

O Vactl =100 Hm3
O VaCtZ = 25 Hm3
O Vact3 = 15 Hm3

En este nuevo problema agregamos al sistema un parque de generacion térmico, que
tiene las siguientes caracteristicas:

O Pméxt1=100MW
o Cy = ay P4 + byyPy =3.500 P4 [=]

S|

Determine cémo realizar la distribucién de carga entre las plantas hidraulicas y la
térmica para que el despacho sea econémico en el periodo de una hora para una
demanda de potencia P, = 400 MW y cual es el costo total del despacho.

Solucion ejemplo 3.15:

Para poder garantizar un despacho econémico y minimizar el costo del despacho total
para el periodo de una hora, es necesario solucionar el problema primero sélo entre
los embalses y luego entre los embalses y la planta térmica, para luego comparar y ver
cual de los dos resultados es el menos costoso.

Para obtener ambas soluciones, en primer lugar aplicamos los conceptos vistos en el
ejemplo 3.12 hallando los costos de continuacién actuales de cada embalse, los cuales
entregan los siguientes resultados:

$
CCpy (Vacer = 100 Hm?) = 115.948.488,60 ——

CChy(Vaers = 25 Hm®) = 258.574.487,85

Hm?3

CChs(Vyers = 15 Hm®) = 282.416.448,75

Hm3
Hallamos el costo de continuacion de cada embalse cuando esti totalmente lleno:

CChq (Vmaxl) = CChy (Vmaxz) = CChs (VmaxS) = CC(Vméx = 230 ng) =
20.013.078,9
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Hallamos C Cp;omeqio @ partir de la ecuacion (3.80):
1 e 1 $
CCpromedio = N_e * Zi\l:l CChi(Vacthi) =3 * Zig:l CChi(Vacthi) = 218.979.808,40 T3

Con estos datos previamente identificados, resolvemos primero el despacho sélo
entre embalses con los conceptos aplicados en los ejemplos 3.12 y 3.13, dandonos
como resultado lo siguiente, donde sélo fueron necesarias 2 iteraciones:

Py, = 200 MW
Py, = 104,41 MW
Pys = 95,59 MW

P,y = 0 MW
N Ny

Proras = z Py + z P,; = 200 + 104,41 + 95,59 + 0 = 400 MW =~ P,
i=1 i=1

CD¢orar (S0lo embalses) = 62.788.920,65 $

Ahora resolvemos el despacho entre embalses y la nueva central térmica. Para ello es
necesario inicialmente hallar A a partir de la ecuacion (3.92). Luego con este resultado
evaluarlo en las ecuaciones (3.90) y (3.91) que representan la potencia de las plantas
hidraulicas y térmicas, respectivamente. Para cumplir con la restriccion de potencia
maxima de cada planta, es necesario seguir los conceptos vistos en el ejemplo 3.12,
donde se debe iterar A tantas veces como sea necesario hasta que cada planta pueda
despachar potencia dentro de su rango posible. El resultado es el siguiente, donde sélo
fueron necesarias 2 iteraciones:

Py, = 161,385 MW
Py, = 72,3621 MW
Pys = 66,2529 MW

P,, = 100 MW
N, N;

Proral = z Py + z P, = 161,385 + 72,3621 + 66,2529 + 0 = 400 MW ~ P,
i=1 i=1

Para determinar el costo del despacho total en el periodo de una hora, primero
debemos hallar cual es el costo de despacho de las plantas hidraulicas, donde el
volumen turbinado por cada planta es hallado segun los conceptos aplicados en el
ejemplo 3.13:

th = 0,1628 Hm3

V,, = 0,0327 Hm®
Vi3 = 0,0274 Hm®
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Con este resultado y conociendo previamente el volumen que tenia el embalse antes
del despacho, calculamos el costo del despacho de embalses aplicando la ecuacién
(3.22) en cada planta y sumando todos los resultados:

CDompaises = 35.106.167,92 $

El costo de despacho de las centrales térmicas para periodos de n — ésimas horas se
halla evaluando la potencia de salida de cada central en la ecuacion (3.65) y luego a tal
resultado lo multiplicamos por el nimero de horas, asi:

CDtsrmicas = [Zi\]:u Cti(Pti) ] * thoras [=]$ (3.93)

Aplicando la ecuaciéon (3.93) para el caso del ejemplo donde tenemos una central
térmica y una salida de potencia definida para el periodo de una hora, obtenemos el
costo de despacho de la central térmica:

N;

CDtérmicas = z Cei(Pei) | * thoras = Ce1 (P = 100 MW) (1 h) = 3.500 * (100) * (1)
i=1
= 35.000.000 $

El costo del despacho total se definié al principio de esta seccion al decir que las
centrales o plantas hidraulicas con embalses y las térmicas son las que finalmente
definen el costo del despacho ya que son instalaciones que tienen recursos que se
pueden agotar. Asi las cosas, el costo total del despacho es la suma del costo de
despacho de embalases y el costo de despacho de plantas térmicas, como se muestra
en la ecuacion (3.94):

CDtotal = CDembalses + CDtérmicaS (3-94)

Aplicando la ecuaciéon (3.94) para los resultados obtenidos, obtenemos el siguiente
costo de despacho total, el cual se resolvié con dos iteraciones:

CDiorai(Embalses y térmicas) = CDompaises + CDtérmicas = 35.106.167,92 + 35.000.000
= 70.106.167,92 $

Finalmente, vemos que:

CD;otar (sintérmicas) < CD;yrqi(con térmicas)
62.788.920,65% < 70.106.167,92 $

Para este caso, el costo del despacho total elegido es el que no involucra a la planta
térmica:

CD¢otar = CDiorar (sintérmicas) = 62.788.920,65 $
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En el ejemplo siguiente veremos para qué tipo de situacion entra en el despacho esa
planta térmica para que ayude a que el costo sea minimo.

v" Ejemplo 3.16:

Para el mismo caso del ejemplo 3.15, suponga el siguiente nivel de los embalses:

o Vs = 50 Hm3
o Vaerz = 25 Hm3
o Vs = 15 Hm3

Determine el costo del despacho final.

Solucion ejemplo 3.16:

Para el caso donde sélo el despacho se realiza con los embalses, este es el resultado:
Py, = 159,31 MW/

Py, = 125,65 MW
Pys = 115,04 MW

P,, = 0 MW
N, N;

Pooral = Z Py + Z P,; = 159,31 + 125,65 + 115,04 + 0 = 400 MW ~ P,
i=1 i=1

CD;ptar (sintérmicas) = 81.268.880,18 $

Para el caso donde el despacho se realiza con los embalses y la central térmica, este es
el resultado:

Py, = 119,48 MW
Py, = 94,24 MW
Pys = 86,28 MW

Ptl = 100 MW
Ne N¢

Prosar = z Py + z P,; = 119,48 + 94,24 + 86,28 + 100 = 400 MW =~ P,
i=1 i=1

CD;otar (con térmicas) = 80.702.570,72 $

Finalmente, vemos que:

CD;otar (sintérmicas) > CDyyrqi(con térmicas)
81.268.880,18 $ > 80.702.570,72 $
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Para este caso, el costo del despacho total elegido es el que si involucra a la planta
térmica:

CD¢otar = CDiorar (con térmicas) = 80.702.570,72 $

3.2.5 DESPACHO ECONOMICO ENTRE PLANTAS TERMICAS, PLANTAS
HIDRAULICAS CON EMBALSES Y PLANTAS HIDRAULICAS FILO DE
AGUA

Para resolver este caso particular de distribucién de carga entre plantas térmicas,
plantas hidraulicas con embalses y plantas hidraulicas filo de agua, partimos de los
conceptos vistos en las dos secciones anteriores, especialmente en los desarrollados
en el ejemplo 3.14:

Para una primera iteracién de A, con un margen de error preestablecido &, una
potencia de la demanda Pp, se debe solucionar el despacho econémico entre las
plantas o centrales térmicas y las hidraulicas con embalses, y luego evaluar la
restriccidon de que las plantas no superen la maxima potencia. Evaluamos luego
los caudales que ingresarian a las plantas filo de agua provenientes de los
embalses aguas arriba o de estrellas fluviales naturales para saber a qué
potencia trabajarfian. Con estos resultados, evaluamos las siguientes
condiciones:
Si:
k = 0 (Iteracidn inicial)

A
Ptotal = Z Pembalses + z Pfilos de agua + z Ptérmicas
A

Pp, — lel < Protar <P, + |e]
Entonces:
Despacho finalizado

Sino, si:
Ptotal > PDk + Igl
Entonces:
Ppirs1 = PDO - Pfilos de agua
Se resuelve de nuevo el despacho para esta nueva potencia:k =k + 1

Sino, si:
Peotar < PDk — |ef
Entonces:
Pprsr = PDO + Pfilos de agua
Se resuelve de nuevo el despacho para esta nueva potencia:k =k + 1
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v" Ejemplo 3.17:

Se tiene el siguiente parque de generacion hidrotérmico con planta filo de agua, como
se observa en la Figura 3.26, el cual esta construido en base a los ejemplos previos:

El sistema cuenta con tres plantas hidraulicas con embalses, los mismos del ejemplo
3.12, los cuales tienen el siguiente nivel en sus embalses:

O Vactl = 35 Hm3
O VaCtZ = 25 Hm3
0 Vs = 15 Hm3

Ch 1 Ch 2 Ch 3
v

C::

@ | @

o e e
l”

Figura 3.26. Parque de generaciéon hidrotérmico con planta filo de agua, para el problema del ejemplo
3.17.

Cuenta ademas con una planta hidraulica filo de agua, aguas abajo del embalse
numero 3, igual al presentado en el ejemplo 3.14:

3
O Qmax = 0257

0 Puay =199 MW
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Finalmente se cuenta ademas con una planta o central térmica, igual a la del ejemplo
3.15:

o Ppaxer =100 MW
o Cy=ay Pt21 + b¢1 Py = 3.500 Ptzl [=]

S e

Determine cédmo realizar la distribuciéon de carga entre las plantas hidraulicas con
embalses, la planta filo de agua y la térmica para que el despacho sea econémico en el
periodo de una hora para una demanda de potencia P, = 400 MW y cual es el costo
total del despacho.

Soluciéon ejemplo 3.17:

Para la solucion de este problema, aplicamos los conceptos explicados en esta seccion
en conjunto con los vistos en los ejemplos 3.14, 3.15y 3.16.

La solucion para el problema sin incluir la planta térmica se presenta a continuacion,
el cual tom¢ 3 iteraciones:

Py, = 141,3231 MW
P, = 128,9121 MW
P,; = 118,0286 MW
Py, = 11,7438 MW

Ptl = 0 MW
Ne Nt

Proras = Z Py + Z P, = 141,3231 + 128,9121 + 118,0286 + 11,7438 + 0 = 400,0076 MW =~ P,
i=1 i=1

CD¢otar (sintérmica) = 80.931.184 $

La solucién para el problema incluyendo la planta térmica se presenta a continuacion,
el cual tomé 7 iteraciones:

Py, = 105,9932 MW
Py, = 96,6849 MW
Pys = 88,5222 MW
P,. = 8,808 MW

Ptl = 100 MW
Ne N¢

Proras = Z Py + Z P,; = 105,9932 + 96,6849 + 88,5222 + 8,808 + 100 = 400,0083 MW ~ P,
i=1 i=1

CDiotar (con térmica) = 80.514.941 $
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Finalmente, vemos que:

CD;yrqr (sintérmica) > CD;yiq;(con térmica)
80.931.184 $ > 80.514.941 %

Para este caso, el costo del despacho total elegido es el que si involucra a la planta
térmica:

CD¢otar = CDiorar (con térmicas) = 80.514.941 $

3.2.6 DESPACHO ECONOMICO ENTRE PLANTAS TERMICAS, PLANTAS
HIDRAULICAS CON EMBALSES, PLANTAS HIDRAULICAS FILO DE
AGUA Y PLANTAS ALTERNATIVAS (EOLICAS Y SOLARES)

Para resolver este ultimo caso de distribucién de carga dptima y econémica entre
centrales o plantas eléctricas de diferentes naturalezas, partimos del procedimiento
visto en la secciéon anterior, teniendo en cuenta que antes de ejecutar los
procedimientos correspondientes a obtener la distribucion de carga entre las plantas,
la energia que suministran las plantas edlicas debe ser descontada de la demanda
total del sistema®3 (al igual que las solares), y con este nuevo valor de demanda se
resuelve el despacho:

Para una primera iteracién de A, con un margen de error preestablecido &, una
potencia de la demanda P, para un periodo dado, y una potencia promedio
esperada que oferten las plantas alternativas Pjyjternativas = P4 (solares y
edlicas), se debe solucionar el despacho econdmico entre las plantas o
centrales térmicas y las hidraulicas con embalses, y luego evaluar la restriccion
de que las plantas no superen la maxima potencia. Evaluamos luego los
caudales que ingresarian a las plantas filo de agua provenientes de los
embalses aguas arriba o de estrellas fluviales naturales para saber a qué
potencia trabajarian. Con estos resultados, evaluamos las siguientes
condiciones:

Si:
k = 0 (Iteracibén inicial)
A

solar + Pe()lica

A
Ptotal = Z Pembalses + Z Pfilos de agua + Z Ptérmicas + Palternativas

Palternativas

8 ISAAC, I. A.; AREIZA, J.M.; GONZALEZ, J.W.; and BIECHL, H.. Long-term Energetic Analysis for Electric
Expansion Planning Under High Wind Power Penetration Scenarios in Colombia and Neighboring Countries.
Energy Market (EEM), 2010 7th International Conference on the European. Madrid, Spain. 23-25 June 2010.

p.6
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A
Pp, — lel < Protar <Pp, + |e]
Entonces:
Despacho finalizado

Sino, si:
Peotar > PDk + ||
Entonces:
Ppyyr = PDO - Pfilos de agua
Se resuelve de nuevo el despacho para esta nueva potencia:k =k + 1
Sino, si:
Piotar < Pp, — lél
Entonces:
Pprir = PDO + Pfilos de agua
Se resuelve de nuevo el despacho para esta nueva potencia:k =k + 1

v" Ejemplo 3.18:

Se tiene el siguiente parque de generaciéon hidrotérmico con planta filo de agua y
plantas solares y edlicas, como se observa en la Figura 3.27, el cual esta construido en
base a ejemplos previos.

El volumen de los embalses es:

o Vet = 35 Hm?
o Vyup = 25 Hm?
O Vact3 = 15 Hm3

A este nuevo problema le hemos agregado un sistema de generacion fotovoltaico y
edblico que puede ofertar potencia a la red. Por ser un producto que actualmente no
puede ser almacenado facilmente, esta energia debe ser despachada inmediatamente
y no le genera costos al despacho. Para el periodo de una hora, se espera que en
promedio ambos sistemas juntos trabajen a una potencia P, = 5 MW. Determine el
costo minimo del despacho para este periodo para una demanda P, = 400 MW

Solucién ejemplo 3.18:

Aplicando el algoritmo previamente explicado en esta seccion, la solucion para el
despacho econdémico sin incluir la planta térmica, donde se necesitaron 3 iteraciones,
es:

P, = 139,5566 MW
Py, = 127,3007 MW
Pys = 116,5533 MW
Py, = 11,597 MW
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P,y = 0 MW

Py = Psp1ar + Pedblica =5 MW

N, Ne
Protar = Y Pui + ZP“- +P, = 139,5566 + 127,3007 + 116,5533 + 11,597 + 0 + 5
i=1 i=1

= 400,0076 MW =~ Pp

CD;otar (sintérmica) = 78.919.601 $

NS
O & ©&—

lh,

lhz

v

@_

l“

l solar

\l/ edlica

lu

Figura 3. 27. Parque de generaciéon hidrotérmico con planta filo de agua y plantas alternativas, para el
problema del ejemplo 3.18.

La solucion para el despacho econdémico incluyendo la planta térmica, donde se
necesitaron 7 iteraciones, es:

Py, = 104,2267 MW
Py, = 95,0735 MW
Pys = 87,0468 MW
Py, = 8,6612 MW
P,, = 100 MW

P, = Pgy1ar + Pedlica = 5 MW
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Ne Nt

Prorar = z P + z P,; + P, = 104,2267 + 95,0735 + 87,0468 + 8,6612 + 100
i=1 i=1
= 400,0082 MW =~ P,

CD¢ptar (contérmica) = 79.010.025 $

Finalmente, vemos que:

CD;yrqr (sintérmica) < CDyiqi(con térmica)

78.919.601 $ < 79.010.025 $

Para este caso, el costo del despacho total elegido es el que no involucra a la planta
térmica:

CD;iotar = CDioray (sintérmica) = 78.919.601 $

3.3 DETALLES DE LA HERRAMIENTA INFORMATICA

La herramienta informdtica permite desarrollar estudios practicos que resuelven el
problema del despacho econémico en parques de generacidn eléctrica con fuentes
hidraulicas, térmicas y alternativas (como solar y edlica), el cual se enfoca en hallar el
costo minimo del despacho total segliin condiciones de hidrologia, nivel de los
embalses, precio de los combustibles fosiles y oferta de las fuentes alternativas,
aplicando métodos de programacién dinamica y lineal. Después de efectuar la 6ptima
distribucién de generacion de energia en cada central o planta para un periodo de
tiempo determinado, se identifica el costo de despacho de cada una y este valor se
divide por la cantidad de energia que despacharia, dando como resultado el costo de
oferta por unidad de energia que ofrece la planta. Observando cada uno de estos
costos, el programa identifica cual es el costo marginal del despacho, que se define
como el costo de la dltima planta que entra a producir84, o sea, la mas costosa.

El software entrega resultados respecto a la evolucion del nivel de los embalses en el
tiempo, cantidad de agua utilizada para generacion, cantidad de agua vertida, cantidad
de agua que provino de nodos hidraulicos aguas arriba, cantidad de agua que provino
de fuentes naturales (estrellas fluviales); para cada periodo evaluado.

La evolucién de la demanda de energia depende de cémo el usuario configura las
simulaciones en cada periodo o si el parque de generaciéon tuvo que entrar en
racionamiento. El racionamiento es modelado como una planta térmica ficticia con un
costo de combustible superior a la planta térmica o hidrdulica mas costosa del
sistema®>. El racionamiento puede entonces considerarse como un recurso adicional

8 KIRSCHEN, Daniel; and GORAN, Strbac. Fundamentals of Power System Economics. University of
Manchester Institute of Science & Technology (UMIST). United Kingdom. John Wiley & Sons, Ltd. 2004. p. 30
¥ CORREDOR A., Pablo Hernan. Operacién Econémica de Sistemas de Potencia. Universidad Pontificia
Bolivariana. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica. Serie NABLA — DELTA No. 23. Medellin. 1992. p. 85
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de costo muy elevado, que se utiliza cuando no es posible aumentar la produccion de
los otros recursos disponibles (hidraulico, térmico, solar o eélico). Esta planta de
racionamiento ficticia tiene como objetivo garantizar la factibilidad de la solucién en
el problema del despacho econémico que se resuelve por métodos de programacion
lineal®¢. Cuando se debe entrar en racionamiento, el programa obliga al sistema a
despachar solo la energia posible para ese periodo y modifica automaticamente el
valor de la demanda que el usuario habia configurado previamente.

Esta herramienta, en resumen, permite desarrollar estudios de planeaciéon de la
operacion del sistema de potencia, la cual se divide en planeamientos a largo, mediano
y corto plazo87:

» La coordinaciéon de la operacién hidrotérmica a largo plazo involucra la
determinaciéon del pronoéstico de disponibilidad de agua a largo plazo y la
politica de descargas de agua durante intervalos que dependen de la capacidad
de los embalses en el sistema. Esto involucra técnicas de optimizaciéon como la
programacién dinamica sobre todo para el periodo de planeamiento y técnicas
de programacion lineal para calcular los costos de produccion®8. El horizonte
de tiempo es de varios afios, con resoluciones trimestrales.

» El mediano plazo es el enlace entre el largo plazo y el corto plazo en el
planeamiento operativo. El horizonte de tiempo es de varios meses, con
resoluciones semanales®°.

» La planeacion a corto plazo (junto al mediano plazo) se define como encontrar
el programa de generacién hora a hora para las centrales o plantas del sistema
que origine el minimo costo de produccién para el periodo de tiempo
estudiado y cumpliendo restricciones de demanda del sistema eléctrico y del
sistema de transmisién®. El horizonte de tiempo es de varios dias, con
resoluciones por hora“l.

La herramienta ofrece un mejor servicio para estudios de planeacién a largo plazo, ya
que las simulaciones no estan teniendo en cuenta restricciones eléctricas como el
control de la frecuencia, la estabilidad, la coordinacién de los flujos de carga en las
redes y las pérdidas por transmision.

El usuario puede disefiar comodamente un parque de generacion eléctrico a partir de
una hoja de calculo de un Libro de Excel 97-2003 preestablecido para tal fin, ya que
esta s6lo cumple con el rol de ser una interfaz grafica comoda y de facil acceso y
operacidn para la mayoria del publico de impacto. La interfaz permite crear cadenas
de generacion hidraulica con embalses y filos de agua, sus hidrologias y sus
caracteristicas técnico-econdémicas; crear el parque de generaciéon térmico con sus
caracteristicas técnico-econ6émicas; y crear el parque de generacién solar y edlico con

® Ibid., p. 86
¥ Ibid., p. 45
% bid.

¥ |bid., p. 78
% bid., p. 46
! bid., p. 79
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sus potencias maximas de generacion. La interfaz permite ademas definir cémo sera la
volatilidad de los precios de los combustibles, las hidrologias y el clima para cada
inicio de simulacién, donde el usuario puede configurar en cada periodo simulado el
escenario econémico y climatoldgico para cada recurso. El usuario puede elegir antes
de comenzar la simulacién el numero de horas que durara cada periodo de analisis, lo
cual le permitira definir si el planeamiento es de corto, mediano o largo plazo.

Los resultados logrados en las simulaciones son observados graficamente en un
aplicativo desarrollado para ser reproducido en Flash Player, donde estos pueden ser
descargados en un documento XML que puede ser leido y manipulado en cualquier
programa de hojas de calculo.

Para conocer algunos casos de estudio desarrollados en esta herramienta informatica,
favor remitirse al capitulo 4.

Para obtener informaciéon sobre cémo utilizar esta herramienta, favor remitirse al

Anexo # 3: “Manual de usuario para aplicativo # 2: Simulador de Despachos
Econdmicos con recursos Hidraulicos, Térmicos, Solares y Eélicos”.
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO EJECUTADOS EN LAS HERRAMIENTAS
INFORMATICAS

4.1 CASOS EN LA HERRAMIENTA INFORMATICA # 1:
APROXIMACION AL DESPACHO IDEAL EN COLOMBIA

El objetivo de esta seccién es visualizar las potencialidades que tiene la herramienta
informatica para obtener aproximaciones al Despacho Ideal. Ademas, observar como
la herramienta se presta para desarrollar experimentos donde se desee ver cdmo se
comportaria el costo marginal ante situaciones de inflexibilidad de plantas o casos
donde se presente demanda no atendida (DNA). Los casos simulados y los recursos
matematicos implementados, presentan resultados que se parecen muy poco a la
realidad, pero que sirven para crear reflexiones sobre cémo se comportaria la
distribucién de carga en un despacho y céomo los flujos de caja de las compaiiias
generadoras que participan en la Bolsa de Energia se ven afectados positiva o
negativamente ante la ausencia de produccién de energia de otros generadores o por
la inhabilitacién de activos en los sistemas de transmisién o distribucién de energia
que estan conectados al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Los libros de Excel donde se encuentran planteados los casos de estudio pueden
hallarse en la carpeta Casos de Estudio Herramienta # 1, donde los datos de oferta y
demanda diarios fueron descargados de la pagina web del Administrador del Mercado
Mayorista de Colombia®2. Se encuentran ademas en esta carpeta los resultados de las
simulaciones en formato XML que pueden ser observados en navegadores web y
manipulados en programas de hojas de calculo.

v' CASO 4.1.1:

Se desea obtener el despacho ideal en Colombia para los 24 periodos horarios del dia
miércoles 22 de mayo de 2013. La oferta de los generadores del SIN se puede
observar en la Tabla 4.1 (donde D es disponibilidad [MWh] y P es precio [$/MWAh]). La
demanda se puede observar en la Tabla 4.2, donde se puede observar la cantidad de
energia que necesita cada una de las regiones del SIN; para esta s6lo nos interesa la
fila donde describe la demanda total del sistema. Estas tablas pueden ser observadas
ademas en los libros de Excel que se encuentran en el directorio Casos de Estudio
Herramienta # 1/Caso 4.1.1/Oferta.xls y Casos de Estudio Herramienta # 1/Caso
4.1.1/Demanda.xls. Se determinara cdmo debe ser la distribucién de carga entre cada
generador del SIN y el costo marginal para cada uno de los 24 periodos, utilizando la
herramienta informatica desarrollada.

2 XM — GESTION DE SISTEMAS DE TIEMPO REAL. Despacho Diario
<http://www.xm.com.co/Pages/DespachoDiario.aspx> [Consultado en julio de 2013]
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Genex | mem | Tt [ T2 | T3 | T4 | TS | Te | T7 | T8 | T9 | Ti0 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21 | T22 | T23 | T24
ALBAN D 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277
ALBAN P 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773 3773
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
AMOYA D 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
AMOYA P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eﬁg‘;A D 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
BARRA P 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350 7350
NQ3 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77
BARRA
NQ4 D 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
BARRA P 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433 7433
NQ4 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
BETANI
A D 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
BETANI P 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
A 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
CALIMA
1 D 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
CALIMA P 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300
1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
CHIVOR D 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875
CHIVOR P 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
COINCA
UCcA D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COINCA
uca P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CD(:{IOZ D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COROZ P 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
CSANCA
RLOS D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CSANCA
RLOS P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CT:fM D 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
CTGEM P 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400
G1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
CTL?ZEM D 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
CTGEM P 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800 7800
G2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
CTS;:M D 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
CTGEM P 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100 8100
G3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
DUARIAD D 44 44 45 45 45 45 45 45 23 44 44 43 42 42 42 42 42 43 43 44 44 44 44 44
DORAD P 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439 6439
Al 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
ECUAD
OR11 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD P 1970 1926 1850 1850 1925 1997 2058 2337 2364 2384 2383 2353 2354 2368 2382 2365 2351 2358 2516 2503 2413 2373 2095 2003
OR11 53 46 91 95 46 96 65 89 14 94 98 04 05 96 04 44 04 38 65 01 55 62 42 86
ECUAD
OR12 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD
OR12 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD
OR13 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD
OR13 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD
OR14 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD
OR14 P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD
OR21 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD P 1970 1926 1850 1850 1925 1997 2058 2337 2364 2384 2383 2353 2354 2368 2382 2365 2351 2358 2516 2503 2413 2373 2095 2003
OR21 53 46 91 95 46 96 65 89 14 94 98 04 05 96 04 44 04 38 65 01 55 62 42 85
ECUAD
OR22 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD P 1163 1015 1016 1016 1016 1160 1156 1029 1139 1171 1267 1267 1267 1249 1247 1136 1137 1387 1665 1594 1579 1418 1110 1041
OR22 96 74 66 82 00 34 61 22 94 35 57 36 28 55 66 97 31 65 48 70 53 09 20 82
ECUAD
OR23 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ECUAD P 1228 1378 1379 1379 1376 1127 1064 1346 1566 1568 1632 1633 1635 1634 1930 1635 1568 1573 2505 2350 2069 1639 1171 1137
OR23 84 76 14 53 09 15 81 86 67 15 54 12 65 49 81 72 14 67 48 95 62 39 07 77
ECUAD
OR24 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ECUAD
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E:II'JDEAR 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
ESMER
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLORES
v 450 450 450 450 450 450 450 450 450 446 446 446 446 446 446 446 446 450 450 450 450 450 450 450
FLORES 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093 | 2093
v 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
FLORES
X 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
FLORES 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436 2436
1 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
FLX‘;ID 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
FLORID 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GUAJIR
11 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145 145
GUAJIR 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1750 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759 | 1759
11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
GUAJIR
3 s | 145 | s | ws | 1as | uas | s | ws | ws | 1as | 1as | a5 | s | w5 | 1as | uas | a5 | s | w5 | 1as | s | s | s | s
GUAJIR 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782 1782
21 o5 | os | os | os | o5 | o5 | o5 | o5 | os | o5 | o5 | o5 | os | os | o5 [ o5 | o5 | os | os | o5 | o5 | o5 | o5 | os
GUATA
PE 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560
GUATA 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763
PE 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
GUATR
ON 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512
GUATR 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000 9000
ON 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GUAVIO 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
GUAVIO 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910 9910
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
INSULA 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
INSULA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JAGUAS 170 170 170 170 170 170 170 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 170 170 170 170 170 170 170
JAGUAS 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650 9650
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LATASA 5 5 5 5 5 . . 5 . 5 . 5 5 5 5 5 5 - - , P 5 P P
JERA 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204 204
LATASA 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400 2400
JERA 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
MABE]
ORRAL 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MABE]
ORRAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RACTS 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
FRE
WRET 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FRE
MALTO
TULUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1
MALTO
TULUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1
MOASII 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
RISNIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0Q1
MOBSAOI?IR 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MBARR
ooy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MBELM
ONTE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MBELM
poe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maoso 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
MBOGO
TA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AL, 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 6
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MCALD
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MQC[I:‘RAU 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
MCARU
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCASC
ADA1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mcasc
ADA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pCAUC 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ANL
peavy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ANL
Mcave 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
AN2
LIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AN2
MRCIRI:A 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MCIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RR1
MCQR1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MCQR1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MCUND
INAMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCA
MCUND
INAMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RCA
MCURR
ucu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
UCURES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ucu
MELBO
SQUE 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MELBO
SQUE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MESCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MESCA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MERILE
c1 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167 167
MERILE 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686 5686
c1 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
MGUAN
AQUITA 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
MGUAN
AQUITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MHUIL
AQ1L 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
MHUIL
AQ1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MIEL1 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318 318
MIEL1 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800 8800
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MI::E‘R 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 5 6 7 8 9 9 9 9 8 7 6 5 5 4
LUEEIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MMONT 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
AAITAS
MMONT
ARITAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MMORR 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MAoRR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MMODZRR 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
MMORR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MNRLEBA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MNRLIIZBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MNORD 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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MAoRD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ml:)R4AD 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ml:)R4AD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 7 7 7 7 20 20 20 20 20 20 20 20
MRIOM
AYO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MSANF
RANCIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C
MSANF
RANCIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c
MSANT
ANA 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
MSANT
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MSANT
ARITA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MSANT
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MSANTI
AGO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MSANTI
AGO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MS';‘BA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MS;IBA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MTOLI
[ 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
MTOLI
MA1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MT:‘JLU 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
MT:LU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MUSAQ , ; , ; ] ; ; ] ; ] ; ] ; , ; , ; , , ; , ; , ;
UEN1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MUSAQ
UEN1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RIVALE 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
EC1
LT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EC1
MVLC;PA 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MYLOIPA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M"ﬁ‘:A‘ 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
M"IAJ‘:A‘ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M_PRO
VIDEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M_PRO
VIDEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAGUA 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
PAGUA 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
PAIPA1 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
PAIPA1 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700 5700
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAIPAZ 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
PAIPAZ 5800 | 5800 | 5800 | 5800 | 5800 | 5800 | 5800 | s800 | 5800 | ssoo | sso0 | 5800 | seoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo | ssoo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAIPA3 65 | 65 | 65 | e | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65
PAIPAS 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAIPA% 150 | 150 | 150 | 150 | 1s0 | 150 | 150 | 150 | 1s0 | 1s0 | 150 | 150 | 150 | 150 | 1s0 | 150 | 1s0 | 150 | 1s0 | 1s0 | 150 | 1s0 | 1s0 | 150
PAIPA4 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PLAYAS 201 201 201 201 201 201 201 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 201 201 201 201 201 201 201
PLAYAS 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763 | 3763
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
PORCE2 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405




PORCE2 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763 3763
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
PORCE3 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660
PORCES 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
PRADO w6 | 46 | 46 | a6 | a6 | a6 | 46 | 46 | a6 | a6 | a6 | 46 | 46 | a6 | a6 | 46 | 46 | 46 | a6 | a6 | 46 | 46 | 46 | 46
PRADO 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
00 | 00 | o0 | oo | o0 [ o0 | 00 | 00 | o0 | o0 [ 00 | 00 | 00 | o0 |00 | 00 |00 |00 | o0 |00 |00 | 00 | 00 |00
PRgfLE 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
PROELE 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577 2577
c1 07 | o7 | o7 | Tor | o7 | o7 | o7 | o | o | er | o7 | o7 | o | o | er | o7 | o7 | o7 | o | er | Tor | o7 | o7 | o7
P“g;:LE 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
PROELE 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2577 | 2s7 | 2sv7 | 2577 | 2577 | 2s77 | 2sy7 | 2s77 | 2577
cz 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
RPVEDR 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
“PlAEsD“ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SALVAJI
NA 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285 285
SALVAJI 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
NA 00 | 00 | oo | o0 | o0 [ 00 | 00 | o0 | oo | o0 [ 00 | 00 | 00 | o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | o0 | o0 | 00 | 00 | 00 | 00
SANCAR
L0S 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085 1085
SANCAR 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670 9670
LOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SANFRA
NCISCO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 90 90 90 90 90 90 0 0 90 90 90 90 0 0
SANFRA
NCISCO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TASAJE
A 155 | 155 | 155 | 155 | 1ss | 155 | 155 | 155 | 1ss | 1ss | 155 | 155 | 155 | 1ss | 1ss | 155 | 155 | 155 | 1ss | 1ss | 155 | 155 | 155 | 155
TASAJE 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438 1438
R1 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
TCAND
ELL 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
TCAND 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0
EL1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
TCAND
EL2 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
TCAND 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0
EL2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
TCENT 5 5 5 5 5 . . 5 . 5 . 5 5 5 5 5 5 - - , P 5 P P
RO1 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278 278
TCENT 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764 8764
RO1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TEBSA 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642 642
TEBSA 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809 1809
38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
TEMCA
Ll 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229
TEMCA 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816 6816
LI 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
TP:‘ESDR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TP:‘ESDR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TS‘AERR 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364
TSIERR 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0 1E+0
A 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
TVALLE 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
TVALLE 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062 2062
27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
TYLUZPA 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 29 29 29 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 30
TYOPA 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
L2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
URRA 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
URRA 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3650 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850 | 3650 | 3850 | 3850 | 3850 | 3850
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VE‘;EZ" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VENEZU 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2585 | 2038 | 2938 | 2938 | 2585 | 2585 | 2585
E1 02 02 02 02 0z 02 02 0z 02 0z 02 0z 0z 02 0z 02 0z 02 79 79 79 02 02 02
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZIPAEM 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552 1552
00 00 00 00 00 00 0 00 0 00 00 00 00 0 00 00 00 0 0 00 00 00 00 00
HIPAEM 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63
ZIPAEM 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510 1510
63 00 | 00 | o | oo | o0 [ o0 | 00 | o0 | oo | o0 [ o0 | 00 | o0 | oo | o0 | 00 | 00 | 00 | oo | o0 | 00 | 00 | 00 | o0
ZIP(;[;EM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 0 0
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ZIPAEM p 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580 1580
G4 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
ZIPGASEM D 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
ZIPAEM P 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481 1481
G5 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Tabla 4.1. Oferta de los generadores en la Bolsa de Energia para los 24 periodos del dia miércoles 22
de mayo de 2013 (Caso 4.1.1).
RESIO T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21 | T22 | T23 | T24
ANTI 101 106 110 114 111 107 106 106 106 106 122 123 117
0QuI 627 597 590 602 681 815 904 | 959 3 1 2 0 3 6 g 9 g 8 9 0 6 974 846 732
le‘lTl'[l‘é 524 508 494 484 484 | 490 480 509 561 591 611 623 600 616 637 636 626 606 620 642 638 629 603 564
BOGO 1221 1165 1140 115 129 161 170 178 188 193 198 201 197 194 196 195 195 196 216 218 210 184 157 135
TA 2 1 0 9 0 9 4 1 8 9 6 0 8 5 7 6 3 7 4 0 9
BOLIV
AR 350 345 337 325 321 324 313 322 345 362 370 382 380 388 399 398 391 375 403 420 424 418 403 378
UC | 125 | 121 | 120 | 123 | 138 | 185 | 217 | 204 | 200 | 211 | 218 | 221 | 204 | 199 | 202 | 208 | 214 | 232 | 309 | 319 | 289 | 228 | 185 | 144
Sa‘;‘; 304 293 291 296 303 308 294 300 307 300 301 304 310 306 318 323 320 315 362 374 373 346 331 315
CH]IIVO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
((:)(;:ljlcj 208 201 195 192 192 201 187 184 196 203 211 221 213 218 231 233 229 219 251 271 267 262 244 226
CQR 249 234 228 230 240 282 310 321 342 357 378 393 376 373 375 376 375 381 460 480 453 390 329 281
ECUA
DOR1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38
ECUA
DOR2 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 240 240 260 100 0 0
20
GCM 450 435 422 413 407 405 377 377 401 413 430 518 519 540 563 561 540 525 586 601 617 608 584 477
HUILA
CAQ 98 93 90 88 88 97 107 116 131 138 148 154 148 145 153 156 154 155 192 192 186 160 136 114
LArIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAGD
AMED 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
META 112 108 107 107 110 117 117 130 145 154 164 168 165 163 165 164 160 162 180 182 176 158 137 122
NORD 100 103 105 105 101 103 106 105 105 110 120 120 116 105
ESTE 841 828 791 797 816 843 903 962 2 3 4 4 2 3 0 5 4 3 2 6 6 7 976 898
PAAGU 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SANC
ARLO 57 61 62 64 67 67 65 65 69 73 72 69 65 68 68 67 70 72 81 79 78 69 69 67
T]V(l’kl 108 104 101 100 101 108 112 122 133 144 152 158 155 156 160 159 152 151 176 184 175 155 134 119
VALLE 100
CAU 600 564 567 561 573 620 642 714 794 843 898 935 902 887 903 915 905 889 986 1 958 857 767 675
Total 5874 5657 5535 5534 5812 6472 6737 7065 7637 7917 8190 8458 8241 8214 8362 8378 8313 8320 9443 9604 9343 8255 7314 6471

Tabla 4.2. Demanda energética del SIN solicitada en la Bolsa de Energia para los 24 periodos del dia
miércoles 22 de mayo de 2013 (Caso 4.1.1).

Aplicando el software y resolviendo, obtenemos la distribuciéon de carga energética
optimizada que debe producir cada generador en la Tabla 4.3.
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ALBAN 277, 277, | 277, | 277, 277, | 277, | 277, 277, | 277, 277, | 277, | 277, | 277, | 277, | 277, 277, | 277, | 277, | 277, @ 277, | 277, | 277, | 277,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AMOYA 80,0 80,0 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 80,0 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800

BARRANQ3 3,5 33 3,1 il 34 4,2 4'5 il 58 6,1 6,4 6,7 6,5 6,4 6,6 6,7 6,7 6,5 8,0 84 7.8 6,3 ) 4,2
BARRANQ4 35 32 31 31 34 4,2 4,5 5,0 87 6,0 6,3 6,7 6,4 6,4 6,6 6,6 6,6 6,4 7,9 83 7.7 6,2 5.2 4,2

105, 112, 126, 145 151, 160, 168, 162, 161, 165 166, 166, 162, 198, 209, 194, 157, 130, 105,
1 8 8 2 Bl 0 1 8 4 8 0 9 2

CALIMA1 132 | 123 11,7 11,7 129 158 17,0 191 219 | 228 241 254 244 242 249 250 251 244 | 299 @315 293 |237 19,7 158
342, 318, 304, 304, 335 409, 439, 494, 566, 589, 623, 657, 631, 628 646, 648, 649, 633, 775, 815 758, 614, 510, 410,
4 0 4 3 6 9 9 6 2 8 6 1 5] 4 0 1 2 2

BETANIA 878 816 781 781 861

CHIVOR

COINCAUCA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

COROZO1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CSANCARLOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CTGEMG1 3511 2 2,8 2,8 31 37 4,0 4,5 52 54 87 6,0 58 57 59 59 59 58 7,1 7.4 6,9 56 4,7 B
CTGEMG2 3,3 31 29 2,9 32 4,0 43 48 55 57 6,0 6,4 6,1 6,1 6,3 6,3 6,3 6,1 7,5 7.9 7.3 5 4,9 4,0
CTGEMG3 83 33 3511 31 34 4,2 4,5 51 58 6,0 6,4 6,7 6,5 6,4 6,6 6,6 6,7 6,5 79 83 7.8 6,3 52 4,2

DORADA1 29 2,7 2,7 2,7 2,9 3,6 339 43 2,5 51 54 535 5.2 ) 533 5,3 533 5,3 6,5 7,0 6,5 57 4,4 3,5
ECUADOR11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ECUADOR24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

ESMERALDA 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280

110, 118, 133, 153, 158, 167, 176, 169, 168, 173, 173, 174, 171, 209, 220, 205, 166, 137, 110,
8 9 7 0 0 1 2 2 2 7 1 2 4 3 9 8

FLORES1 283 263 251 251 277 338 363 408 467 487 515 543 521 519 534 535 537 523 640 673 626 508 421 339
FLORIDA2 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
GUAJIR11 355 330 315 315 348 425 456 51,3 587 61,1 646 681 655 651 670 672 673 656 803 845 786 637 529 425
GUAJIR21 350 325 31,1 31,1 343 419 450 506 579 603 638 672 646 643 661 663 665 648 793 834 776 629 522 42,0

FLORES IV 925 859 823 822 907

cUATapE 60 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560, 560,
o o 0o o 0o o o o o o 0o 0 o 0o o o 0o 0

custRoy | 26 227, 217, 217, 240, 293, 314, 353, 404, 421, 446, 470, 451, 449, 462, 463, 464, 453, 512, 512, 512, 439, 364, 293,
9 4 7 7 0 2 & 7 9 8 NN 0 o 0 8 9 3

1032 1050 1010

cuavio 456 423, 405 405 447, 546, 586, G658, 754, 785 831, 875 841, 836, 861, 863, 865 843, 3 o 4 B19, 679, 546
i1 6 5 4 0o o o 8 2 6 0 3 3 6 1 7 6 7 i e |

INSULA 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140

JAGUAS 758 704 674 674 743 908 974 S48 627 653 91 728 699 696 7ie 718 720 [ 170 170 165136 LS g

LATASAJERA 366 340 325 325 359 438 470 528 605 630 667 702 675 671 691 693 694 677 828 871 8L1 657 545 438
MABEJORRAL 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MAGUAFRE 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
MALTOTULUA o5 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
MANTIOQ1 600 600 60,0 600 600 60,0 600 600 60,0 600 600 60,0 600 60,0 600 600 60,0 600 600 600 60,0 60,0 600 60,0
MBARROSO1 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
MBELMONTE 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MBOGOTA1 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530
MCALDERAS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 90 90 60
MCARUQUIA 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MCASCADAL 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MCAUCANI 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
MCAUCANZ 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
MCIMARRI 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
MCQR1 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MCUNDINAMA 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
MCURRUCU 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
MELBOSQUE 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
MEMCALL 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
MERILECI 126 117 112 112 124 151 162 183 209 218 230 243 233 232 239 239 240 234 286 301 280 227 188 151
MGUANAQUIT 155 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

MHUILAQ1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

155, 144, 138, 138, 152, 186, 199, 224, 257, 267, 283, 298, 286, 285 293, 294, 295 287, 318, 318, 318, 279, 231, 186,
6 5 3 3 4 2 9 7 2 9 9 3 7 6 2 7 0 0 8 Bl

MJEPIRAC 4,0 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 9,0 9,0 9,0 8,0 7,0 6,0 50 5,0 4,0
MMONTA 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

MIEL1

MMORRO1 20,0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20,0
MMORRO2 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190 190
MNLIBARE 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
MNORDE1 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
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MPRADO4

MRIOMAYO
MSANFRANCIS
C

MSANTANA
MSANTARITA
MSANTIAGO
MSUBA1
MTOLIMA1
MTULUA
MUSAQUEN1
MVALLEC1
MYOPAL1
M_AMAIME
M_PROVIDEN
PAGUA
PAIPA1
PAIPA2
PAIPA3
PAIPA4
PLAYAS
PORCE2
PORCE3
PRADO
PROELEC1
PROELEC2
RPIEDRAS
SALVAJINA

SANCARLOS

SANFRANCISC
o

TASAJER1
TCANDEL1
TCANDEL2
TCENTRO1

TEBSA
TEMCALI
TPIEDRAS
TSIERRA
TVALLE
TYOPAL2
URRA
VENEZUE1
ZIPAEMG2
ZIPAEMG3
ZIPAEMG4
ZIPAEMG5

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
23,4
43,8
50,9
115,
3
201,
0
405,
0
149,

7,9

{75

7.5
20,0

40,9
483,

0,0

46,4

0,0
0,0
18,0
0,0
18,6

5,0
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
21,7
40,7
47,2
107,
1
201,
0
405,
0
138,
9
74
7,0
7,0
20,0
38,0

448,

0,0
43,1
48
4,7
126,
8
141,
9
13,4
0,0
10,6
39,7

24,0

252,
0

0,0
0,0
16,7
0,0
17,3

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
20,8
389
45,2
102,
5
201,
0
405,
0
132,

7,0

6,7

6,7
20,0

36,4
429,

12,9
0,0
10,1
38,0

23,0

250,
5

0,0
0,0
16,0
0,0
16,5

5,0
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
20,8
389
45,2
102,
5
201,
0
405,
0
132,
9
7.0
6,7
6,7
20,0

36,3
429,

2,
4
135,
8
12,9
0,0
10,1
38,0

23,0

250,
4

0,0
0,0
16,0
0,0
16,5

5,0
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
22,9
42,9
49,9
113,
0
201,
0
405,
0
146,

7,8

74

7,4

20,0
40,1

473,

0,0

454

0,0
0,0
17,6
0,0
18,2

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
28,0
524
60,9
138,
0
201,
0
405,
0
179,

9,5
9,0
9,0
20,0
49,0
578,2
0,0
55,5
6,2
6,0
163,
5
182,

17,3
0,0
13,6
5l 22

30,0

252,
0

0,0
0,0
21,5
0,0
22,3

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
30,1
56,3
65,0
148,
1
201,
0
405,
0
192,
1
10,2
9,7
9,7
20,0
52,5
620,5
0,0
59,6
6,7
6,4

175,

196,

18,6
0,0
14,6
55,0

30,0

252,
0

0,0
0,0
231
0,0
239

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
216,

11,4
10,9
10,9
20,0
59,1
697,6

0,0

67,0

0,0
0,0
25,9
0,0
26,9

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
247,

131
12,4
12,4
20,0
67,6

798,7

0,0
0,0
29,7
0,0
30,8

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
257,

13,6
12,9
12,9
20,0
70,4
831,9

90,0

0,0
0,0
30,9
0,0
32,0

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
272,

14,4
13,7
13,7
20,0
74,5
880,0

90,0

84,5

0,0
0,0
32,7
0,0
339

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
287,

15,2
14,4
14,4
20,0
785
927,0
90,0
89,0
10,0
9,6
262,
1
293,
1
27,8
0,0
21,8
82,1

29,0

252,
0

0,0
0,0
34,5
0,0
35,7

50
7,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
275,

14,6
13,9
13,9
20,0
754

890,9

90,0

0,0
0,0
331
0,0
34,3

50
7,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
274,

14,5
13,8
138
20,0
75,0

886,0

90,0

0,0
0,0
329
0,0
34,1

50
7,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
282,
3
15,0
14,2
14,2
20,0
77,2
911,9
90,0
87,6
9,8

9,5
257,
8
288,
4
27,3
0,0
215
80,8

29,0

252,
0

0,0
0,0
339
0,0
351

50
7,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
283,
2
15,0
14,2
14,2
20,0
77,4
914,7

90,0

9,8
9,5
258,
6
289,
2
274
0,0
21,6
81,0

29,0

252,
0

0,0
0,0
34,0
0,0
352

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
134,
0
405,
0
283,
8
15,0
143
14,3
20,0
77,6
916,6
0,0
88,0
9,9
©5
259,
1
289,
9
27,4
0,0
21,6
81,2

30,0

252,
0

0,0
0,0
34,1
0,0
353

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
201,
0
405,
0
276,

14,7
13,9
13,9
20,0
75,6

8934

0,0
0,0
332
0,0
344

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
201,
0
405,
0
338,
4
17,9
17,0
17,0
20,0

92,6

1085,
0

90,0

105,
0

11,8
11,3
278,

0
345,
7
32,7
0,0
258
96,8

30,0

252,
0

0,0
0,0
40,6
0,0
42,1

50
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
201,
0
405,
0
355,
9
189
17,9
17,9
20,0
97,3
1085,
90,0
110,

12,4
119

278,
0
363,
6

34,4
0,0
27,1

101,
9

30,0

252,
0

0,0
0,0
42,8
0,0
44,3

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
201,
0
405,
0
331,

17,5
16,7
16,7
20,0

90,6
1070,

90,0
102,

11,5
111
278,
338,
4

32,0

0,0
252
94,8

30,0

252,
0

0,0
0,0
39,8
0,0
41,2

5,0
20,0
0,0
5,0
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
201,
0
405,
0
268,

14,2
13,5
13,5
20,0
73,4
867,4
90,0
83,3
oS!
9,0
245,
2

274,
3

26,0
0,0
20,4
76,8

30,0

252,
0

0,0
0,0
32,3
0,0
334

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
31,0
59,0
65,0
150,
0
201,
0
405,
0
222,
8
11,8
11,2
11,2
20,0
60,9

7197

0,0
0,0
26,8
0,0
27,7

50
20,0
0,0
50
1,0
1,0
2,0
4,0
12,0
2,0
7,0
20,0
19,0
0,0
600,
0
28,0
52,5
60,9
138,
201,
0
405,
0
179,

G5
9,0
9,0
20,0
49,0
578,6
0,0
55,6
6,2
6,0
163,
6
183,
0
17,3
0,0
13,6
51,3

30,0

252,
0

0,0
0,0
215
0,0
22,3

Tabla 4.3. Distribucién de carga optimizada para despachar la demanda de energia del SIN solicitada
en la Bolsa de Energia para los 24 periodos del dia miércoles 22 de mayo de 2013 (Caso 4.1.1).

El comportamiento del costo marginal obtenido con el software en cada periodo del

dia se puede observar a continuacion:
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Costo marginal MWh
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Figura 4.1. Comportamiento del costo marginal obtenido con el software en cada periodo del dia
miércoles 22 de mayo de 2013 (Caso 4.1.1).

Se puede observar que en el periodo de las 20:00 horas, donde la demanda pico es de
9.604 MWHh, el costo marginal es de 51.232,32 $/MWh, también pico.

v' CASO 4.1.2:

En el caso anterior, se puede observar que la central Chivor esta ofertando 875 MWh
para cada uno de los 24 periodos. Ahora suponemos para este nuevo caso que Chivor
so6lo podra ofertar tres cuartas partes de su carga para cada uno de los periodos al
mismo precio, es decir, 700 MWh a 110.000 $/MWh.

Vamos a ver entonces cdmo se comporta el costo marginal para cada uno de los
periodos en esta nueva situacion:

— Costo marginal MWh
54.2K &

325K 'y >

21.7K

10.8K

0 T1 ‘TZ ‘Ta ‘ T4‘T5 ‘ T6 ‘TT ‘TB ‘ T9 ‘T1D‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21 ‘TZZ‘TZﬁ‘TZtl

Figura 4.2. Comportamiento del costo marginal obtenido con el software en cada periodo del dia
miércoles 22 de mayo de 2013, para el caso 4.1.2., donde Chivor pasé de ofertar 850 MWh en el
caso anteriora 700 MWh a 110.000 $/MWh.
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Se observa que el costo marginal de la hora pico paso de 51.232,32 $/MWh en el caso
anterior a 54.248,39 $/MWh en este caso.

En el caso anterior, podemos ver que si cada MWh de la demanda de 9.604 MWh es
vendido a 51.232,32 $/MWh, el despacho total tendria un costo de 492.035.201,28 $;
mientras que para este caso seria de 521.001.537,56 $.

Se puede concluir en este caso que la ausencia de una cuarta parte de la generacién
maxima de Chivor, ofertando al mismo costo, encarece el costo del despacho total
28.966.336,28 $ mas.

También nos interesa saber como se comporté la central San Carlos en esta situacién
respecto a la del caso anterior.

En el caso 4.1.1., San Carlos despach6 los siguientes paquetes de energia cada periodo:

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
483,0 448,66 4294 4293 4733 5782 6205 6976 7987 8319 880,0 927,

T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24
8909 8860 9119 9147 09166 8934 10850 10850 10700 8674 719,7 5786

Tabla 4.4. Energia, dada en MWh, que despaché el generador San Carlos en cada uno de los 24
periodos del dia miércoles 22 de mayo de 2013, para el caso 4.1.1., donde los documentos de
oferta y demanda originales no sufrieron cambios, es decir, Chivor ofert6é 850 MWh a 110.000
$/MWh.

Para el caso que se discute aqui, con el cambio de oferta de Chivor, el despacho de
energia de San Carlos es:

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
494,1 4589 439,1 4389 4842 591,7 6355 7155 819,1 8532 9025 950,7

T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24
913,7 908,7 9352 9381 940,1 9160 10850 10850 10850 889,3 7379 592,0

Tabla 4.5. Energia, dada en MWh, que despaché el generador San Carlos en cada uno de los 24
periodos del dia miércoles 22 de mayo de 2013, para el caso 4.1.2., donde Chivor pas6 de
ofertar 850 MWh en el caso anterior a 700 MWh a 110.000 $/MWHh.

Comparando uno a uno los resultados obtenidos en las Tablas 4.4 y 4.5, se puede
concluir que esta ausencia de generacién de Chivor por 175 MWh aumenté en
promedio 2,16% la generaciéon de San Carlos en cada periodo de este caso.

v' CASO 4.1.3:

A partir del Caso 4.1.1, vamos a suponer que en la subestacion Cerromatoso del STN
se debe ejecutar una consignacion de mantenimiento de un autotransformador, lo cual
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obligara a suspender el suministro de 150 MWh cada hora a la mina desde las 09:00
horas, donde el suministro se reactivara a las 13:59 horas.

La demanda horaria que se tenia programada en el Caso 4.1.1 para los periodos entre
las 9:00 horas y las 13:59 horas fue:

T9 T10 T11 T12 T13
7637 7917 8190 8458 | 8241

Tabla 4.6. Demanda horaria, dada en MWh, que se tenia programada en el Caso 4.1.1. para los periodos
entre las 9:00 horas y las 13:59 horas, donde el documento de demanda original no sufrié
cambios.

La nueva demanda para este caso, debido a la ausencia de los 150 MWHh, para los
periodos entre las 9:00 horas y las 13:59 horas, sera:

T9 T10 T11 T12 T13

7487 7767 8040 8308 | 8091

Tabla 4.7. Demanda horaria, dada en MWh, que se tiene programada en este caso (4.1.3) para los
periodos entre las 9:00 horas y las 13:59 horas, es decir, donde el documento de demanda
original si sufri6 cambios, donde al valor de los periodos 9 al 13 se les resté 150 MWh debido a
indisponibilidades en la subestaciéon Cerromatoso.

En el Caso 4.1.1, entre las 9:00 y 13:59 horas, el costo marginal tuvo el siguiente
comportamiento:

T9 T10 T11 T12 T13

35.590,44 37.072,71 39.213,33 41.307,91 39.701,41
Tabla 4.8. Costo marginal horario, dado en $/MWh, que result6 del Caso 4.1.1. para los periodos entre
las 9:00 horas y las 13:59 horas, donde el documento de demanda original no sufri6 cambios.

Ahora, solucionando el problema para este caso, el costo marginal arrojé el siguiente
resultado:

T9 T10 T11 T12 T13

34.414,02 35.896,54 38.037,16 40.131,71 38.525,19
Tabla 4.9. Costo marginal horario, dado en $/MWHh, que ha resultado para este caso de estudio (4.1.3),
para los periodos entre las 9:00 horas y las 13:59 horas, donde el documento de demanda
original sufrié cambios entre las 9 y 14 horas de 150 MWh menos para cada periodo.

En el Caso 4.1.1, el costo de satisfacer la demanda entre las 9:00 y 14:00 horas se
identifica multiplicando el costo marginal de cada periodo por su demanda respectiva
y luego sumando cada resultado, lo cual da 1.563.027.578,14 $. En el caso que
discutimos ahora, el resultado es de 1.487.406.639,82 $. La diferencia entre el primer
caso y este es de 75.620.938,32 $, ingresos financieros que dejarian de fluir entre los
agentes que participan en el Mercado Mayorista de Energia. Eso sin contar también
con los impactos econémicos que implican para el cliente Cerromatoso suspender el
suministro de energia que le impiden encender hornos, iluminacién, maquinas
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eléctricas, entre otros equipos, industriales se verian

interrumpidos.

donde sus procesos

4.2 CASOS EN LA HERRAMIENTA INFORMATICA # 2:
SIMULADOR DE DESPACHOS ECONOMICOS CON RECURSOS
HIDRAULICOS, TERMICOS, SOLARES Y EOLICOS

Las situaciones simuladas a continuacién tienen como objetivo reflejar las infinitas
posibilidades de disefio que tiene la herramienta informatica desarrollada, donde se
evalda con situaciones casuales las potencialidades de esta. Los casos presentados
sblo reflejan una aproximacion a la soluciéon del modelo aplicado, que pueden ser
modificados y editados en cualquier momento para enriquecerlos y aproximarlos a la
realidad. Los libros de Excel donde se encuentran predisefiados estos casos pueden
hallarse en la carpeta Casos de Estudio Herramienta # 2, los cuales pueden ser
facilmente editados. Se encuentran ademas los resultados completos del despacho de
estos casos en archivos XML que pueden ser observados en navegadores web o
manipulados en programas de hojas de calculo.

v' CASO 4.2.1:

Se tiene el siguiente parque de generacion de energia eléctrica térmico:

Plantas térmicas

Num | Pmax [MW]

‘ Co(Pmax) [S/MWAh] ‘ Concavidad curva [0,1]

1 1.800 300.000,00 0,00
2 1.700 200.000,00 0,10
3 700 450.000,00 1,00

Tabla 4.10. Parametros técnicos del parque de generacion térmico del caso 4.2.1.

El cual entrega las siguientes curvas de costo de combustible:

Numero planta Curva costo de combustible
1 166,667 P>
2 106,951 P* + 18.181,81 P
3 321.429 P? + 225.000 P

Tabla 4.11. Ecuaciones de las curvas de costo de combustible de cada una de las plantas térmicas del

caso 4.2.1, resultantes de los pardmetros técnicos elaborados en la Tabla 4.10.
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Figura 4.3. Curvas de costo de combustible de cada una de las plantas térmicas del caso 4.2.1,
resultantes de los pardmetros técnicos elaborados en la Tabla 4.10.

Se tiene una demanda horaria que tiene el siguiente comportamiento:

— Evolucion potencia demanda
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Figura 4.4. Gréafica del comportamiento de la demanda en un caso de 24 periodos horarios (Caso 4.2.1).

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
800 700 600 750 850 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1470

T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20
1550 [1750 |1700 |1720 |1850 |2200 |2400 |2600 |2800 |3200

T21 T22 T23 T24
3100 |[2700 |1600 | 1000

Tabla 4.12. Comportamiento de la demanda en un caso de 24 periodos horarios, dado en MWh (Caso
4.2.1).
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La evolucion de la demanda muestra una potencia valle de 600 MW a las 3:00 horas y
una potencia pico de 3.200 MW a las 20:00 horas. La demanda a las 1:00 horas es de
800 MW:

Demanda primer periodo [MW] ‘ 800|
Tabla 4.13. Demanda con la que se inicia la simulacién, a las 1:00 horas (Caso 4.2.1).

El escenario econémico para las plantas térmicas es 100, es decir, el mejor escenario
de los combustibles, donde estos operan al costo inicialmente planteado:

Escenarios climatoldgicos y econdmicos iniciales
Esc. H[0,100] |Esc.C[0,100] |Esc.s[0,100] |Esc. E [0,100]
0 100 0 0

Tabla 4.14. Escenarios climatolégicos y econémicos iniciales de la simulacién para las 1:00 horas
(Caso 4.2.1).

Por ser una simulacién horaria durante 24 horas, la volatilidad del precio de los
combustibles es despreciable, o sea cero:

Volatilidad escenarios climatolégicos y econémicos
Volatilidad [+%] Escenario Hidrolégico 0
Volatilidad [¥%] Escenario Combustibles 0
Volatilidad [+%)] Escenario Solar 0
Volatilidad [£%] Escenario Edlico 0
Tabla 4.15. Volatilidad de los escenarios climatolégicos y econémicos para toda la simulacién (Caso
4.2.1).
Numero de horas por periodo 1

Tabla 4.16 Nuimero de horas que se aplicaran para el estudio de cada periodo. Se puede observar que
cada periodo sera de una hora (Caso 4.2.1).

Realizando la simulacién, el costo del despacho total para cada periodo tiene el
siguiente comportamiento:
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Figura 4.5. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos ocurridos en cada uno de los
periodos, dado en unidades monetarias (Caso 4.2.1).

Se puede observar que el costo del despacho tiene un comportamiento lineal respecto
al comportamiento de la demanda.

A continuacién se observa el comportamiento del costo marginal:

Evolucién costo marginal MWh
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Figura 4.6. Comportamiento del costo marginal para cada uno de los 24 periodos horarios (Caso 4.2.1).

No obstante, aqui se puede observar que el comportamiento es lineal por tramos
entre las 1:00 y 11:00 horas, entre las 12:00 y las 22:00 horas, y entre las 23:00 y
24:00 horas. La no linealidad entre las 11:00 y 12:00 horas ocurre ya que al
presentarse una demanda pico fue necesario arrancar la planta mas cara para que el
costo del despacho fuera minimo.

Alas 11:00 horas se observa el siguiente despacho:
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> Plantas térmicas

Num PIMWY] Pmax[M] $/MWh
1 £39.0879 1800 106514.6573
2 910.912 1700 115605.5664
3 0 700 0

Tabla 4.17. Despacho de potencia ocurrido a las 11:00 horas (Caso 4.2.1).

Luego, a las 12:00 horas se observa:

== Plantas térmicas

Num PIMW] Pmax[MW] $/MWh
1 710.1414 1800 118356.9059
2 1021.6371 1700 127447 .815
3 18.2215 700 230856.9059

Tabla 4.18. Despacho de potencia ocurrido a las 12:00 horas (Caso 4.2.1).

Comparando los resultados obtenidos en las Tablas 4.17 y 4.18, se puede concluir que
la planta nimero 3 s6lo optimiza el despacho si esta trabaja entre los periodos de las
12:00 y 22:00 horas, mientras que las otras deben trabajar ininterrumpidamente.

v' CASO 4.2.2:

Para el mismo parque térmico del Caso 4.2.1, se desea estudiar como se comportaria
el costo del despacho promedio total cada periodo de 720 horas cada uno, o sea
periodos de un mes, donde la potencia promedio en todo el tiempo de analisis es de
2.000 MW y esta crece 10 MW cada mes:

Demanda primer periodo [MW] 2000

Numero de horas por periodo 720

Tabla 4.19. Demanda que se aplicara para la simulacién del primer periodo (1:00 horas) y el nimero
de horas que tendra cada periodo de estudio (Caso 4.2.2).

143



- Evolucion potencia demanda

" o 9 S €
0000000““0000000““00

1.8k

892

446

0 T1 ‘TZ‘TS‘T#l‘TS‘TG‘TI‘TE‘TQ ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T1B‘T19‘T20‘T21‘TQZ‘T23‘T‘24

Figura 4.7. Grafica del comportamiento de la demanda en un caso de 24 periodos de 720 horas cada
uno (Caso 4.2.2).

A continuacién se presenta el comportamiento que tendria el costo del despacho
promedio cada mes:

) Evolucion costo despacho
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Figura 4.8. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos ocurridos en cada uno de los
periodos, dado en unidades monetarias (Caso 4.2.2).

En el primer mes se espera un costo del despacho de 2,02 millones de millones
(billones) de pesos. Con un comportamiento rectilineo, 24 meses después el costo del
despacho mensual podria valer 2,5 millones de millones de pesos, sin contar con
cambios en el costo del combustible fésil. Aqui se presenta una pendiente de 0,02
millones de millones de pesos por mes.

A continuacidn se muestra el comportamiento del costo marginal:
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Figura 4.9. Comportamiento del costo marginal para cada uno de los 24 periodos (Caso 4.2.2).

En el mes 1 el costo marginal promedio fue de 244 mil $/MWh, mientras que en el
mes 24 fue de 257 mil $/MWh. Este comportamiento basicamente refleja el aumento
gradual de potencia al que se debe exigir la planta niimero 3: en el periodo 1 esta debe
trabajar en promedio a 60 MW, mientras que en el periodo 24 a 90 MW.

v' CASO 4.2.3:

Al Caso 4.2.1, se adiciona una planta hidraulica con embalse que tiene las siguientes
caracteristicas:

Plantas hidraulicas
Pmax CPEF
Num Tipo [MW] Q(Pmax) [Hm3/h] | [Hm3/h] Nodo hijo
1E 500 0,25 0
Vmax
[Hm3] Vinicial [Hm3] | Cmin|Pmax [S/MWh] | Cmax|Pmax [S/MWh]
230 230 50000 700000

Tabla 4.20. Parametros técnicos de la planta hidraulica del caso 4.2.3. que se adiciona al parque de
generaciéon térmico que se describi6 previamente en la Tabla 4.10 del caso 4.2.1.

El cual entrega la siguiente curva técnica de entrada de potencia y salida de caudal de
la planta hidraulica y la curva de costos de continuacién del embalse:

Hm?

h

Curva de caudal versus potencia planta: Q(P) = 107° P2[=]

Curva costos de continuacion del embalse:

$
C(V) =24.601,41V? — 11.316.648,53 V + 1.401.414.069 [=] TE

Tabla 4.21. Ecuaciones de la curva de caudal versus potencia de la planta hidraulica y la curva de

costos de continuacién del embalse, resultantes de los parametros técnicos elaborados en la
Tabla 4.20 (Caso 4.2.3).
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Figura 4.10. Curva técnica de entrada de potencia y salida de caudal de la planta hidraulica, resultante
de los parametros técnicos elaborados en la Tabla 4.20 (Caso 4.2.3).
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Figura 4.11. Curva de costos de continuacién del embalse de la planta hidraulica, resultante de los
parametros técnicos elaborados en la Tabla 4.20 (Caso 4.2.3).

Para la siguiente simulacion, consideramos que el embalse no recibe aportes hidricos
en ningin momento y este inicia en su nivel mas alto. Obtenemos entonces el
comportamiento del costo del despacho y del costo marginal utilizando la misma
demanda horaria del Caso 4.2.1, que se puede observar en la Tabla 4.12.
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Figura 4.12. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos ocurridos en cada uno de
los 24 periodos horarios, dado en unidades monetarias (Caso 4.2.3).
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Figura 4.13. Comportamiento del costo marginal para cada uno de los 24 periodos horarios (Caso
4.2.3).

Comparando los resultados obtenidos en las Figuras 4.6 y 4.13, se observa que gracias
a la nueva planta hidraulica, el costo marginal en el periodo 20 disminuyd de 315.500
$/MWh a 282.300 $/MWh. Ademas, la planta térmica nimero 3 entr¢ al despacho en
el periodo 16 cuando entraba en el periodo 12. La curva de costo de despacho tuvo la
misma topologia pero con un costo inferior, donde se observa comparando los

resultados obtenidos en las Figuras 4.5 y 4.12 que disminuy6 el costo en el periodo 20
de 676,3 a 517,3 millones de pesos.

El comportamiento del nivel del embalse es despreciable ya que el periodo de
simulacién fue muy corto.
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v' CASO 4.2.4:

A partir del parque de generacion hidrotérmico propuesto en el Caso 4.2.3, en el cual
se supone que el embalse inicia operaciones con todo el volumen de agua ocupada,
evaluamos como se comportaria el costo del despacho total y el costo marginal para
periodos de 96 horas (4 dias) sin recibir una sola gota de agua en todos los 24
periodos de simulacion, que equivale a 96 dias (3 meses aproximadamente), para una
potencia promedio constante de 2.050 MW:

Demanda primer periodo [MW] 2050

Numero de horas por periodo 96

Tabla 4.22. Demanda que se aplicara para la simulacién del primer periodo (1:00 horas) y el nimero

de horas que tendra cada periodo de estudio (96 horas que equivalen a 4 dias) (Caso 4.2.4).

Resolviendo el problema, el costo total del despacho y el costo marginal presentan el
siguiente comportamiento:
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Figura 4.14. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos ocurridos en cada uno de
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los 24 periodos de 96 horas cada uno, dado en unidades monetarias (Caso 4.2.4).
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Figura 4.15. Comportamiento del costo marginal promedio para cada uno de los 24 periodos de 96

horas cada uno (Caso 4.2.4).
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Estas graficas nos muestran que para mantener el comportamiento minimo del costo
del despacho, gracias al nuevo generador hidraulico mas barato no fue necesario
poner a trabajar la planta térmica 3 hasta pasados 3 periodos (12 dias), donde la
planta hidraulica con embalse tuvo un cambio drastico de generacion de 447,75 MW a
268,98 MW entre el periodo 3 y 4. El costo del despacho tiende a estabilizarse a partir
de los periodos 10 a 13.

A continuacién se muestra la forma en que se desocup6 el embalse:

Evolucion volumen util embalses
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Figura 4.16. Comportamiento del volumen util del embalse durante los 24 periodos de 4 dias cada uno
(Caso 4.2.4).

Este resultado puede dar cuenta que entre los periodos 1 y 5 se realizaron grandes
descargas de agua que fueron turbinadas, observando un comportamiento cuadratico.
Posteriormente, el nivel del embalse desciende rectilineamente.

v' CASO 4.2.5:

La Figura 4.17 muestra un parque de generacion eléctrico con plantas hidraulicas filo
de agua, plantas hidraulicas con embalse, plantas térmicas, planta solar y planta
edlica. A continuacién se muestran las caracteristicas técnico-economicas de las
plantas hidraulicas y térmicas que se simularan en este caso. Por ahora no se tendra
en cuenta generacion solar y edlica:
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Plantas hidraulicas

Num | Tipo Pmax Q(Pmax)| CPEF Nodo hijo Vmax ini\c/ial Cmin|Pmax | Cmax|Pmax
[MW] [Hm3/h] | [Hm3/h] [Hm3] (Hm3] [S/MWh] [S/MWAh]
1|E 1800 0,25 0 6 230 230 50000 700000
2|E 1800 0,25 0 5 230 230 50000 700000
3|E 1800 0,25 0 4 230 230 50000 700000
4\ E 1800 0,25 0 6 230 230 50000 700000
5|F 900 0,75 0 6
6|F 900 0,25 0
7|F 500 0,25 0

Tabla 4.23. Parametros técnicos del parque de generacién hidraulico con plantas con embalse y con

plantas filo de agua, para el caso 4.2.5.

Plantas térmicas
NUM Pmax | Co(Pmax) | Concavidad
[MW] | [S/MWHh] | curva [0,1]
1| 1800| 300000 0
2| 1700| 200000 0,1
3| 700| 450000 1

Tabla 4.24. Parametros técnicos del parque de generacion térmico, para el caso 4.2.5.
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Figura 4.17. Parque de generacién hidrotérmico con plantas hidraulicas con embalse, filo de agua,
térmicas, solares y edlicas (Caso 4.2.5y 4.2.6).
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Se puede observar que la capacidad instalada en hidraulicas es de 9.500 MW y en
térmicas 4.200 MW. Se desea saber, para una demanda promedio de 6.000 MW,
cuanto tiempo se demoraria el sistema para entrar en racionamiento, suponiendo al
inicio de la simulacién todos los embalses llenos, 1a generacidn de fuentes alternativas
nula y sin aportes hidricos de las estrellas fluviales, es decir, sequia total. Cada periodo
de analisis sera de 480 horas, o sea, 20 dias:

Volatilidad escenarios climatolégicos y econémicos

Volatilidad [+%] Escenario Hidrolégico
Volatilidad [+%] Escenario Combustibles
Volatilidad [£%] Escenario Solar

Volatilidad [+%] Escenario Edlico

Tabla 4.25. Volatilidad de los escenarios climatolégicos y econémicos para toda la simulacién (Caso
4.2.5).

o O O O

Escenarios climatoldgicos y econdmicos iniciales
Esc. H [0,100] |Esc.C[0,100] |Esc.S[0,100] |Esc.E [0,100]

0 100 0 0
Demanda primer periodo [MW] 6000
Numero de horas por periodo 480

Tabla 4.26. Escenarios climatolégicos y econ6micos iniciales, demanda del primer periodo de
simulacién y el nimero de horas que tendra cada periodo de toda la simulacién (Caso 4.2.5).

Resolviendo el problema, a continuacién se muestra como se comport6 la demanda:

Evolucién potencia demanda
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Figura 4.18. Comportamiento de la demanda entre los periodos 1y 23 (Caso 4.2.5).

Se puede observar que en el periodo 23 el sistema tuvo que entrar en racionamiento,
o sea, alrededor de los 460 dias (11.040 horas). A continuacién se muestra el
comportamiento del costo de despacho, el volumen de los embalses y el costo
marginal:
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Figura 4.19. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos ocurridos en cada uno de
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Figura 4.20. Comportamiento del volumen ttil de todos los embalse durante los 24 periodos de 480
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Figura 4.21. Comportamiento del costo marginal promedio para cada uno de los 24 periodos de 480

horas cada uno (Caso 4.2.5).
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Se demuestra que se logré el costo minimo de todos los despachos ya que los
resultados presentaron un comportamiento proporcional al estado de los embalses,
donde se puede observar que este tiende a estabilizarse desde el periodo 9 hasta el
periodo donde entra en racionamiento. Este segmento de periodos muestra una
participacion menor de las plantas hidraulicas ya que los niveles de los embalses se
encuentran en una zona donde los costos de continuaciéon son muy altos y es mas
o6ptimo utilizar las plantas térmicas a su maxima potencia, donde estas no estan
variando sus costos de generacidn o no estan variando los costos de combustible.

Se observa un comportamiento particular del costo marginal promedio entre los
periodos 4 y 8: para obtener el costo minimo de despacho fue necesario utilizar la
planta térmica niimero 3 entre los periodos 4 y 7; y el volumen de los embalses en el
periodo 7 llegd a un punto donde oblig6 al sistema a generar para el siguiente periodo
sélo con recurso hidraulico para obtener el minimo costo. Luego de esa gran descarga
de agua, el costo marginal promedio fue liderado por la generacién a maxima potencia
de las plantas térmicas ya que los costos de continuacién de los embalses llegaron a
un nivel muy alto. Tal solucién para el periodo 8 no esta optimizando el uso del
recurso hidrico para el largo plazo, solamente esta entregando la solucién menos
costosa de despacho para ese periodo. Si se pensara en ahorrar el recurso hidrico y
utilizar mas las térmicas para ese periodo, el costo del despacho y el costo marginal
para ese periodo serian mayores, pero el tiempo para entrar en racionamiento seria
mayor.

v' CASO 4.2.6:

A partir del Caso 4.2.5 y en base al parque de generacidn ilustrado en la Figura 4.17,
determinaremos cuanto tiempo se demoraria el sistema para entrar en racionamiento
si no hay aportes hidricos y si las plantas de generacion solar y e6lica funcionan con la
siguiente potencia maxima, escenario climatologico y volatilidad:

Plantas alternativas

Tipo Pmax [MW]
Solar 10
Edlica 19,9

Tabla 4.27. Potencia instalada de las plantas solares y eélicas (Caso 4.2.6).

Escenarios climatoldgicos y econdmicos iniciales
Esc. H[0,100] |Esc.C[0,100] |Esc.S[0,100] |Esc.E [0,100]

0 100 95 95
Tabla 4.28. Escenarios climatoldgicos y econémicos iniciales para el primer periodo de simulacién
(Caso 4.2.6).
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Volatilidad escenarios climatolégicos y econémicos

Volatilidad [+%] Escenario Hidrolégico 0
Volatilidad [+%] Escenario Combustibles 0
Volatilidad [+%] Escenario Solar 15
Volatilidad [+%] Escenario Edlico 5

Tabla 4.29. Volatilidad de los escenarios climatolégicos y econémicos para toda la simulacién (Caso

4.2.6).

Demanda primer periodo [MW]

6000

Numero de horas por periodo

480

Tabla 4.30. Demanda del primer periodo de simulacién y el nimero de horas que tendra cada periodo

A continuacidn se presenta el comportamiento de la demanda en la simulacién:
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Figura 4.22. Comportamiento de la demanda entre los periodos 1y 23 (Caso 4.2.6).

Comparando los resultados obtenidos entre las Figuras 4.18 y 4.22, se puede observar
que para este caso, donde hubo participacion de las fuentes de generacion alternativa,
el racionamiento se postergé un periodo mas, es decir, con estas nuevas plantas
funcionando en el mercado estas pueden tardar alrededor de 480 horas o 20 dias mas
para que el sistema entre en racionamiento.

A continuacién se muestra el comportamiento del costo de despacho, el volumen de
los embalses y el costo marginal, los cuales tuvieron una topologia similar a las del
Caso 4.2.5, donde el costo del despacho tuvo reducciones considerables si

comparamos los resultados obtenidos entre las Figuras 4.19 y 4.23:
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Figura 4.23. Comportamiento del costo total de cada uno de los despachos ocurridos en cada uno de
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los 24 periodos de 480 horas cada uno, dado en unidades monetarias (Caso 4.2.6).
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Figura 4.24. Comportamiento del costo marginal promedio para cada uno de los 24 periodos de 480
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Figura 4.25. Comportamiento del volumen ttil de todos los embalse durante los 24 periodos de 480

horas cada uno (Caso 4.2.6).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La solucién al problema del despacho econémico y la distribuciéon éptima de cargas
jamas sera resuelta absolutamente por los programas informaticos, ya que las
decisiones que se toman en la operacién de los sistemas de potencia deben antes que
nada pasar por los criterios de los consejos de operacién y despacho respectivos, los
cuales son coordinados por humanos. Las herramientas informaticas desarrolladas en
este proyecto nos ofrecen un pequefio vistazo a la realidad que nos puede servir para
ser mas criticos a la hora de tomar decisiones, mejorar nuestros criterios respecto a
una consciencia situacional responsable, y actuar con seguridad ante contingencias en
tiempo real.

La herramienta informatica # 1 hace un esfuerzo para ayudar a entender una
aproximacion a como se logra realizar un despacho ideal a partir de la bodega de
datos que suministran los agentes generadores y comercializadores respecto a la
oferta y la demanda de energia, aplicando el método (un tanto limitado) de los
Multiplicadores de Lagrange. La herramienta nos ayuda ademas a visualizar como la
ausencia de un generador en especifico o la desconexidon de una demanda cambia la
distribucién de la carga entre los oferentes y puede cambiar el costo marginal del
despacho, identificando asi para que casos este aumenta o este disminuye.

La herramienta informatica # 2 nos ayuda a entender como se comportaria el costo
marginal y el costo total del despacho cuando un sistema (ademas de ser un
oligopolio) es muy térmico o muy hidraulico, ante el escenario de que los
combustibles fésiles son ilimitados (pero pueden variar su costo) y el recurso hidrico
se puede agotar en el mediano y largo plazo. Nos ayuda a entender ademas como el
ingreso de un generador alternativo pequefio (como el edlico o solar) en el mediano y
largo plazo puede llegar a ser decisivo en el momento de retrasar la amenaza de un
racionamiento, abaratar el costo marginal y el costo total del despacho, disminuir la
generacion térmica, optimizar el uso de las fuentes energéticas hidraulicas, y hacer
que el sistema sea mas confiable y sostenible. El problema de abaratar el costo
marginal implica que los agentes generadores que tienen precios de oferta inferiores a
este, reciban menos utilidades, ya que a todos los participantes de la Bolsa de Energia
se les paga al costo marginal sus disponibilidades energéticas.

Los resultados que arroja la herramienta informatica # 1 se alejan mucho de la
realidad, debido a que esta no considera las inflexibilidades de los generadores y los
precios de arranque y parada de las centrales térmicas. Para mejorar la solucién a este
problema, en el futuro se pueden aplicar modelos de competencia de precios
(reaccion a la Bertrand), competencia de cantidades (modelo de Cournot) y
desarrollos mas sofisticados como las variaciones conjeturales o el modelo de
Stackelberg.

Queda abierta la discusion sobre la posibilidad de desarrollar negocios de generacién
distribuida en Colombia, para los cuales aun no hay una regulacion bien definida que
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permita dar sefiales de que puede ser un proyecto rentable. Estd mas que claro que
estos sistemas de generacion distribuida, que pueden ser de cogeneracidn, solares y
eolicos, mejoran la confiabilidad del suministro de energia a los usuarios finales, pero
su naturaleza “distributiva” podria ocasionar problemas de estado transitorio a las
redes de distribucion. Para ello se estan desarrollando sistemas de proteccidon
avanzados, como los PMU (Phasor Measurement Unit) o unidades de medicion fasorial,
que son equipos que se conectan a una red eléctrica para extraer sefiales de tensién y
corriente en una estampa de tiempo determinada a partir de una referencia global
usando GPS. Las medidas fasoriales son un recurso tecnolégico que faculta con gran
precision la observacion del estado dindmico de un sistema eléctrico de potencia.
Estas tecnologias, en el mediano y largo plazo, se convertiran en el foco de atencién de
la industria eléctrica y principalmente del negocio de la generacién distribuida en
Colombia
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ANEXO #1

INDICACIONES PARA LA INSTALACION DEL SOFTWARE EN
UN SERVIDOR

Los productos informaticos que resultaron de este proyecto fueron desarrollados en
varias plataformas clasicas de creacion de software para ejecucion desde servidores.
Para ello, es necesario que el servidor tenga instalado Apache y PHP 5 o superior.

Los algoritmos que resuelven el problema de la Herramienta # 1 estan ejecutados
desde PHP, mientras que los que resuelven los de la Herramienta # 2 desde
ActionScript 2.0 (Flash). La interfaz grafica de las aplicaciones se ejecuta desde
ActionScript 2.0 y sélo puede ser observado desde computadores de escritorio y
laptops.

En el disco compacto anexo, en la carpeta Archivos de la aplicacién, se puede encontrar
la carpeta app_dec, la cual contiene los ficheros de todas las herramientas
informaticas.

Para instalar la aplicacién en un servidor, el usuario debe descargar esta carpeta del
disco compacto y luego subirla a un servidor.

Después de ejecutadas estas indicaciones, se debe crear una direccion URL para que
los usuarios puedan ingresar a las aplicaciones.

Temporalmente, la aplicacion estara disponible para ser ejecutada desde el sitio web
www.colombiaelectrica.com/app dec .

Dudas, comentarios e inquietudes al respecto, se pueden comunicar con Sebastian
Morales Gémez, al correo electrénico smorales@colombiaelectrica.com.
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ANEXO # 2

MANUAL DE USUARIO PARA HERRAMIENTA INFORMATICA
# 1: APROXIMACION AL DESPACHO IDEAL EN COLOMBIA

Para acceder a esta herramienta informatica, lo primero que debe hacer el usuario es
solicitar a la coordinacién del Grupo de Investigacion Transmisién y Distribucion de
Energia Eléctrica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Pontifica
Bolivariana de Medellin el vinculo web de la aplicacion. El usuario debe tener
instalado en su computadora un reproductor de Flash Player. El primer pantallazo de
esta se presenta a continuacion:

umver51dad
Pontificia
Bolivariana paprbmtits

FACLLTAD DE INGENIERIA TRANSMISION Y DISTRIBUCION
ELECTRICA Y ELECTRONICA DE ENERGIA ELECTRICA

HERRAMIENTAS INFOBMATICAS PARA ESTUDIAR Y SIMULAR
DESPACHOS ECONOMICOS CON DIVERSAS FUENTES DE
GENERACION

Proyecte Trabajo de Grade para optar al fitulo de Ingeniero Electicista

Investigador y Desarrollador
Sebastidn Morales Gémez

Director

Msc. LE. Hugo Alberto Cardona Restrepo

HERRAMIENTA 1: HERRAMIENTA 2:
APROXIMACION AL DESPACHO SIMULADOR DE DESPACHOS
IDEAL EN COLOMBIA ECONOMICOS CON RECURSOS
HIDRAULICOS, TERMICOS,
SOLARES Y EOLICOS

Descarga Flash Player Trabgajo de Grado Manual Herramienta # 1 Manual Hemamienta # 2 Atficulo del Proyecto Contacto

165



El usuario hace clic en la imagen que corresponde a la Herramienta Informatica # 1:
Aproximacion al Despacho Ideal en Colombia, el cual lo lleva al siguiente pantallazo:

i 7 ° HERRAMIENTAS INFORMATICAS
UBE",?{;%}S%" i l ' PARA ESTUDIAR Y SIMULAR
Bolivariana o< DESPACHOS ECONGMICOS CON

FACULTAD DE INGENIERIA IRANSM;‘S‘I‘(:)N_Y‘;];?;R‘l:!Lé\ON DIVERSAS FUENTES DE GENERACION

ELECTRICA Y ELECTRONICA DE ENERGIA ELECTRICA

HERRAMIENTA 1:

APROXIMACION AL DESPACHO IDEAL EN COLOMBIA

Seleccione porfavoer Seleccione porfavor
el documento de Excel $7-2003 el documento de Excel 97-2003
{xls) gue comresponde a la {xls) gue comesponde ala

OFERTA DEMANDA

Seleccionar archiva ] I Seleccionar archivo QI

Caso 1 OFERTA 22/0
Caso 1 DEMANDA 2

Caso 2 OFERTA 2
EJEMPLOS DESCARGABLES .XLS: Caso 2 DEMAND

Caso 3 OFERTA 2
Caso 3 DEMANDA 2

Descarga Flash Player Trabdgjo de Grado Manual Herramienta # 1 Manual Herramienta # 2 Arficulo del Proyecto Contacto

Esta es la interfaz de entrada de la Herramienta # 1. Aqui el usuario tiene dos
opciones. La primera, descargar los casos de los ejemplos presentes y ejecutarlos. La
segunda, descargar los casos de cualquier dia deseado desde la pagina web oficial del
administrador del mercado de energia. Comenzamos por la primera. El usuario debe
descargar el documento correspondiente a oferta y demanda de cualquiera de los tres
casos predeterminados. Suponemos que descargamos los correspondientes al Caso 1.
En la carpeta de Descargas se deben observar asi los archivos descargados:

g{ :;.\, - SEBASM » Descargas - Archivos

Organizat *  Incluir en biblickeca Compartir con *  Mueva carpeta

¢ Favorits Mombre Fecha de modificacion | Tipo = Tamaria
& Descargas @J dDEMOSZ22 04/08/201309;19 3,,, Hojade cdlculode ... Z0KB
# Drophox ) dorensz2 04/08/{2013 09:18 a...  Hoja de célculo de ... 60 KB
B Escritorio

= Sitios recientes
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El documento dOFE0522.xls corresponde al archivo de oferta y dDEM0522.xls de
demanda. El documento dOFE0522.xls abierto se observa asi:

(=" | = dOFE0S22 [Modo de compatibilidad) - Microsoft Excel =
= B Disefio de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos @ - 7 x
) - (= = ~ .-
i Calibti -l - (A AT = ||| | SHAjustar texto General - Ejg =57 il jm j ﬂJ ;‘::\::Tj %? }3
" | e A B comorr o[8[ 8 |, ot e | o roms | gy, R SN
Portapapeles = Fuente \Fl Alineacian Fl Mimero \Fl Estilos Celdas Modificar
037 - £ u =
a B c D E F G H | ] K L M I o B
1 |ALBAN D 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277
2 |ALBAN P 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737
3 | AMOYA D 80 30 30 30 a0 a0 80 80 80 80 80 80 30
4 | AMOYA P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |BARRANQ3 D 60 60 60 60 &0 60 60 60 60 60 60 60 60
& |BARRANQI P 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077
7 |BARRANQ4 D &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0 &0
8 |BARRANG4 P 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743363 743363 743369 743369
9 |BETANIA D 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
10 [BETANIA P 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000
11 |caUmAl D 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
1z |caumel P 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000
13 |CHIVOR D 875 875 375 375 275 275 275 875 875 875 875 875 875
14 |CHIVOR P 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000
15 | COINCAUCA D 0 0 0 i i o o o 0 0 0 0 0
16 | COINGCAUCA, P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 |CORCZO1 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 |COROZO1 P 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000
19 | CSANCARLO!D 0 0 0 i i o o o 0 0 0 0 0
20 | CSAMCARLO:P 0 0 0 0 0 o o o 0 0 0 0 0
21 |CTGEMGL D 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
22 |CTGEMGL P 840000 840000 840000 840000 840000 840000 240000 240000 240000 840000 840000 840000 840000

Aqui se puede observar la disponibilidad de energia (D) en MWh y el precio de esa
disponibilidad (P) en $/MWh de cada una de los agentes generadores del mercado
eléctrico colombiano para cada una de las 24 horas del dia 22 de mayo de 2013.

El documento dDEM0522.xls abierto se observa asi:

=] = ADEM522 [Mado de compatibilidad] - Microsoft Excel =
Tnico | Insetar  Disefiode pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos @ - = x
3 i Calibi -l A LT[ B-| | SiAjustartesto General - Ejl _‘ﬂl :i_ﬂ‘ jm jr ﬂJ EI:;Z:T' %? }3'
g | A S comiar | i )| S e ) o et R
Portapapeles & Fuente M Alineacian M Mimero & Estilos Celdas Modificar
[ 029 - £ I8
A B c D E F G H 1 J K L Tl 1 o =
1 |ANTIOCUI 627 537 590 602 681 315 304 359 1013 1061 1102 1140 1113 1076 W
2 |ATLANTIC 524 508 434 484 484 430 480 509 561 591 611 623 600 616
3 |BOGOTA 1231 1165 1140 1152 1291 1610 1709 1780 1889 1934 1981 2018 1979 1845
4 |BOLIVAR 350 345 337 325 321 324 313 322 345 362 370 382 380 388
5 |CAUCANAR 125 121 120 123 138 185 217 204 209 211 218 211 204 133
& |CERROMAT 304 293 291 29 303 308 294 300 307 300 301 304 310 306
7 |CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 CORDOSUC 208 201 195 192 192 201 187 184 196 202 211 271 213 218
9 |COR 243 234 228 230 240 282 310 371 342 357 378 393 376 373
10 |ECUADOR13 0 0 0 0 0 i i i o o o 0 0 0
11 |ECUADORZ2( 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 100 100 100
12 |GCM 450 435 422 413 an7 05 377 377 a0 a3 430 518 513 540
13 |HUILACAC 98 93 an 23 23 97 107 116 131 138 148 154 148 145
14 |LAMIEL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 |MAGDAMED: 0 0 0 0 0 i i i o o o 0 0 0
16 |META 112 108 107 107 110 117 117 130 145 154 164 168 165 163
17 |NORDESTE 841 828 791 797 816 843 303 962 1002 1033 1054 1054 1012 1093
18 |PAGUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 =
13 |SANCARLO 57 61 62 64 67 67 65 65 3] 73 72 63 65 68
20 | TOLIMA, 108 104 101 100 101 108 112 122 133 144 152 158 155 156
21 |WVALLECAU 600 564 567 561 573 620 642 714 794 843 898 935 902 887
22 |Total 5874 5657 5535 5534 5812 6472 6737 7065 7637 7917 8190 8458 8241 8214
23

Aqui se puede observar la demanda

que solicita cada una de las regiones

interconectadas del pais y el total en la ultima fila, para cada uno de los 24 periodos
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del dia. Para efectos de la simulacidn, sélo interesa los valores de la dltima fila, o sea,
la demanda total.

El usuario puede modificar libremente los datos de estos dos documentos para
conocer como se comportaria la simulacion para distintos casos que se disefien.

Ahora volvemos a la interfaz de entrada de la Herramienta # 1 y donde dice
Seleccionar archivo para la oferta buscamos a dOFE0522.xls y para la demanda
buscamos luego dDEM0522.xls. Con los archivos subidos hacemos finalmente clic en
HALLAR APROXIMACION AL DESPACHO IDEAL. Debe abrirse una nueva ventana con
el siguiente pantallazo que muestra como se realizé el despacho para cada central
generadora:

Ver despacho econémico [Mwh] Ver curva costo marginal Ver oferta Descargar resultados XML
HombrePlanta T T2 T3 T4 T3 T6 T T8 T Ti0 ™ T12 T3 T4 T15 T16 T7
ALBAN 27 27 7 errs 277 277 27 prE Err ErE 277 277 207 27 27 7 errs
AMOYA 80 80 B0 B0 B0 a0 a0 ) 80 80 80 80 80 80 80 B0 B0
DARRANGI 35 |3z |32 |34z |3sd 4210 |45 |sma 581 |Bps |64 E74  |648  |645  |BE3  [BES |67
DARRAND4 347 |azm |3 |3 |34 416|446 |50z |s7s |58 633 |eer |64 (B3 [6S6 (658 B9
BETAMIA 87.82 81.56 78.08 78.05 B6.06 105.13 12.82 126.84 145.21 151.26 159.99 168.54 161.98 161.09 165.79 166.3 166 65
CALIMAT 13.21 1227 1175 1174 1296 1682 16.98 19.09 2185 2276 24.08 25.36 24.37 24.24 24.95 26.02 2608
CHIVOR 34243 318.01 304.44 30434 33056 403.93 433,93 494,53 5B6.21 589.79 B23.85 B57.17 B31.61 B28.12 B4E.46 B4E.45 B49.53
COINCAUCA 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
COROZO! 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
CEANGARLDS 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
CTGEMGT 313 29 278 278 306 374 402 452 517 538 687 B 877 673 689 692 693
CTGEMG2 331 3.08 284 284 324 3596 425 478 548 57 603 B.36 B.11 B.O7 B.25 B.27 628
CTGEMGS 351 326 312 312 344 42 451 507 58 B.04 639 B.73 B.A7 B.43 B.62 B.B4 B.BB
DORADAL 284 273 287 287 295 36 386 434 254 507 536 552 5.18 515 5.3 532 533
ECUADORT 1 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
ECUADOR12 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
ECUADOR13 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
ECUADOR14 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
ECUADOR2! 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
ECUADORZ2 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
ECUADOR23 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
ECUADOR24 0 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
ESMERALDA 28 28 2 2 28 28 28 23 28 28 28 28 28 28 28 2 2 b/
3 ;

Al hacer clic sobre Ver curva costo marginal, se observa el costo marginal de cada uno
de los 24 periodos del dia. Si se pasa el cursor encima de cada punto, se puede
observar el valor del costo marginal exacto. En la imagen a continuacidn el cursor esta
sobre el periodo 20:
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Ver despacho econdmico [MWh] Ver curva costo marginal Ver oferta Descargar resultados XML
$ g
51.2K &
° .
41K *
o * o o % 5 06 ®
L ]
30.7K ® L
L]

o o

205k|- B L ]
% 9o o

10.2K
0 T1‘TZ‘T:i‘TtJ‘T5‘T6‘Tf‘TB‘TE‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T1B‘T19‘T20‘T21‘TZZ‘TZS‘TZd

Al hacer clic en Ver oferta, se observa la misma informacién que contiene el
documento dOFE0522.xls, asi:

Ver despacho econdémico [MWh] Ver curva costo marginal Ver oferta Descargar resultados XML
HombrePlanta TipoData | T1 T2 3 T T9 T6 T T8 T T10 ™ T2 T13 T14 T19 T16 B
ALBAN D X7 errs errs 277 277 T T T IE 247 27 27 207 X7 errs errs
ALBAN P 3FFET 37FET 37FET ETEETS 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37IEF 3FFEF 3FFET 37FET 37FET
AMOYA D 80 80 80 80 &0 &0 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
AMOYA P 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
DARRANGI D ] ] ] =] &0 &0 &0 &0 &0 B0 B0 &0 &0 ] ] ]
BARRAND3 P 7077 |73B077 (738077 |70PT|TEQFT 7SO (738077 (738077 735077 |73S0eR (738077 (73S07Y|73S0p7|73SORT | 73S |738077
BARRANGCA D B0 B0 B0 1) B0 B0 B0 B0 B0 B0 B0 B0 B0 B0 B0 B0
BARRANGCA P 743369 743369 | 743368 (743389 | 743369 743369 | 743369 (743369 |743380 | 743369 |7433689 | 743369 |743369 (743369 | 743369 | 74336%
BETAMIA D 210 210 210 10 210 4210 4210 510 510 510 510 510 210 210 210 210
BETAMIA P 250000 250000 | 250000 |250000 |250000 250000 |250000 (250000 |250000 (250000 |250000 250000 |250000 (250000 |250000 | 25000C
CALIMAT D 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
CALIMAT P 430000 430000 |430000 (430000 |430000 |430000 (430000 [430000 (430000 (430000 [430000 |430000 [430000 |430000 | 430000 | 430000
CHIVOR D 875 875 875 875 a7a 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875 875
CHIVOR P 110000 {110000 (110000 | 110000 | 110000 | 110000 (110000 | 110000 (110000 |110000 (110000 |110000 110000 |110000 110000 | 11000C
COINCAUCA D 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
COINCAUCA P 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
COROZO1 D 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
COROZION P 420000 420000 | 420000 420000 |420000 (420000 |420000 (420000 |420000 (420000 |[420000 (420000 |420000 (420000 |420000 | 420000
CEANGARLDS D 0 1] 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 1]
CSANCARLDS P 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
CTGEMGT D B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1
CTEEMGH P 40000 |G40000 (540000 |B40000 |S40000 |S40000 [B40000 [S40000 (840000 (40000 [S40000 (840000 (40000 (40000 | 540000 |BA00OC
CTEEMG2 D ] ] ] ] &0 &0 &0 &0 &0 B0 B0 50 50 o] ] Bt
< y

Al hacer clic sobre Descargar resultados XML, se presenta el siguiente pantallazo
(observado desde el navegador Google Chrome):
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This XL file does not appear to have any style information associated with it. The document tree is shown below.

v <Resul tadosDespachos

v<planta
<NowbrePlanta>ALBANC /NombrePlantas
<T1>277</TL»
<T2»>277</T2>
<T3>277</ T3>
<T=277</TL
LTE>277¢/T5>
<T6>277</Th>
LTT>277</TT>
<T8>277</ T8>
<T9>277</To>
<T103277</T10>
<T11»>277</TLL>
<T12>277</TlZ>
<T13-277</T15>
<T14=277</Tl4>
<T15277</T15>
<T16>277</TLE>
<T17:277</T1T>
<T18-277</T16>
<T19>277</TL3>
<T205277</T20>
<T2l»>277</T2l>
<T22:277</T22>
<T23»277</T23>
LT2d»277</T2d>

</planta-

v<plantar
<NonbrePlanta>AM0¥A< HombrePlanta»
<T1>80</Tl>
<T280</T2>
<T3>80< /T3>
<T4>80</Td>
<T5>80< /TS
<TE>80</Tex>
<T780</TT>
<TB>B0</TE>
LTI>80< /T
<T10»80</TLO>
<T11>80</T1l>
<T12780</T12Z>
<T13>80</T13>
<T14580</T14>
<T15-80</T15>
<T16>80</T16>
<T17280</TL7>
<T1E8>80</T18>
<T19780</T19>
<T20-80</T20>
<T21580</TZL>
<T22»80</T22>
<T23>80</T23>
<T24-80< /T24>

</plantax
v<plantax

<NombrePlanta>BARRANQ3< MoubrePlanta>

<T1=3. 5137802894782 /Tl

L

En esta ventana se presenta en formato XML el resultado del despacho y del costo
marginal de los 24 periodos del dia. Este formato permite ser manipulado en
cualquier programa de hojas de calculo. Para guardarlo, se debe hacer clic derecho

sobre la ventana y elegir Guardar como.

This XL file does not appear to have any style information associated with it. The document tree is shown below.

=
[ |

v <Resul tadosDespachos
v<planta
<Nombre?lanta>ALBANS /NombrePlanta:
<T1>277</Tl>
<T2>277</T2>
<3277 /T3>
<T4-2774/ T4
<T52277/T5>
<TE>277</TE>
<T72277</TT>
<T8>277< /T8>
<9277/ TS
<TL0:277</TL0>
<T11:277</T11>
<T12:277</T12>
<T13:277</T13>
<T14-277</T14>
<TL5:277/T15>
<T16>277</T16>
<TL72277</TLT>
<T18277</T18>
<T18:277</T19>
<T203277/T20>
<T21>277</T21>
<T22:277/T22>
<T23:277</T23>
<T24-277</T24>
</plantar
v <planta>
<Nombre?lanta>AMOYA< NoubrePlanta>
<T180</Tl>
<T280</TZ>
<T3280/T3
<T4-80</T4>
<T5=80</T5>
<TE80</TE>

Cargar de nueva

Guarder coma, .
Trprimir...

Traducir a espafiol

Ver cédga fuente de la pégina

Yer informacién de fa pagina

Inspeccionar elemento

Al guardar el documento, se debe parecer este al presentado a continuacion

nombre DEC454.xml:

con
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—~r
e |8~ Equipo ~ Discalecal (Ci) ~ Usuarios ~ SEBASM + Descargas

* &3 | usrar Descargas

Organizar

I Favoritos

4 Descargas

7 Dropbox
B Escritorio

] sitios recientes

Incluir en biblioteca -

Compartircon =

Nuewa carpeta

D e e e e Tamafis |
3 DEC454 03/08/2013 02:26 p.m. Documento XML 49 KB
Bl dpemosz2 02/06/2013 11:00 p.mn. Hoja de céleulo de ... 20KB
B dorenszz 02(08/2013 L1:00 pum. Hoja de caleulo de .. S0 KB

Si se desea observar el archivo DEC454.xml en una hoja de Excel, se debe abrir el
programa, luego clic en el Botén de Office y luego Abrir. Se debe buscar el directorio
donde se encuentra el documento, seleccionarlo y luego clic en Abrir:

H = 5

Tnico | Insertar  Disefio de pagina
_3 * Calibri e S
ErY
PE?” IN & 8 -||E-[[&- A

Fortapapeles = Fuente

[ a1 - S |
A B C

1 :I

2

3

4

5

6

7

8

3

10

11

12

13

14

15

16

Después de esto, se presenta una pequeia ventana que dice Abrir

Farmulas Datos

4~ SEBASM - Descargas

Organizar v  Mueva carpeta

[! Microsoft Office: Exts_l fiahic

Revisar  Wista  Complementos @ - 3x
M5 Eweum- Ay o
- Al & Rellenar -
£23) | Buscar Descargas armata Ordenar Buscary
- 2 BomarT  yfiftrar - seleccionar *
=~ [ @ Modificar
B | Fechia de madfficacion | Tipo | ramaio &
] doemoszz UZ/08/2013 1100 p... Hoja de célculo de .. 2| M N o i

AT Favoritos
4 Descargas
{7 Dropbox
B Escritorio

12 sitios recientes

- Bibliokecas
& Documentas
=) Imagenes
o Misica

B videos ElE

B doreszz

02(05/2013 11:00 p...  Hoja de céleulo de .. 6

[

Mombre de archi

vor [DECHS4 x| [Todos los archivos de Excel ]

4

opcién Como tabla XML, y luego Aceptar:

XML:

se elige la

= I 2 -
Tnicio | Insertar  Dissfio de pagina  Férmulas Datos  Revisar  Wists  Complementas @ - o x
==\|l= = L = ¥ Auts k
- 1 - |A ||| = S Ajustar testo General e = utosuma A l?a
<3 B & Reliznar ;
Pagar el [ —A-|||[= S o0|[%8 8]|| Formato  Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formata Ordenar  Buscary
F = |l =z g 98 =0 condicional - como tabla ©  ceida 2 Borrar yfiltrar - seleccionar ©
Portapapeles & Fuente Alineacién Nimera Estilos Celdas Madificar
[ 21 - £ ¥

A B e D E F G H | il K L ) I\ o

N

]

2

3 Abrir XML 2|

4 Selecciane cimo desea abrir este archivo:

5 % iComa tabla XMLE

B " Como libro de sdlo lectura

e " Ukiizar ol panel de tareas Origen HML

3 iceptar I Cancelar fyuda

El

Luego aparece

Aceptar:

una nueva ventana Microsoft Office Excel,

donde hacemos clic

en
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Oa) | = M

a =
=/ icio | nsertar  Disefio depigina  Férnulas  Datos  Revisar  Vists  Complementos @ - = x
= X ALuts
1 -alE= | Ajustar testo General =) B - \j?él
= Rellenar o
Pegar N £ § \ = Combinar y centrar $ Formato  Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
J — = Jlmm == condicional * como tabla - celda £ Borrar wiiltrar - seleccionar =
Fortapapeles & Fuenie Alineadian Mimero Estilos Celdas Modificar
[ a1 - £ ¥
=]
a B c D E F g H 1 J K L 1 N o E
[
=
2
3 Microsoft Office Excel 2lx|
4 El arigen XML especificado no se refiere a un esquema. Excel creard un
5 esquema en funcion de los datos del origen <ML,
& I Mo volver a mostrar ests mensaje.
T Ayuda
8
9
10

Finalmente ya podemos ver el resultado XML en una hoja de Excel, en el cual
encontramos el resultado del despacho que habia aparecido en pantalla previamente
en el navegador de internet. En la ultima fila se puede observar el resultado de los
costos marginales y si la simulacién sufrié algun error (en términos porcentuales):

D) = LibiraZ - Micrasoft Excel Herramientas de tabla -
= En ey SR pigina  Férmulas Dato:  Revisar  Wists  Complementos Disefia @ - = x
Mombre de la tabla: i3] Resumir con tabla dinamica 3 A [ Propiedades | Fila de encabezado Primera columna
= Uttima columna

Tablal 3 Quitar duplicados Abrir en el explorador Fila de totales

Exportar Actualizar

‘T Cambiar tamafio de latabla | 7] Convertir en rango Desvincular V| Filas con bandas Columnas con bandas

Propiedades

Herramientas

Datos externos de tabla

Opciones de estila de tabla

Estilos de tahla

Al -

F | MombrePlanta

MambrePlanta
97 TEBSA
98 TERMCALI
93 TPIEDRAS
100 TSIERRA
101 | TVALLE
102 TYOPALZ
103|URRA,
104 WEMEZUEL
105 |ZIPAEMG2
106 ZIPAEMGS
107 ZIPAEMGE
108 ZIPAEMGS
109|Demanda experimental [WMwh]
110 Demanda tedrica [Mwh]
111|Error porcentual
112|Costo marginal S/Mwh
113

T1 T2
152,74303%6 141,8507492
14,46189262 13,43053761

0 [t}
11,38214033 10,57046618
42,79219098 39,74062823
25,82899074 23,98709426

252 252

o [t}

i} 1}
17,96055647 16,67376753
0 1}
18,60291928 17,27632267
59874 5657

5874 5657

i} [1}

21524,15895 193889,24521

T3
135,7986377
12,8575765
[t}
10,11347357
38,04508053
22,96367656
250,5128351
[t}
1}
1596811946
1}
16,53922237
9533
5535
[1}
19136,39713

T4
135,7526977
12,85322685

i}
10,1160502
38,03221007
22,95590806
250,4280879
i}

[i}
15,96271752
i}
16,53362723
5934

5534

i}
19123,92338

TS
149,6778632
14,17167808

TR
182,8519607
17,31264108

i} o
11,15372883 13,62580372
41,33345717  51,2274474
25,31066655 30

252 252

i} o

[i} o
17,60013237 21,50096644

i} o
18,22960454  22,2699527

5812 6472
5812 6472

i} o

21092,22212 25767,0312

T7
196,2348529
18,57374322

0
14,6230731
54,97677227
30

252

o

i}
23,07461713
0
23,89988531
6737

6737

i}
27652,91418

T8
220,6094478
20,88756483

[t}
16,43942466
£1,80551101

30
252

[t}

1}
25,94074632

1}
26,86852218

7083

7085

[1}
31087,7198

T8
252,5623225
23,91230103

[t}
1882043621
70,7573659
30

252

[t}

1}
29,6979808
1}
30,76013488
7837

7637

[1}
35500,43731

Ti0
263,0810471
24,50882638

i}
136043323
73,70427118
3n

252

i}

[i}
30,93434336
i}
32,041232407
7317

7917

i}
37072,70911

T11
278,2716405
26,34708983

i}
20,73630838
77,36003811

23
252

i}

[i}
32,72105576

i}
33,89133071

8130
8150

i}

39213,32872

TiZ
293,1355137 28]
27,75441902 26,

0
21,84393944 20,
82,12427173 78,

29

252

0

il
34,46685019 33,

0
35,70163534 34,

2458

3458

i
41307,90777 397

La segunda opcidn para ejecutar la herramienta consiste en descargar los resultados
de la oferta y demanda de la pagina web oficial del administrador del mercado
eléctrico. El usuario debe acceder al siguiente vinculo:

http://www.xm.com.co/Pages/DespachoDiario.aspx
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http://www.xm.com.co/Pages/DespachoDiario.aspx

Portal: Energético ‘ b o =k o2 = ) [ isa )/ ;D

Nuestra Empresa ¥  Portafolio ¥  Clientes ¥  Proveedores Prensa ¥  Contictenos ¥  Chat Informatico = filial de isa

INFORMACION o) A
OFERATIVA Y COMERCIAL ™

b " Aio: Mes: Rango de Dias:
, riterios de Consulta
b Para realizar la consulta, gestione el formulario a continuacién: .1' 1-' de _'J a _'J
/ Consultar

edellin Colombia

Requerimientos del

Sign In

En esta pagina se puede ver publicamente los resultados de la oferta de energia de los
agentes, la demanda, y otros componentes econémicos importantes del mercado.

En las barras de seleccion donde dice Afio, Mes y Rango de Dias, elegimos el dia que
nos interesa explorar, luego clic en Consultar. Se debe procurar que la fecha sea un
mes antes al dia de hoy ya que el administrador revela esta informacién pasado este
tiempo. En el ejemplo se ha elegido el dia 2 de junio de 2013.
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Portal: Energético B 2]

& o o= = (3}

Nuestra Empresa ¥  Portafolio ¥  Clientes ¥  Proveedores Prensa ¥  Contdctenos ¥  Chat Informatico  filial de isa

‘ INFORMACION - = '
OPERATIVA Y COMERCIAL }

Criterios de Consulta
Para realizar la consulta, gestione el formulario a continuacién:

Rango de Dias:
nio ¥l ge 023 , |02

Consultar
Bajar Archivos
w ¥ Nombre ¥ Tamaiio (bytes) ¥ Fecha
O dMAROG02_AP.TXT 176 6/1/2013 02:28:41 PM
r dAGCO602,TXT 397 6/1/2013 02:58:34 PM
0 dDEC0602.TXT 7725 6/1/2013 02:58:33 PM
r dDEC0602_AP.TXT 7693 6/1/2013 02:28:38 PM
r dDEMO602.TXT 2104 6/1/2013 02:58:36 PM
r dDEMO602_AP.TXT 2100 6/1/2013 02:28:41 PM
r dDIN0602.TXT 318 6/1/2013 02:58:36 PM
r dDINO602_AP.TXT 270 6/1/2013 02:28:41 PM
o dINT0802.TXT 3142 6/1/2013 02:58:38 PM
Ll dINT0602_AP.TXT 3150 6/1/2013 02:28:43 PM
| 2| GLEX0602.TXT 3458 6/1/2013 02:58:38 PM
r JLEX0602_AP.TXT 3458 6/1/2013 02:28:43 PM
r dLIMD602.TXT 3482 6/1/2013 02:58:38 PM
r dLIMO602_AP.TXT 3482 6/1/2013 02:28:43 PM
r dMARO602, TXT 177 6/1/2013 02:58:35 PM
i dAGCO602_AP. TXT 397 6/1/2013 02:28:38 PM
r dOFE0602.TXT 21753 6/1/2013 02:58:39 PM
r dOFEN602_AP.TXT 21753 6/1/2013 02:28:44 PM
n dPAPOSOZ.TXT 19582 6/1/2013 02:58:39 PM
Ll dPAPOSOZ_AP.TXT 19582 6/1/2013 02:28:44 PM
r dPRUOG02.TXT 108 6/1/2013 02:58:34 PM
r dPRUOG02_AP.TXT 108 6/1/2013 02:28:39 PM
r dPRU138DIisp0602.txt 2 6/1/2013 03:00:23 PM
r dRACO602.TXT 1295 6/1/2013 02:58:39 PM
r dRACO602_AP.TXT 1295 6/1/2013 02:28:44 PM
= dREC0800602.TXT 0 6/1/2013 02:58:39 PM
] dRECO800602_AP TXT 0 6/1/2013 02:28:44 PM
r JSEGDES0602,TXT 2652 6/1/2013 02:59:00 PM
r dSEGDES0602_AP.TXT 2371 6/1/2013 02:29:07 PM
(B dSEGUNI0S02.TXT 21813 6/1/2013 02:58:59 PM
0 dSEGUNI0S02_AP TXT 21813 6/1/2013 02:29:05 PM
=
Bajar Archivos

Ahora buscamos los archivos dOFE0602.TXT (Oferta) y dDEM0602.TXT (Demanda),
cliqueamos los cuadritos blancos inmediatamente a la izquierda de estos y luego
hacemos clic en Bajar Archivos:
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Bajar Archivos

@

)i Nombre Tamaifio (bytes) Fecha
r dMARO602_AP.TXT 176 6/1/2013 02:28:41 PM
r dAGC0602.TXT 397 6/1/2013 02:58:34 PM
r dDEC0602.TXT 7725 6/1/2013 02:58:33 PM
= dDEC0602_AP.TXT 7693 6/1/2013 02:28:38 PM
~ dDEMO602.TXT 2104 6/1/2013 02:58:36 PM
r dDEMO602_AP.TXT 2100 6/1/2013 02:28:41 PM
o dDIN0602.TXT 318 6/1/2013 02:58:36 PM
r dDINO602_AP TXT 270 6/1/2013 02:28:41 PM
o dINT0602.TXT 3142 6/1/2013 02:58:38 PM
[ dINTO602_AP.TXT 3150 6/1/2013 02:28:43 PM
r GLEX0602.TXT 3458 6/1/2013 02:58:38 PM
r JLEX0602_AP.TXT 3458 6/1/2013 02:28:43 PM
r dLIMO602.TXT 3482 6/1/2013 02:58:38 PM
| mi dLIMO602_AP.TXT 3482 6/1/2013 02:28:43 PM
| w] dMARO602, TXT 177 6/1/2013 02:58:35 PM
r dAGC0602_AP.TXT 397 6/1/2013 02:28:38 PM
O dOFE0602.TXT 21783 6/1/2013 02:58:39 PM
~ dOFE0602_AP.TXT 21753 6/1/2013 02:28:44 PM
& dPAPOSO2.TXT 19582 6/1/2013 02:58:39 PM

Se ha descargado un fichero comprimido en formato .zip llamado Archivos.zip. Se
debe extraer este archivo, donde se van a encontrar dos archivos en formato .txt:

0\ /\7 | .~ Equipo ~ Disco local {C:) ~ Usuarios ~ SEBASM ~ Descargas v Archivos

Organizar v Incluir en biblioteca v Compartircon v Nueva carpeta

¢ Favoritos Mombre Fecha de modificacién | Tipo Tamafio I
& Descargas | dDEMO602 01/08/2013 08:34 p... Documento de texto 3KB
*# Dropbox || dOFEOS02 01/08/201308:34 p... Documento de texto 22KB

Bl Escritorio
12 Sitios recientes

Ahora abrimos Excel. Nos vamos para el Botén de Office y hacemos clic en Abrir. Se
buscan los documentos de texto descargados con la opciéon de Todos los archivos.
Elegimos dOFE0522.txt y hacemos clic en Abrir:

‘/l:‘: HY9-®-)= Librod - Micrasott Excel -9Xx
Tnicio | Insertar  Disefio depigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementas @ - = x
=T ] Sl =— - 1 e == -
B # ol -l - A A= = =8| | Siaustartedo General - ﬂ ij‘:% % == ;‘ "] Hosume % c?éd
= (EEY = - 18] Rellenar -
Pegar N &£ 8 -/ ~ || Ly - A.\ | | ﬁCumbmarycentrar' |'$ - % o00||%3 8 Farmato  Darformata Estilos de || Insertar Eliminar Formata . Ordenar  Buscary
- 7 condicional = como tabla = celda - - - - (2 Bomar wiiltrar = seleccionar =
Portapapeles & Fuente M Alineacian r] Mamero & Estilos Celdas Modificar
a1 - (s
' Qo 1

=
O] <

|:| d ~ |2 [ Buscar archivas
]

- 0 @

Organizar ~  Hueva carpsta

& Hicrosoft Offce Exce Nombre | Fecha de modificacion | Tipo | Tamafio

1
2
2
4
5 dDEMDE0Z 01/08/2013 08:34 p...  Dacumenta de texto
[3
7
2
El

A7 Favoritos

& Descargas

4 Drophox
B Escritorio
10 15 sitios recientes
1
12 4 Bibiotecas
= S ?ufumentas
m
o opnes
15 o) Misica
videcs
16 B sl |2
£ Bombre de archiva: [40FED502 = [Todos os archives =
18 J
19 Herrarlertas - ir || cancelr
a0 i
21
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Se presenta luego una ventana que dice Asistente para importar texto - paso 1 de 3,
hacemos clic en Siguiente:

—_— s

(o) d

Tnicdo | Insertar  Disefiode pgina  Férmulas  Datos  Revisar  Wista  Complementos © - 7 x
=] X y = == = 4 = 5 Fe 2y || E Autosuma T
=) i Calibti Sl A A ]|F = =8| | Siajustartesto General - e === | o e | 3] retmar-
T PR [ S Wl << e para importar tewto - paso 1 de 3 21 iiminar Formato Ordensr  Buscary
R = _Jl— — N N - - C2BomarT  yiiltrar - seleccionar
El asistents estima qus sus datos son Delimitados.
Portapapeles & Fuente Celdas Madificar
5i esto es correcto, slja Siguisnte, o bien slja el tipo de datos que mejor los describa.
[ Al Al | i el s ey ¥
A B c hivo que descrbaos datos con mayor precisdn M N ) T
1 | - Caracteres coma comas o tabulaciones separan campas.
1 L £

7 " De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otra,

3

4 Comenzar a [mportar en la fla; [1 =] crigen del archivo: [ms-pos pe-8) |

5

&

2

5 Vista previa del archivi C:Users\SEBASM|Downlnads) Archivos\ dOFEDRD2, TAT,

q 1 BLEAND B

Z BLBAND3SZL038Z1038210382103821039210382103821039210352103821038210352103

10 3 JMOY.

11 4 BMOTAOO00000000000000000000000

12 5 BARRANQ3D000000000000000000000000 -

‘ | 3

13

(e cancelor | <siris | [[guiente = | Enalear

15

16

Luego aparece la ventana Asistente para importar texto - paso 2 de 3, donde
seleccionamos la opcién Coma y hacemos clic en Finalizar:

~ -

ggg \ L=l s
- Thicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar wista Camplementos @ - o x
t E Autosuma \
11 = General = = 7 l?a
oE | q 7 " #] Rellenar =
peaar L |[N & 8 - Sl #sistente paraimportar texto - paso 2 de 3 [ = irminar Formato ey EEE
7 — = . 2 Borrar wfiltrar - seleccionar =
Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos, Se puede ver como cambia el texto en |a vista previa,
Portapapeles Fuerte Celdas Magificar
parador
a1 - £ ¥
| | ¥ it i
A 8 < I~ Puntoy coma | | Considerar separadores consecutivas como una salo it N o T
1 | ¥ icomat
ol = Calficador de tegto: [* -
2 ™ Espacia
3 I~ otra:
4
5
& A meTn ek
-
[}
E] LEAN 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 77 »
LEAN P37 EUIIT BTTIT ETIIT ETIET PRIV @IIIT EUUIT [ERUIT @UUT @UIIT @UIsT
10 [pMOTA 0 0 o 0 0 0 o o 0 o 0
11 pHOTA
FARRANDZ a a a a 0 a o a a a a 0 -
12 | |
«
13
14 P
Cancelar < Atrds Siguiente > Einalizar
15
16
17

A continuacion se puede observar el documento que previamente era un archivo de
texto organizado en filas y columnas de Excel, donde se puede observar que para cada

hora del dia cada agente generador tiene su disponibilidad de energia (D) en MWh y el
precio de su disponibilidad (P) en $/MWh:
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N\

dOFEQS22 - Microsoft Excel

> P oo GomccpEm  ROne B Ragm WD Epbueds @ -7 x
3 i Calibri -lu - = || Siajustartedo General - ¢£dl :‘74‘ jﬂj j* ;2:;2:??' %7 :}
e g | s oA Hconsycne | (U ) e, s e e e o G, T
Portapapeles & Fuente = alinescidn = Mimero = Estilos Celdas Modificar
[ 034 - flo ¥
A B c D E F G H 1 J K L M 1 o =1
1 ALBAN D 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277 277
2 | ALBAN P 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737
3 AMOYA D 80 80 80 80 a0 a0 a0 80 80 80 80 80 80
4 aMOYA P ] i i i i i i 0 0 0 ] ] ]
5 BARRANDI D 80 50 60 60 60 2] 2] 50 50 50 80 80 80
& BARRANDI P 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077 735077
7 BARRANQ4 D 50 50 60 60 &0 &0 &0 &0 &0 50 50 50 50
& BARRAMQ4 P 743363 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743369 743363 743363 743363
9 BETANIA D 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510 510
10 BETANIS P 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000
11 |Ccalmsl D 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132
12 |CalMsLl P 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000
13 |CHVOR D 875 875 875 875 875 875 875 75 875 875 875 875 875
14|CHVOR P 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000
15 |COINCAUCA D 0 i i i i i i 0 0 0 0 0 0
16 | COINCAUCS P 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 |COROZO1 D 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 |COROZO1 P 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000 420000
15 |CANCARLO!D ] i i i i i i 0 0 0 ] ] ]
20 | CSANCARLO!P 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 |CTGEMGL D 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61
22 |CTGEMGL P 840000 840000 840000 840000 840000 240000 240000 240000 240000 240000 240000 £40000 £40000
23 |CTGEMG2 D 80 80 60 60 &0 &0 &0 &0 &0 g0 80 80 80
24 |CTGEMG2 P 780000 780000 780000 730000 780000 780000 780000 780000 750000 750000 780000 730000 730000
25 |CTGEMGI D 56 56 66 66 66 66 66 66 66 56 56 56 56
26 |CTGEMGI P £10000 810000 810000 810000 810000 810000 810000 810000 810000 210000 210000 810000 £10000
27 |DOR&DAL D 43 43 15 45 a5 a5 a5 a5 73 44 44 43 43
25 DORSDAL P 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935 643935
29 [ECUADOR1L D 0 i i i i i i 0 0 0 0 0 0
320 |[ECUADORLL P 197053 192646 185091 185095 192546 199796 205865 233789 236414 238494 238398 235304 235405
31 |[ECUADORLZ D 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 [ECUADORLZ P ] i i i i i i 0 0 0 ] ] ]
33 [ECUADORL3 D ] i i i i i i 0 0 0 ] g g
24 |[ECUADOR1Z P 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 UI U_|
35 [ECUADOR14 D 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 [ECUADOR14 P 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 [ECUADORZL D ] i i i i i i 0 0 0 ] ] ]
35 [ECUADORZL P 137053 192646 185031 185035 193546 193796 205865 233789 236414 238494 238338 235304 235405
M 4 » | dOFED5ZZ < FD [ il |
List | [E2 (3 | 20038 (=) )

Ahora debemos guardar ese archivo en formato de Excel. Nos dirigimos al Boton de
Office, luego en Guardar como y después clic en Libro de Excel 97 - 2003. Le damos el
nombre que deseamos (por defecto elige el mismo nombre del documento de texto) y
hacemos clic en Guardar:

Hugvn

Abrir

Guardar

Guardar como

Imprimir

Breparar

Erwiar

Publicar

Cerrar

»

W

dOFENS22 - Microsoft Excel

Guardar una copia del documento
(&
1

&

Libro de Excel
Guarde el archivo como Libro de Excel,

Libro de Excel habilitado para macros
| Guarde el libra con el formato de archivo basado en
HMLy habilitada pars macros.

Libro binario de Excel
Guarde el libro con un formato de archivo binario
optimizado para carga v quardada rapidas.

Libro de Excel 97-2003

Guarde una copia que sea totaiments compatible con
Excel 37-2003,

Hoja de cilculo de OpenDocument

Guarde ¢l libra con &l formate de Open Document,

PDF 0 XPS...
Publicar una capia del libro coma POF o como archive
HPS.

Otros formatos

Abra el cuadro de didlogo Guardar como para
seleccionar uno de 1os tipos de archivo disponibles,

] Opriones de Excel | | X Salir de Excel

15 | COINCAUCA D a i}
16 |COINCAUCS P [t} o

i}
o

i}
o

@ s ©® - o x
) =5 |l = e [E B
| B B33 E g g
e | ]|, ot 2o | v B 57 | e Y BT
I Mumerg [ Estilos Celdas Modificar
I
= H | ) 3 L M [ o =]
277 277 77 277 277 277 77 77 277
3777 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737 37737
80 a0 a0 &0 &0 &0 &0 80 80
[ [ [ [ [ [ 0 0 0
60 60 60 60 60 &0 &0 &0 &0
7077 7as077 738077 7IS07F  7aSOTT 73077 7I™0TT 7I80VF 73I0NT
60 60 60 &0 &0 &0 &0 &0 &0
Ti336s TA336G 743363 TAIIEN  TA3EO 74333 74O 74336 74933
510 510 510 510 510 510 510 510 510
350000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000 250000
132 132 132 132 132 132 132 132 132
430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000 430000
875 875 875 875 875 875 875 875 875
110000 1lopo0 110000 110000 110000 110000 110000 110000 110000
[ [ [ o o o 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Hemos creado el documento dOFE0522.xls. Este mismo procedimiento para convertir
el documento de texto en uno de Excel 97 - 2003 se realiza para el archivo
correspondiente a la demanda, o sea, pasar dADEM0522.txt a dDEM0522.xls.

Ahora tenemos los dos documentos de oferta y demanda en formato Excel 97 - 2003,
como se muestra a continuacion, junto a los documentos en formato de texto que ya

no necesitamos:

* &3 | buscar arcivos

Compartir con ¥

Nueva carpeta

Ferha de modificacidn

Tipo ~

Tamafio

i5

|°\ )v‘ .~ SEBASM ~ Descargas ~ Archivs
Organizar v Incluir enbiblioteca
{ Favoritos [lonoxe
& Descargas | doEMoszz
%% Drapbox | doFEnszz
! Escritario ) doemoszz
% Sitios recientes
B doFeoszz

4 Bibliotecas

03/08/2013 0%:30 ...
03/08/2013 03:30 ..
04/08[2013 09:19 4.,
04/03(2013 09:15 ...

Documento de texto
Documento de texto
Haja de célculade ...

Haja de célculade ...

3KE
22KB
20KB
60 KB

Como se explicd previamente, ahora estos documentos en Excel 97 - 2003 deben ser
subidos al sitio web de la aplicacién Herramienta # 1 de la misma forma como se hizo
anteriormente. Estos son los resultados:

Ver despacho econdémico [MWh] Ver curva costo marginal Ver oferta Descargar resultados XML
NombrePlanta T T2 T T4 T5 T6 i T8 T9 TI0 T TiZ T3 T4 T15 T16 T -
SANCARLDS 483.01 448,57 429.43 42929 473.32 57823 B20.55 B97 .63 798.67 §31.593 B879.97 926.97 890.92 885.99 911.86 91468 661
SANFRANCIZCO 0 0 ] ] ] i i i 0 o0 50 50 50 50 0 a0 ]
TASAJER 46.38  |43.07  |#41.23 4122 [4545 |5552 |5958  |6B99 (7669 (7983 (8449 (8901|8555 (8507|8756 (8783 [8R.OM
TCAMDELT 5.2 4.83 462 482 209 B.22 = 7581 859 895 947 997 959 9.83 9.81 9.84 9.86
TCAMDELY 501 4.66 446 4.46 49 B 644 T2 829 864 9.14 982 925 9.2 9.47 95 952
TCENTRO1 136,55 (12681 1214 12136 (13381 16346 (17543 |197.22 (22578 (23519 |24877 26205 |251.86 (25047 |257.79  |26BEB | 25013
TEBSA 182,74 141.85 1358 13575 149 B8 182.85 196.23 22061 26256 263.08 2827 293.14 281.74 280.18 285.36 28925 289.86
TEMCALI 14.46 13.43 12.86 1285 1417 17.31 18.58 2089 2393 249 2635 2075 26.68 26.53 273 2739 2744
TPIEDRAS 0 0 ] ] ] i i i 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
TSIERRA 1138 (1057|1042 1042 (1145 [1363 1462|1644 [1882  |198 2074|2184 |2089  |2088 (2149 |2155  |216
TWALLE 42.79 39.74 38.05 38.03 4193 6123 6498 B1.81 70.76 73T 7796 8212 78.93 78.49 B80.79 81.03 8121
TYORALZ 2583|2393 (2286 |28 (2631 |0 30 30 a0 a0 29 29 29 29 2 2 30
URRA 252 252 25051 25043 262 252 252 252 262 262 252 252 252 252 252 252 252
WENEZUET 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
TIPAEMG2 0 0 ] ] ] i i i 0 0 0 0 0 0 0 ] ]
IPAEMG3 1796|1868 |1597 |[1598  |17E 215 3w |29 |27 3093 |3:272 (3447 3393|3295 (3381 (3401 (3408
FIPAEMGL 1) 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
IIPAEMGS 18.6 17.28 16.54 1653 1823 207 734 2687 30.76 32.04 33.88 3/7 34.31 3412 3512 3523 3/3
Demanda experimental [Mh] |5874 5657|5535 (6534 (5812 (6472|6737 |7065  |7e3 [7e17 |e1s0 |e4sE |24l B214 |82 |BIE (8313
Demanda tedrica [hywh] 5874 5657 5535 5534 5812 G472 737 70BS 7B37 97 8150 8458 821 8214 8362 8378 8313
Errar porcentual 0 0 a a a o o o u] u] 0 0 0 0 0 a a
Costo marginal MWh 2152416 | 19989.25 [19136.4 | 19129.92 2100222 | 25767 03 | 27652.81 |31097.72 |35500.44 |37072.71 |30213.33 | 41307.91 | 30701.41 | 39481.85 | 40634 55 | 40760.01 |40846

«
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Ver despacho econdmico [MWh]

Ver curva costo marginal

Ver oferta

Descargar resultados XML

51.2K
41K
30.7K

205K

102K

Costo marginal MWh

0 T1‘T2‘T3‘T4‘T5‘

TG"IT‘TEI‘TS ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T1E‘T1T‘T1B‘T19‘TQD‘T21‘TQZ‘HS‘TZ‘!

Ver despacho econdmico [MwWh] Ver curva costo marginal Ver oferta Descargar resultados XML
NombrePlanta TipoData|T1 2 3 T 5 T6 i T8 0 0 ik Tiz 13 T4 T15 TG |-
TEMCALI D 229 229 229 229 229 228 228 228 229 229 229 229 229 229 229 229
TEMCALI p BH1G55 (31655 |GG1ESE |GG1BSE |GGIESE |GGIESE |GOTESE |EO1GSG |EO1G5C |GO1G58 |GO1GSB |BEGSE |B1GSS |BR1GSS |ES1ESS  |GG1BSE
TPIEDRAS D 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
TPIEDRAS P 1) o o o o o o o 1) 1) 1) 1) o o
TSIERRA D 364 64 64 364 364 364 364 364 TS'EREJ 364 4 4 364 64 64
TEIERRA p 1376652 | 1376652 | 1376682 | 1376682 |137BBE2 |137EBE |137EBE |137BBE |137BEE2 |137BEE2 |137BEG2 |1378GG2 | 137862 | 1376GS2 | 1376ES2 | 137AEE
TWALLE D 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205 205
TWALLE P 206227 (206227 206227 206207 | 206227 208227 |208227 (206227 |20B227 | 206227 208227 | 206227 2068227 206227 206227 | 20627
TYOPALZ D 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 29 29 29 29 ] ]
TYOPALZ P 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000
URRA D 252 252 252 262 252 252 282 282 282 252 262 252 252 252 252 252
URRA p 3|E00 [3|E00  [3|E00 [38E00 (38600 |38A00 (30500 (30500 (39500 |3MO0 (3WEO|3WEO0 |3|E00 (3|00 |3\H00 | 38500
WENEZUET D 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
WEMNEZUET P 26BA02 | 258502 |26BA0Z | 268502 |26B60Y | 268502 |26BA02 (258602 |25BA02 | 268502 |25B502 | 268502 |25BA02 |258502 |26B602 | 25850
FIPAEMG2 D 1) o o o o o o o o 1) 1) 1) 1) 1) o o
FIPAEMG2 P 185200 |155200 155200 | 155200 155200 155200 185200 185200 185200 185200 185200 [155200 1585200 |155200 |155200 | 155200
ZPAEMGS D &3 53 53 53 63 63 63 &3 &3 ] ] ] ] &3 53 53
ZPAEMGE p 151000 | 151000 151000 (151000 (151000 |151000 (151000 [151000 (151000 [151000 [151000 |151000 | 15000 | 151000 151000 | 151000
ZPAEMGA D 0 i i i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i i
FIPAEMGL P 168040 | 158040 158040 | 158040 168040 168040 168040 168040 1658040 168040 168040 [15B040 158040 |158040 [158040 | 158040
IPAEMGS D B4 B4 B4 B4 64 64 64 &4 &4 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B4
FIPAEMGE P 148100 | 145100 148100 | 145100 145100 148100 148100 148100 148100 148100 148100 [148100 148100 |145100 [148100 | 145100

El usuario también puede crear sus propios problemas desde cero sin tener ningin
recurso. Abrimos de nuevo Excel, y creamos un caso personal donde tenemos seis
generadores, cada uno con su oferta de disponibilidad y precio para cada uno de los
24 periodos de un dia en particular:
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(=" | ¥ casol_oferta [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel

= B Disefio de pégina  Fdrmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos @ - = x
3 i Calibi -1 | A AT B-| | SiAjustartesto General - Ejgl ;{;dl :A jm jr ﬂJ EI:;Z:T' %? }3
P | [ e i) 5 ) G comrs e | i A S e || | o S Y

Portapapeles Fuerte = Alineacian = Mimero ] Estilos Celdas Modificar

[ 20 - £ 5

a B c D E F G H 1 J K L i N o =1

161 D 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 M
2 61 P 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000

3 G2 D 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

4 G2 P 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000 70000

5 |63 D 70 ol ol 0 0 70 70 70 70 70 70 70 70

& 63 P 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000 450000

7 G4 D 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

8 G4 P 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000

ERIEH D 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

10 /G5 P 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000

11 |G6 D 0 0 0 0 0 20 20 20 20 20 20 0 0

12 |G6 P 0 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0 0

13

14

15

16

17

Este archivo de oferta debe ser guardado como Libro de Excel 97 - 2003.

Luego el usuario debe abrir otro Libro de Excel 97 - 2003 y crear un documento con la
demanda para los 24 periodos del dia:

G- R s casol_demanda [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel =
a) .
/[ mido | Insertar  Disefiodepigina  Férmuks  Datos  Revisar  Vists  Complementos ® -7 x
= % " = = ) = SRS e ¥ Autosuma ~
Calibri Sl A | Siajustartexte General - = i E -
B i s £ 1 5 o o ] Reltenr - 7
Pegar N & 8§ -|[= - o= 5 Combinar v centrar - |||~ % 00p[%3 .| Formato  Darformato Estils de || Insertar Eliminar Formato Ordensr  Buscary
R = _Jl— — = v ° OO condicional v coma tabla - celda - - - C2BomarT  yiiltrar - seleccionar
Portapapeles Fuente M Alineacian M Mumerg 5 Estilos Celdas Maodificar
[ E12 - A I
=l
a B c D E F [ H | J K L [ N o K
1 Total 300 330 330 410 430 260 510 520 530 550 555 570 575 560
2
3

Sélo es necesario colocar en la primera columna la palabra Total y en las siguientes 24
el valor de la demanda y Guardar como Libro de Excel 97 - 2003. En este caso, la
sumatoria de oferta de generadores tiene una disponibilidad maxima de 620 MWh, asi
que el usuario siempre debe tener presente este dato al crear la demanda y no pasarse
de ese limite, sino el software podria presentar conflictos y no funcionar
correctamente, ya que jamas se cumpliria el principio del equilibrio del mercado, que
consiste en que siempre debe existir un punto donde la oferta y la demanda son
iguales para poder cumplir con el despacho y no entrar en racionamientos. En otras
palabras, la disponibilidad de la oferta siempre debe ser mayor o igual a la demanda.

Finalmente, estos dos archivos de Excel se pueden subir a la aplicacion y proceder con
la simulacion.

Si en cualquiera de todos los casos previamente descritos se desea realizar un cambio
en el documento de oferta y/o demanda de Excel 97 - 2003, s6lo basta con hacer el
respectivo cambio, guardar el documento de nuevo y actualizar la ventana del
navegador de internet, el sistema interpretara el cambio inmediatamente y resolvera
el problema de nuevo, sin la necesidad de volver a la interfaz de la aplicacion y subir
los archivos de oferta y/o demanda de nuevo.
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Dudas, comentarios e inquietudes al respecto, se pueden comunicar con Sebastian
Morales Gomez, al correo electronico smorales@colombiaelectrica.com.
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ANEXO # 3

MANUAL DE USUARIO PARA HERRAMIENTA INFORMATICA
# 2: SIMULADOR DE DESPACHOS ECONOMICOS CON
RECURSOS HIDRAULICOS, TERMICOS, SOLARES Y EOLICOS

Para acceder a esta herramienta informatica, lo primero que debe hacer el usuario es
solicitar a la coordinacion del Grupo de Investigacion Transmisién y Distribucion de
Energia Eléctrica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Pontifica
Bolivariana de Medellin el vinculo web de la aplicaciéon. El usuario debe tener
instalado en su computadora un reproductor de Flash Player. El primer pantallazo de
esta se presenta a continuacidn:

umver51dad
Pontificia
Bolivariana boversrvimrili

FACULTAD DE INGENIERIA TEANSMISION Y DISIRIBUC\DN
ELECTRICA Y ELECTRONICA DE ENERGIA ELECTRICA

HERRAMIENTAS INFOISMATICAS PARA ESTUDIARY SIMULAR
DESPACHOS ECONOMICOS CON DIVERSAS FUENTES DE
GENERACION

Proyecto Trabajo de Grade para optar al fitulo de Ingeniero Electicista

Investigador y Desamollador
Sebastian Morales Gomez

Director

Msc. LE. Hugo Albero Cardona Restrepo

HERRAMIENTA 1: HERRAMIENTA 2:
APROXIMACION AL DESPACHO SIMULADOR DE DESPACHOS
IDEAL EN COLOMBIA ECONOMICOS CON RECURSOS
HIDRAULICOS, TERMICOS,
SOLARES Y EOLICOS

Descarga Flash Player Trabajo de Grado Manual Heramienta # 1 Manual Herramienta # 2 Atficulo del Proyecto Contacto
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El usuario hace clic en la imagen que corresponde a la Herramienta Informatica # 2:
Simulador de Despachos Econémicos con Recursos Hidraulicos, Térmicos, Solares y
Eodlicos, el cual lo lleva al siguiente pantallazo:

S ? D HERRAMIENTAS INFORMATICAS
Universidad o
o PARA ESTUDIAR Y SIMULAR
Pontificia - )

BOIival'ianEl ) v DESPACHOS ECONOMICOS CON
FACULTAD DE INGENTERIA 1RA::;&zr‘s)\g;«_\f;;éﬁ;i&ﬁému DIVERSAS FUENTES DE GENERAClC’)N
ELECTRICA Y ELECTRONICA DE ENERGIA ELECTRICA

HERRAMIENTA 2:

SIMULADOR DE DESPACHOS ECONOMICOS CON RECURSOS HIDRAULICOS,
TERMICOS, SCLARES Y EGLICOS

Seleccione porfavor
el documento de Excel
(xlIs) que corresponde al

DISENADOR DE PARQUES DE COMENZAR SMULACION
GENERACION

Seleccionar archivo | Mo se ha seleccionado ningiin archivo

Plantilla Constructora de Parques de Generacion

Caso 1: Sistema térmico (situacién corto plazo)
Caso 2: Sistema térmico (situacion mediane plazo)
Caso 3: Sistema hidrotémico (situacion corto plazo)

Caso 4: Sistema hidrotémmico (situacién mediano

plazo)

EJEMPLOS DESCARGABLES .XLS:

Caso 5: Sistema hidrotérmico con cadenas hidréulicas

(situacién mediano plazo)

Caso é: Sistema hidrotémmice con cadenas hidrdulicas
y plantas altemativas (situacién mediano plazo)

Caso 1 arficulo

Caso 2 aificulo

Descarga Flash Player Trabdjo de Grado Manual Herramienta # 1 Manual Hermamienta # 2 Arficulo del Proyecto Contacto

Esta es la interfaz de entrada de la Herramienta # 2. Para que el usuario aprenda a
disefiar parques de generacion, debe hacer clic en el vinculo Plantilla Constructora de
Parques de Generacién, el cual le permite descargar el archivo
plantillaConstructoraParquesDeGeneracion.xls:
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F Descargas

| 4. ~ SEBASM - Descargas

Organizar *  Incluir en biblioteca *  Compartir con *  Mueva carpeta

- Favoritos Mombre = | Fecha de modificacion | Tipa | Tamario |
W
4 Descargas @] plantillaConstructoraParquesDeGener acion 04/058/2013 10025 a...  Hoja de célculo de Microsoft OFfice Excel 97-2003 44 KB
“# Dropbox
B Escritorio

P Sitios recientes

Lo abrimos, y se nos presenta el siguiente pantallazo:
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A B les D E E G H J K L ] N (o} P Q R S
1 Plantas hidrauli Plantas térmi Plantas alternativas
2 Num _ ipo __uBmx H?_S;_O?Bmé [Hm3/h] _Qum_u [Hm3/h] _Zono hijo _<3mx HISB_Sz_n_m_ [Hm3] _035__u3mx$\§<<3 _OSmx_ijx [S/MWh] |Num _?:mx [h] _oo:u:_mé [S/MWh] _nozomsama curva [0,1] |Tipo Pmax [Mn]
3 Solar 0

_

Escenarios y econémicos iniciales
Esc. H[0,100] [Esc. ¢[0,100] [Esc. 5[0,100] _[Esc. £ [0,100]
0 0 0 0

RENRE ST RS

13 Volatilidad ios cli ogi omil
olatilidad [+%] Escenario Hidroldgico
15 olatilidad [+%] Escenario Combustibles
16 olatilidad [+%] Escenario Solar

17 olatilidad [+%] Escenario Edlico

o o o o

=
@

Demanda primer periodo [MW] 0f

Namero de horas por periodo. 1|

a7 [

4 » ¥ Diseiiador de Parques “Hojal - Hoja2
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Se pueden observar varias areas especificas en este documento de Excel:

1. Plantas hidraulicas:

Plantas hidrauli

Mum |T|pu ‘Pmax [raw] |Q(Pmax) [Hm3/h] |CPEF [Hm3/h] ‘Nudu hijo |\/max [Hm3] ‘VH‘HCIE\ [Hm3] ‘Cmm\Pmax [8/mweh] |Cmax\Pmax [8/mwh]

En este espacio, el usuario puede disefiar cadenas hidraulicas de generacién

eléctrica utilizando plantas con embalses y plantas con filos de agua:

a.

Num: Representa el nimero de la planta para poderla reconocer en la
cadena y en despacho. Unidad adimensional.

Tipo: Si se desea configurar un embalse, se debe colocar la letra
mayuscula E; si es una filo de agua la letra F.

Pmax [MW]: Corresponde a la potencia instalada del generador, dado en
MW (megavatios).

Q(Pmax) [Hm3/h]: Corresponde al caudal de agua necesario que debe
circular por la maquina del generador para que este trabaje a la

o Hm3 . A
potencia instalada, dado en % (hectémetros cubicos por hora).

CPEF [Hm3/h]: Siglas que significan “Caudal Promedio Estrella Fluvial”.
Corresponde al caudal promedio de agua que ingresa a la planta de
forma natural cuando se presenta un escenario medio de hidrologias,

Hm3 . P
dado en % (hectémetros cubicos por hora).

Nodo hijo: Corresponde al nimero de la planta donde seran depositados
los flujos de agua aguas abajo, los cuales son aprovechados previamente
por la planta configurada. Si ninguna planta recibira estos caudales, la
celda se deja en blanco. Unidad adimensional.

Vmax [Hm3]: Corresponde al volumen maximo util de agua que podria
guardar la planta con embalse, dado en Hm3 (hectémetros ctibicos). Si
se trata de una planta filo de agua, la celda se deja en blanco.

V inicial [Hm3]: Corresponde al volumen util disponible actual del
embalse antes de comenzar la simulacién, dado en Hm3 (hectémetros
cubicos). Si se trata de una planta filo de agua, la celda se deja en blanco.
Cmin | Pmax [$/MWHh]: Costo al cual ofertaria la planta con embalse a su
maxima capacidad instalada si el embalse se encuentra totalmente lleno
en el momento del despacho. Este costo, a maxima potencia, es el

minimo que podria ofertar la planta, dado en ﬁ (unidades monetarias

por megavatio-hora). Si se trata de una planta filo de agua, la celda se
deja en blanco.
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j.  Cmax | Pmax [$/MWHh]: Costo al cual ofertaria la planta con embalse a su
maxima capacidad instalada si el embalse posee la cantidad minima de
volumen util de agua necesario para ejecutarlo, antes de vaciarse
completamente. Este costo, a maxima potencia, es el maximo que podria

ofertar la planta, dado en ﬁ (unidades monetarias por megavatio-

hora). Si se trata de una planta filo de agua, la celda se deja en blanco.

El ejemplo siguiente se puede ver reflejado de la siguiente manera en la
cadena hidraulica:

1 Plantas hidraulicas

2 Mum ‘Tipu |F’max [ratte] ‘Q(Pma}{) [Hm3/h] |CPEF [Hm3/h] ‘Nudu hijo |\/’m ax [Hm3] |\/’im|:\a| [Hm3] |Cmm|Pma}{ [&/mwh] |Cmax|Pmax [&/MAwWh]
El 1E 100 0,25 0,25 2 100 50 40000 aooooo|
2E 100 0,3 0,03 100 70 40000 anoooo,
JE 100 0,25 0,25 4 100 25 40000 enoooo|
4 F 20 0,25 1}

S E 100 0,25 0,25 100 25 40000 anoooo|
4 F 20 0,25 0,25

[N R T R

<
<

Se recomienda para desarrollar las simulaciones que incluyan embalses, las
caracteristicas respecto a Pmax, Q(Pmax), Vmax, Cmin|Pmax y Cmax|Pmax
sean todas iguales, ya que los algoritmos del software que resuelven el
problema de optimizar el despacho s6lo encuentran una solucién exacta
con estas caracteristicas. Si se configura el parque de generacion hidraulica
con caracteristicas distintas a las recomendadas, no se garantizan
resultados consistentes con la idea de optimizar el despacho.
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2. Plantas térmicas:

Plantas térmicas

MNum |Pmax [raw] |CD(Fmax) [8/mweh] |Cuncawdad curva [0,1]

En este espacio, el usuario puede disefiar plantas térmicas de distintas

configuraciones:

a. Num: Representa el nimero de la planta para poderla reconocer en el
despacho. Unidad adimensional.

b. Pmax [MW]: Corresponde a la potencia instalada del generador, dado en
MW (megavatios).

c. Co(Pmax) [$/MWHh]: Corresponde al costo que oferta la planta térmica
su maxima capacidad instalada de potencia cuando se presenta el mejor
escenario de combustibles, dado en ﬁ (unidades monetarias por
megavatio-hora).

d. Concavidad curva [0,1]: Corresponde a un parametro que indica que tan

concava es la curva parabolica que representa la funcién de costo versus
potencia. Estd asociado proporcionalmente a que tan alejado esta el
vértice de la curva del origen. Entre mas alejado esté el vértice del
origen (es decir, entre mas el parametro tienda a 1), menos coéncava
sera la curva, o sea mas rectilinea; y viceversa. El rango entre 0 y 1 se
recomienda. Unidad adimensional.

El ejemplo siguiente se puede ver reflejado de la siguiente manera respecto
a la naturaleza operativa de cada generador:

Plantas térmicas

ML |Pmax [hav] |CD(Pma}{) [5/Maveh] |Conca\ridad curva [0,1]

1 1.800 300.000,00 1]
2 1.700 200.000,00 0,1
3 700 430.000,00 1
o  600.000.000
% 400.000.000 -
: e —
£ = 200.000.000 B
o n // —
3 0 ===
|=====S==_ 3
§ 0 300 600 900 1.200 1.500 1.800
v Potencia [MW]
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En la curva, se puede interpretar la curva 1 como de una planta de ciclo
combinado, la curva 2 de ciclo simple y la curva 3 de vapor.

3. Plantas alternativas:

Plantas alternativas

Tipo Prmax [MawW]
Solar 0
Edlica 0

En este espacio, el usuario puede disefiar las capacidades instaladas de parques
de generacidn solares y edlicos:

a. Solar: Capacidad instalada solar.
b. Eodlica: Capacidad instalada edlica.
El siguiente ejemplo explica lo siguiente:
Plantas alternativas
Tipo Pmax [MW]
Solar 10
Edlica 19,9

El sistema despacharia una potencia de 10 MW de energia solar si el escenario
es el mejor; de igual forma se despacharian 19,9 MW de edlica si el escenario es
el mejor.

4. Escenarios climatoldgicos y econémicos iniciales:

Escenarios climatologicos y econdémicos iniciales

Esc. H[0,100]|Esc. C[0,100]|Esc. $[0,100] |Esc. E [0,100]

0 0 0 0

Esc. H [0,100]: Escenario Hidroldgico. Si el valor es cero, significa
escenario de sequias, donde las hidrologias correspondientes a los
Caudales Promedio Estrellas Fluviales (CPEF) tienden a ser nulos. Si el
valor es 100, significa escenario de alta hidrologia, donde los CPEF son
maximos.

Esc. C [0,100]: Escenario Combustibles fosiles. Si el valor es cero,
significa escenario de costos de combustibles muy altos, donde el
Co(Pmax) de la planta térmica se duplica. Si el valor es 100, los costos
de combustible son los que propone el Co(Pmax).

Esc. S [0,100]: Escenario radiacion Solar. Si el valor es cero, significa que
la radiacion solar es nula, por tanto la generacién sera nula. Si el valor es
100, significa que el generador solar estd recibiendo la radiacién
suficiente para trabajar a la maxima potencia.

Esc. E [0,100]: Escenario Eodlico. Si el valor es cero, significa que no se
estdn presentando vientos en el parque de generacion, por tanto la
produccion de energia es nula. Si el valor es 100, el generador edlico
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estad recibiendo la energia edlica suficiente para trabajar a la maxima
potencia.
El ejemplo siguiente explica lo siguiente:

Escenarios climatoldgicos v econdémicos iniciales
Esc. H[0,100][Esc. C[0,100][Esc. $[0,100] |Esc. E [0,100]
50 90 80 70

e Para el Esc. H = 50: Si el CPEF de una planta hidraulica es 0,25 HTm3,
entonces esta recibira un caudal alrededor del 50% del CPEF, es
decir, 0,125 HTmS

e Para el Esc. C = 90: Si el Co(Pmax) de una planta térmica es de

M$
Co(Pmax)_nuevo para ese escenario sera de (200%-90%)*Co(Pmax)
= (110%)*(400.000) = 440.000 ——.

400.000 T Y esta desea trabajar a la maxima potencia, entonces el

e Para el Esc. S = 80: Si la capacidad instalada solar es de 10 MW,
entonces el escenario indica que esta planta despachara el 80% de
su potencia maxima, o sea, 8 MW.

e Para el Esc. E = 70: Si la capacidad instalada edlica es de 19,9 MW,
entonces el escenario indica que esta planta despachara el 80% de
su potencia maxima, o sea, 15,92 MW.

5. Volatilidad escenarios climatolégicos y econdémicos:

Volatilidad escenarios climatolégicos y econémicos

Volatilidad [£%] Escenario Hidroldgico
Volatilidad [t%] Escenario Combustibles
Volatilidad [t%] Escenario Solar
Volatilidad [£%] Escenario Edlico

o Qo o o

a. Volatilidad [+%] Escenario Hidrolégico: Dato porcentual que
corresponde al rango en el cual el escenario hidrolégico (Esc. H) se
comporta.

b. Volatilidad [+%] Escenario Combustibles: Dato porcentual que
corresponde al rango en el cual el escenario de combustibles (Esc. C) se
comporta.

c. Volatilidad [+*%] Escenario Solar: Dato porcentual que corresponde al
rango en el cual el escenario solar (Esc. S) se comporta.

d. Volatilidad [+%] Escenario Edlico: Dato porcentual que corresponde al
rango en el cual el escenario edlico (Esc. E) se comporta.

191



El ejemplo siguiente explica lo siguiente:

Volatilidad escenarios climatol6gicos y econémicos

Volatilidad [£%] Escenario Hidroldgico 20

Volatilidad [£%] Escenario Combustibles

Volatilidad [£%] Escenario Solar

Volatilidad [+%] Escenario Edlico 10

Para Volatilidad [+%] Escenario Hidrolégico = 20: Si Esc. H = 50,
entonces la incertidumbre del escenario hidrolégico oscila en
Esc.H = 50 = 20.

Para Volatilidad [+%] Escenario Combustibles = 0: Si Esc. C = 90,
entonces la incertidumbre del escenario de combustibles fésiles
oscila en Esc.C = 90+ 0, o sea, el precio de los combustibles
carece de incertidumbre y es facilmente predecible.

Para Volatilidad [+%] Escenario Solar = 5: Si Esc. S = 80, entonces la
incertidumbre del escenario solar oscila en Esc.S = 80 £ 5.

Para Volatilidad [+%] Escenario Eoélico = 10: Si Esc. E = 70, entonces
la incertidumbre del escenario hidrolégico oscila en Esc.E = 70 +

10.

6. Demanda primer periodo [MW]:

Demanda primer periodo [MW] 3000I

Consiste en el valor de la demanda que utilizara el algoritmo en el primer

periodo de simulacién, dado en MW (megavatios).

7. Numero de horas por periodo:

‘Nlﬁlmero de horas por periodo | 24

Consiste en el numero de horas que representaran cada periodo de analisis y
simulacién. Este dato sirve para definir si los estudios a realizar son de corto,

mediano o largo plazo.

Ahora vamos a ejecutar la simulacién con los datos que hemos creado en los ejemplos

previamente disefiados:
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A B C D B E G H J K L il N (o] P Q R
1 Plantas hidrauli Plantas térmicas Plantas alter
2 Num _q.uo _nz‘.mii,}g_oﬂvamx:zsm\:_ _nvm:ISm\Z_Zono ::o_<3m3133_<5_n_m_ HIBE_OQ__:_TSme\Z_EE _oamx__usmim\z_ii MNum _msmx:(_s: _oo:u_smé [S/mwh] _nosnmsamn curva [0,1] |Tipo Pmax [MW]
3 1E 100 0,25 0,25 2 100 50 40000 800000, 1 1.800 300.000,00 0|Solar 10]
2iE 100 0,3 0,05 100 70 40000 800000 2 1.700 200.000,00 0,1|Edlica 13,9]
3E 100 0,25 0,25 4 100 25 40000 800000 3 700 450.000,00 1]
4F 20 0,25 1) E " m 16gi v A T
SE 100 0,25 0,25 100 25 40000 800000 Esc. H[0,100] [Esc. C[0,200] [Esc. 5 [0,100] _[Esc. E [0,100]
4F 20 0,25 0,25 50 30 80 70

CRENRE R

o

10
11
12
13 Volatilidad i i ogi omi
14 Wolatilidad [+%] Escenario Hidroldgico 20|
15 \olatilidad [+%] Escenario Combustibles [1]
16 ‘olatilidad [#%] Escenario Solar 5|
17 volatilidad [+%] Escenario Edlico 10|
18
19 Demanda primer periodo [MW] 3000
20
21 Nimero de horas por periodo 24
22
23;
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

W 4 » ]| Disefiador de Parques Hojal “Hoja2 .~ ¥J 3

Listo Eoml
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Para ello, guardamos el documento y nos dirigimos al sitio web de la aplicacién que al
principio accedimos. Donde dice Seleccionar archivo debajo del titulo DISENADOR DE
PARQUES DE GENERACION, buscamos este documento y lo seleccionamos. Luego
hacemos clic en el botén INICIAR SIMULACION. El sistema debe cargar un momento y
luego mostrar inicialmente el siguiente pantallazo:

o Evolucion costo Evolucion volumen uatil Evolucion potencia
IFenfiediee m de liErEs @i marginal embalses demanda
. Cue _ _ _ Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
Escenario actual: H= c= S= E= despachos de generacion despacho
s | Evolucidn costo marginal MWh
313k @

250.4k

187.8k

125.2k

62.6k

0 T ‘TZ‘TS‘T:!‘TS‘TG‘TI‘TB‘TB ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T‘IE‘T1G‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24

En este primer pantallazo se puede observar que la aplicacion esta dividida en tres
partes importantes:

1. En la esquina superior izquierda se puede observar en que periodo se
encuentra el sistema simulando ese momento y nos recuerda de cuantas horas
se esta aplicando cada periodo. Debajo de este recuadro, podemos ver otro
recuadro que nos recuerda con que escenario se estd desarrollando la
simulacién en ese periodo especifico.

2. En la esquina superior derecha se presentan seis botones que tienen las
siguientes funciones:

a. Evolucién costo marginal: Aqui se puede acceder al pantallazo donde se
puede observar como se ha comportado el costo marginal en cada uno
de los periodos simulados.

b. Evolucién volumen util embalses: Aqui se puede acceder al pantallazo
donde se puede observar como se ha comportado el volumen util de los
embalses en cada uno de los periodos simulados. En esta parte, se
observa como ha evolucionado el porcentaje de la sumatoria total de
volumenes ttiles de todos los embalses.

c. Evolucién potencia demanda: Aqui se puede acceder al pantallazo
donde se puede observar como se ha comportado la demanda en cada
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uno de los periodos simulados. Este pantallazo nos recuerda céomo el
usuario ha manipulado la demanda y nos sirve para darnos cuenta
también si el sistema entra en racionamiento en algin momento, al ver
que la demanda disminuye automaticamente cuando se hace el
despacho.

d. Evolucién costo despachos: Aqui se puede acceder al pantallazo donde
se puede observar como se ha comportado el costo del despacho en
cada uno de los periodos simulados.

e. Datos técnicos parque de generaciéon: Aqui se puede acceder al
pantallazo donde se puede observar la informaciéon que nos recuerda
como fue disefiado el parque de generacién, ademdas de mostrarnos las
curvas de costos de las plantas térmicas, las curvas de costos de
continuacién de los embalses y las curvas de entrada de potencia y
salida de caudal.

f. Ejecutar siguiente despacho: Aqui se puede ejecutar y configurar el
despacho del siguiente periodo de andlisis, donde el usuario puede
modificar el escenario hidrolégico, de combustibles, solar y edlico;
ademas de cambiar la demanda. También puede descargar todos los
resultados de la simulacién en un archivo XML que puede ser explorado
en cualquier programa de hojas de calculo. Mas adelante se vera mejor.

La tercera parte es el area mayor donde se observa el plano bidimensional que
muestra como se estan comportando las variables elegidas segun el botén que
el usuario haya elegido previamente. La imagen anterior muestra el pantallazo
cuando el usuario cliquea Evolucion costo marginal. A continuacién se
muestran los otros pantallazos:

45.04

36.03

27.02

18.02

o Evolucion costo Evolucion volumen util Evolucion potencia
IFenfieiee EI de forasic s marginal embalses demanda
. Cue _ _ _ Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
Escenario actual: H= c= s= E= despachos de generacion despacho
Periodo: 1 = e
t50393% Evolucion volumen util embalses

™ ‘TZ‘T!%‘T‘I‘TS‘TS‘TI‘TB‘TQ ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24
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> Periodo: 1
> 3000 MW

K- @

2.4k

1.2k

600

I Evolucion costo Evolucion volumen dtil Evolucion potencia
IFeierdiee EI He B0 @i marginal embalses demanda
. L a _ _ _ Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
ESGEDanioic LR &= &= = despachos de generacidn despacho

Evolucidn potencia demanda

0 T ‘TZ‘T!%‘TAI‘TS‘TS‘TI‘TB‘TQ ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24

Evolucion volumen Gtil

Evolucion potencia

T Evolucion costo
Periodo: EI de horas c/u marginal embalses demanda
. . _ - _ Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
EScenaniciactUalR €= E= = despachos de generacion despacho

150.9KM| s

120.7kM|

90.5km

60.4kM

30.2kM

Evolucion costo despacho

0 T ‘TZ‘TS‘TAI‘T\’:‘TS‘TI‘TB‘TQ ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24
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q Evolucion costo Evolucion volumen util Evolucion potencia
Periodo: EI de horas c/u marginal embalses demazda
. Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
EScenaniciactUalR €= E= despachos de generaci%n b : despacs:;ho
>» Datos técnicos del parque de generacion N
»>»> Datos técnicos plantas hidraulicas
Num nedo Tipo Pmax[MwW] Q(Pmax)[m3rs] CPEF[m3/s] Nodo hijo Ymax[Hm3] Vinicial[Hm3] Cmin[$/Mwh] Cmax[$/Mrh]
1 E 100 69.444444444444 69.444444444444 2 100 50 40000 800000
2 E 100 83 13. 9 - 100 70 40000 800000
3 E 100 69.444444444444 69.444444444444 4 100 25 40000 800000
4 F 20 69.444444444444 ] - - - - -
5 E 100 69.444444444444 69.444444444444 - 100 25 40000 800000
4 F 20 69.444444444444 69.444444444444 - - - - -
>> Curvas correspondientes de las plantas hidraulicas
Num node Q{P)[Hm3hora] C{V)[$HmM3]
1 (0.0000249999999999998)*PA2 + (0)*P + (0) (30476.1904761905)" VA2 + (6095238.09523809)"V + (320761269.841272)

Pmax[MW]: Fotencia maxima de la planta, en MW, - Q(Pmax)[m3/s]: Valor de caudal de agua necesario para que la planta opere en su maxima patencia, en m3/s. - CPEF[m3/s]: Caudal Pramedio Estrella Fluvial, el
cual representa los aportes hidricos que recibe la planta en el mejor de los escenarios climéticos hidricos, en m3/s. - Nodo hijo: Nimero de la planta hidrdulica que se encuentra aguas abajo de esta planta. -
Vmax[Hm3]: “alor del volumen maximo de agua que puede almacenar el embalse, en Hm3. - V inicial[Hm3]: Valor del volurmen de agua gque tenia el embalse cuando se iniciaron las simulaciones desde antes del primer
perioda, en Hm3. - Cmin[$/MWh]: Costa maonetatio por cada unidad de MWWh que se podria despachar a méxima potencia en un periodo de una hora cuando el embalse esté lleno en su maxima capacidad, en §MWh. -
Cmax[$/MWh]: Costo monetario por cada unidad de Myh que se podiia despachar a mayima potencia cuanda el embalse tiene la cantidad de agua suficiente para trabajar a méaxima potencia durante un periodo de una
hora y luego desocuparse totalmente, en $/MWh. - Q(P)[Hm3/hora]: Funcidn representa el caudal de agua que utiliza la planta hidraulica segin la potencia con la que actia, en Hm3thora, - COO$MHm3]: Funcian que
representa el valor monetario del agua por unidad de wolurmen segin la cantidad de agua que tiene almacenado el embalse, en $/Hm3. - C(Pmax)/Pmax [$/MWh]: Costo monetario por cada MWh que genera la planta
cuando trabaja durante un periodo a maxima potencia, en 5MWh. - C(P)[$/hora]: Funcidn que representa el costo de despachar durante una hora una planta térmica segin la potencia a la gue trabaja durante un periodo,
en fihora.

Al cliquear en el botdn Ejecutar siguiente despacho, el pantallazo mayor donde
se muestra la informacién no cambia, sélo se despliega un subindice en el area
total de botones, donde podemos configurar los préximos escenarios y la
demanda.

Periodo: EI de horas cfu Demanda siguiente periodo (MW):
Escenarios [0,100]: H= c= 5= E=
Escenario actual: H= C= S= . E= _

>> Datos técnicos del parque de generacion &)

>» Datos técnicos plantas hidriulicas

Num nedo Tipo Pmax[MW] Q(Pmax)[m3/s] CPEF[m3/s] Nedeo hijo Ymax[Hm3] V inicial[Hm3] Cmin[$/MWh] Cmax[$/MWh]
1 E 100 69.444444444444 69.444444444444 2 100 50 40000 800000
2 E 100 £3.333333333333 13.886868688889 - 100 70 40000 800000
3 E 100 69.444444444444 69.444444444444 4 100 25 40000 800000
4 F 20 69.444444444444 0 - - - - -
5 E 100 69.444444444444 69.444444444444 - 100 25 40000 800000
4 F 20 69.444444444444 69.444444444444 - - - - -

»>» Curvas correspondientes de las plantas hidraulicas
Num nodo Q(P)[Hm3/heora] C{V)[$Hm3]
1 0.0000249999999993938)“P~2 + (0)*P + (0) (30476.1904761905) v 2 + (-6095238.09523809)*Y + (320761269.841272)

Pmax[MW]: Potencia maxima de la planta, en MW, - Q{Pmax)[m3/s]: “/alor de caudal de agua necesario para que |a planta opere en su maxima potencia, en m3/s. - CPEF[m3/s]: Caudal Pramedio Estrella Fluvial, el
cual representa los aportes hidricos gue recibe la planta en el mejor de los escenarios climaticos hidricos, en m3/s. - Nodo hijo: Mimero de |a planta hidraulica que se encuentra aguas abajo de esta planta. -
Vmax[Hm3]: Yalor del valumen maximo de agua que puede almacenar el embalse, en Hrm3. - V¥ inicial[Hm3]: “alor del volumen de agua gue tenia el embalse cuando se iniciaron las simulaciones desde antes del primer
perioda, en Hm3. - Cmin[$/MWh]: Costo monetario por cada unidad de MWh que se podiia despachar a maxima potencia en un periode de una hora cuando el embalse esta lleno en su méxima capacidad, en §/Mwh. -
Cmax[$/MWh]: Costo monetario por cada unidad de MWh que se podifa despachar a maxima potencia cuando el embalse tiene la cantidad de agua suficiente para trabajar a maxima potencia durante un perioda de una
hora y luego desocuparse totalmente, en $/4WWh. - Q{P)[Hm3/hora]: Funcién representa el caudal de agua que utiliza la planta hidraulica segln la potencia con |a que actda, en Hm3/hora. - CV)[$/Hm3]: Funcién que
representa el valor monetario del agua por unidad de valumen seglin la cantidad de agua gue tiene almacenado el embalse, en $/Hm3. - C(Pmax)/Pmax [$/MWh]: Costo monetario por cada MWh que genera la planta
cuando trabaja durante un periodo a maxima potencia, en $/MWh. - C{P)[$/hora]: Funcian que representa el costo de despachar durante una hora una planta térmica segin la potencia a la gue trabaja durante un periodo,
en §hora

Si el usuario hace clic en Cancelar, la subventana se oculta y se puede seguir
explorando los resultados en pantalla con los botones previamente vistos. Si el
usuario hace clic en Obtener datos, se abrira una ventana de navegador externa que
permite descargar el archivo XML con los resultados. Si el usuario hace clic en
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Ejecutar despacho, sin modificar los datos de demanda y de escenarios, se presenta
inmediatamente después el siguiente pantallazo:

Evolucion costo Evolucion volumen Gtil Evolucion potencia
Periodo: de horas cfu .
EI marginal embalses demanda
Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
Escenario actual: H= C= S= E= |70 o
despachos de generacion despacho

Evoluciéon costo marginal MWh

>> Periodo: 2
>>312154.8716 $

329k- @ - - @

250.3k

187.7k

1252k

62.6k

0 ™ ‘TZ‘T!%‘TAI‘TS‘TG‘TI‘TB‘TQ ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24

Se puede observar que se ha presentado un nuevo resultado del costo marginal para
el periodo nimero dos (T2). Si el usuario hace clic en cualquiera de los puntos negros
que reflejan el valor del costo marginal, se abre una pantalla que muestra un informe
completo de los resultados de ese despacho:

. Evolucion costo Evolucion volumen Gtil Evolucion potencia
Periodo: @ de horas cfu .
marginal embalses demanda
Escenario actual: H= Cc= s= E= Evgleuscic')n costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
pachos de generacion despacho
>> Informacién general despacho periodo # 2 de 24 horas s
Demanda [MW] Pot. inst [MW]  C. Marginal [$/MWh]  %Error simul. Num iteraciones Costo despacho [§] Esc. H Esc. C Esc. § Esc. E
3000 4649.9 312154.6716 0% 6 15026083623 50 90 80 0
>> Plantas hidraulicas
Num nodo Tipo P[Mvv] Pmax[Mw] $/MWh Vg[Hm3] Vrp[Hm3] Nodos padres Vre[Hm3] Vy[Hm3] Ve[Hm3] Ve_max[Hm3]
1 E 15.4557 100 28445 5058 0.1433 i 3.3745 0 56.4471 100
2 E 22.7669 100 238313088 0.3732 0.1433 1 0.6337 0 70.8285 100
3 E 7.1369 100 28383.545 0.0306 0 3.3677 0 31.4656 100
4 F 14.5801 20 0 3.1887 0.0306 3 3.1581 0 E E
5 E 7.1868 100 28303.7408 0.031 0 3.0036 0 31.7304 100
== Plantas térmicas
Num P[MW] Pmax[MW] $/MWh
1 10276629 1800 188404.8716
2 1700 1700 220000

a 192 e nn ME4 a7aR b
Pot. inst [MW]: Potencia instalada disponible para responder a las demandas de energia cada periodo en caso de existencia de recursos hidricos, combustibles (ilimitados para el caso), solares o edlicos; en MY, -
Costo despacho [$]: ‘Valor monetario que representa el costo final del despacho incluyendo todas las plantas del parque de generacion. - Esc. H: Escenario hidroldgico. - Esc. C: Escenario costo de combustibles
fosibles. - Esc. S: Escenario clima solar. - Esc. E: Escenario clima edlico. - P [MW]: Potencia planta durante el periodo en MW, - Pmax[MW]: Potencia maxima de |a planta, en MW, - $/MWh: Costo monetario de cada
unidad de MyWh que suministrd la planta durante el periodo. - Vg [Hm3]: “olumen de agua utilizada solamente para generacion de energia en Hm3. - Yrp [Hm3]: Yolumen de agua recibido solamente por otras plantas
durante el perindo en Hm3. - Vre [Hm3]: “Yolumen agua recibido solamente por estrellas fluviales durante el perindo en Hm3. - Vw [Hm3]: Yolumen de agua vertido o no utilizado para generacion de energfa en Hm3. Para

ermbalses ese volumen de agua desaparece. Para filos de agua ese volumen circula aguas abajo. - Ve [Hm3]: Volumen de agua que posee el embalse terminando el periodo en Hm3. - Ve_max[Hm3]: Capacidad maxima
de almacenamiento de agua del embalse, en Hm3

Aqui se puede observar, por ejemplo, la informacion general de este, en la cual se
habla un poco de cual fue la demanda de ese periodo, la potencia instalada del sistema,
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entre otros datos. Aqui se tiene el item %Error simul,, el cual nos puede indicar varias
cosas: que el usuario desarrollé mal el disefio en la plantilla de Excel, el caso disefiado
no es soportado por el software o el caso disefiado soportado tuvo un margen de error
basico que sirve para que la computadora no se quede iterando un problema infinitas
veces y tenga una solucion racional y practica rapidamente. También se puede
observar la informacién de cémo se comportaron las plantas hidraulicas, sus
descargas de agua, la potencia que despacharon, el volumen de los embalses, entre
otros. También se puede observar cual fue el despacho de las plantas térmicas y de las
plantas alternativas, y los costos asociados a estas.

Toda esta informacién puede observada en cualquier momento por el usuario al hacer
clic en cualquiera de los puntos negros que representan los valores de las variables en
cada periodo, ademas, como se menciond previamente, ser descargados.

Sin ejecutar cambios en la demanda y los escenarios, se desarrollan las simulaciones
para 24 periodos de 24 horas cada uno, donde se obtienen los siguientes resultados:

Evolucion costo Evolucion volumen Gtil Evolucion potencia
Periodo: de horas cfu .
marginal embalses demanda
Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
Escenario actual: H= C= S= E= |70 o
despachos de generacion despacho

Evoluciéon costo marginal MWh

320.3k

aa“anﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

256.2k
192.2k
128.1k

64.1k

0 T ‘T2‘T3‘T4‘T5‘T6‘TI‘TB‘T9 ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T‘IS‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24
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%

69.63

. Evolucion costo Evolucion volumen atil Evolucion potencia
Pertee a [erEs @i marginal embalses demanda
Evolucién costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
Escenario actual: H= C= S o
despachos de generacion despacho

Evolucion volumen util embalses

o ¢ °
® L]
5.7 o L
o o
®
®

41.78
27.85
13.93
o | ™ ‘Tz ‘ T3 ‘ T4 ‘ T5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ T8 ‘ T9 ‘T‘IO‘TH ‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T1T‘T1B‘T19‘T20‘T21 ‘nz‘ns‘mgt
Periodo: de horas cfu Evolucion costo Evolucion volumen util Evolucion potencia

) marginal embalses demanda

. Evolucion costo Datos técnicos parque Ejecutar siguiente
EstenativlactUatiilsy m &= despachos de generacion despacho

Evolucidon potencia demanda

150.7kM|

120.6kM|

90.4kM

60.3kM

30.1kM

MW
e & O ¢ & 6 o & © O O & © O 9 & © O & & O o & ©
24k
1.8k
1.2k
600
0o | M ‘TQ ‘ T3 ‘ T4 ‘ T ‘ T6 ‘ T ‘ T8 ‘ T ‘T10‘T11 ‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T13‘T19‘T20‘T21 ‘nz‘na‘na
. Evolucion costo Evolucion volumen util Evolucion potencia
Periodo: de horas c/u marginal embalses demanda
. L ue _ _ _ Evolucion costo Datos técnhicos parque Ejecutar siguiente
EScenaiiolaciual Jhic Es 5 Es despachos de generacion despacho

Evolucion costo despacho

T ‘TQ‘H‘TA‘TS‘TG‘TJ ‘ TB‘TS ‘T10‘T11‘T12‘T13‘T14‘T15‘T16‘T17‘T18‘T19‘T20‘T21‘T22‘T23‘T24
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Se pueden observar resultados donde, para un caso donde la demanda tiende a ser
constante, el costo marginal tiende a ser estable e incluso a bajar, el volumen de los
embalses tiende a aumentar debido a las hidrologias y el costo de los despacho a
disminuir debido a que los embalses, que proporcionan energia mas barata respecto a
la térmica, se estan llenando. En la grafica del costo del despacho, en el eje
dependiente, se debe interpretar las letras “M” millones, “kM” miles de millones y
“MM” millones de millones.

Si el usuario desea guardar toda esta informacién, debe hacer clic en Ejecutar
siguiente despacho, y luego clic en Obtener datos. Se abrird la siguiente ventana
externa (navegada desde el Google Chrome):

This 3L file does not appear to have any style information aszociated with it. The document tree is shown below.

(B

v <ResultadosDespacho>
¥ <Despachol:
w<D=

<Periodorl</Periodo>

<numHorasFeriodor24</ nunHorasPer iodo>

<plemand=>3000</ pDemanda:

<cMarginalMUh>312862 . 1434</ cHarginal Hih>

<errorr0 3</error>

<iteracioness6</iteraciones>

<escH»50</ escHr

<escT>90</escTs

<escS»80</ esclr

<escEx70</escEr

<eostoDespacho> 15073947542 </ costobespachos

</ D>
v <N
v <Hodo>

<nmurHidraulicarl</nweHidraulicas
<tipoHidraulicas>E</tipoHidraulica>
<pDespachadaHidraulica>12.7253 </ pDespachadaHidraulica>
<pMaxHidraulica>100</ pMaxHidraulicas>
<costoMihHidraulicas>26266.5881</costolThHidraulicas

<volumenGeneracion>0.0972</vo lunenGeneracions Cargar de nuevo
«<volumenRecibidoP lantas>0</vo lumenRec ihidoP lantas>
«<nodosHidraulicosPadres>—-</nodosHidraulicosPadress> Guardar como..

<volumenRecibidoNatural>3.315</volumenRecibidolaturals
<voluwenVertidox>0</voluwenWertido>
<volumenkotual>53.2159</volumenioctual>

Impririr...

Traduck  espafiol

«wolumentax imos 100</ vo Lmenlax ino> ver chdigo fuente de la paging
</Nodo> Ver informacion de la pagina
v <Nodo>
<murHidraulicarZ </ nweHidranlica> Inspeccionar elemento

<tipoHidraulica>E</tipoHidranlica>
<pDespachadadidraulica>20.6678</ phespachadaHidraulicar
<pMaxHidraulice>100</plaxHidraulicas
<costollWhHidraulicar21994.7933 </ costolihHidraulicas
<wolumenGeneracion»>0.3076</volumenteneracion>
<volumenRecibidoP lantas»0.0972 </volumenRecibidoP lantas>
<nodosHidraulicosPadres>1</nodosHidraulicosPadres>
<voluwenReribideNatural»0.6351</volumenRecibidoNaturals
<o lumenVertidor0</vo luenVertido>
<o lumeniotual>70. 4247/ vo luweendotuals>
gl imo> 100</vo lumenMaximn
</ Wadax

v <Hodo>
<maHidraulicar3 </ numeHidranlicas
<tipoHidraulicarE</tipoHidraulicar
<pDespachadaHidraulicas6.0516</phespachadaHidraulicas
<pMaxHidraulics>100</pHaxHidraulicas
<zostoMWhHidraulica>26230.1507</costodihHidraulica>
<wiolumenGeneracion>0, 022 </vo luwenGeneracion:>
<volumenRecibidoP lantas>0</volunenRec ibidoP lantas>
<nodosHidraulicosPadres>-</nodosHidraulicosPadres>
<voluwenRecibideNatural>3.1504</volumenRecibidoNaturals> m

El usuario debe hacer clic derecho y luego clic en Guardar como, y salvar este
documento:

sl

(€16 )= |8 - sEBAGH) ~ Descargas v {23 | buscar Descargas
Organizar *  Inclur enbiblidteca »  Compartir con v Mueva carpeta B= ~ [
) Nombre = Fecha de modficacién | Tino Tamafio |
[ Favaritos
4 Descargas : DESPACHOS119 0508(2013 10:23 p...  Documenta XML BIKE
7 Drophox
I Escritorio

£ sitios recientes
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Luego se debe abrir Excel, clic en el Botén de Office, Abrir, seleccionar el archivo y clic
en Abrir:

Microsoft Excel

[ 14) eleccionar ~

%' Microsaft Office Exce
¢ Favoritos
I

17 Dropbox
B Escritorio

‘] sitios recientes

Bibliotecas
Documentos
] Imagenes
& Misica
B wideos

DESPACHOS119 ’— Todos los archivos de Excel ’—

Microsoft Excel

(& - o ponl(<0 .00
) )

Abrir XML

Luego aparece la ventana Microsoft Office Excel, clic de nuevo en Aceptar:

Libro2 - Microsoft Excel

Tnicio

2 BOMAr™  yfiltrar - seleccionar~

Microsoft Office Excel

r

(=" R P PP PN P Y
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Finalmente aparece en la hoja de Excel los resultados de las simulaciones, en los
cuales el usuario puede explorar desplazandose horizontal y verticalmente en la hoja
y encontrar la informacién necesaria del caso:

O \H9- ™ s Libra2 - Microsoft Excel Herramientas de tabla -=
a
Tnicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datas Rewisar ‘ista Complementos Disefin
Mombre de la tabla: [i2] Resumir con tabla dindmica % A B Propiedades ¥/ Fila de encabezado Primera calumna
& )
Tablal B quitar duplicados b tbriren el explorador Fila de totales Uitima columna
= - Exportar Acualizar .
T Cambiar tamafi de la tabla || ) Canvertir en rango = ~ €5 Desincular ¥ Filas con bandas Columnas con handas
Fropiedades Herramizntas Datos externos de tabla Opciones de estilo de tabla Estilos de tabla

| Al -~ (& £ ‘ Periodo E

A B e ] E F G H | J K L %] I
EEEE!!!EMEj
24 3000 312662,1434’0% 50 30 &0 70 15073947542 1E 12,7
24 3000 312552,1434’0% 50 30 &0 70 15073347542 2E 20,6
24 3000 312882,11134'0% 50 50 80 70 15072947542 JE 6,0
24 3000 312882,1434’0% a0 30 80 70 15073347342 4F 14,1
24 3000 312662,11134’0% 50 30 &0 70 15073347542 SE 6,1

e e e e
LN -

1
2
3
4
3
[3
B
L}

10

3
M 4 b M| Hojal “Hoja2 .~ Hojas i
Lista

Dudas, comentarios e inquietudes al respecto, se pueden comunicar con Sebastian
Morales Gomez, al correo electrénico smorales@colombiaelectrica.com.
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ANEXO # 4

CODIGO FUENTE HERRAMIENTA # 1

La herramienta informatica # 1 ejecutd sus algoritmos en el lenguaje PHP, el cual es

muy practico para gestionar informacién que se encuentra guardada en documentos
de texto u hojas de calculo. Este procedimiento esta dividido en dos secciones: seccion
del cédigo MAIN y la seccion donde esta el codigo asociado a las CLASES disefadas.
Los codigos asociados al desarrollo de la interfaz grafica no son muy utiles para el
caso ya que no ofrecen contenidos relacionados a la solucion del problema. El archivo
reader.php contiene c6digos que son utiles para interpretar Libros de Excel 97 - 2003,
este no serd mostrado ya que no ofrece informacion util relacionada con el algoritmo.

Main (DECyMAR.php)

<?PHP
for(Si = 0; Si <= 999; Si++){

Sfichero = "xmlIDatos/"."DEC".Si." .xmI";

if (file_exists(Sfichero)) { unlink(Sfichero); }
}

require_once 'clases.php’;
require_once 'phpExcelReader/reader.php’;

set_time_limit(0);

SdataDemExcel = new Spreadsheet_Excel_Reader();
SdataOfeExcel = new Spreadsheet_Excel_Reader();
T T

Sdir = new Director();

Sdir->getFilesDestiny(S_FILES);
Sdir->getDem(SdataDemExcel->getArrayR2(Sdir->destinoDemXLS));
Sdir->getOfe(SdataOfeExcel->getArrayR2(Sdir->destinoOfeXLS));
Sdir->getDec();

Sdir->crearSalidaXML();

Sdir->unlinkFiles();

>

<IDOCTYPE html| PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-strict.dtd">

<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" lang="es" xml:lang="es">

<head>

<title>En Ejecucion Herramienta # 1 Despacho Econdmico</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />

<style type="text/css" media="screen">
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html, body { height:100%; background-color: #ffffff;}
body { margin:0; padding:0; overflow:hidden; }
#flashContent { width:100%; height:100%,; }
</style>
</head>
<body>
<div id="flashContent">
<object classid="clsid:d27cdb6e-ae6d-11cf-96b8-444553540000"
width="100%" height="100%" id="DECyMAR" align="middle">
<param name="movie" value="DECyMAR.swf" />
<param name="quality" value="high" />
<param name="bgcolor" value="#ffffff" />
<param name="play" value="true" />
<param name="loop" value="true" />
<param name="wmode" value="window" />
<param name="scale" value="showall" />
<param name="menu" value="true" />
<param name="devicefont" value="false" />
<param name="salign" value="" />
<param name="allowScriptAccess" value="sameDomain" />
<I--[if HE]>-->
<object type="application/x-shockwave-flash"
data="DECyMAR.swf" width="100%" height="100%" FlashVars="xmID=<?php print(Sdir->xmID);
?>&xmICM=<?php print($dir->xmICM); ?>&xmIOFE=<?php print($dir->xmIOFE); ?>">
<param name="movie" value="DECyMAR.swf" />
<param name="quality" value="high" />
<param name="bgcolor" value="#ffffff" />
<param name="play" value="true" />
<param name="loop" value="true" />
<param name="wmode" value="window" />
<param name="scale" value="showall" />
<param name="menu" value="true" />
<param name="devicefont" value="false" />
<param name="salign" value="" />
<param name="allowScriptAccess" value="sameDomain'

/>
<l-<lI[endif]-->
<a href="http://www.adobe.com/go/getflash">
<img
src="http://www.adobe.com/images/shared/download_buttons/get_flash_player.gif"
alt="Obtener Adobe Flash Player" />

</a>
<I--[if lIE]>-->
</object>
<l-<I[endif]-->
</object>
</div>
</body>
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</html>

Clases (clases.php)
<?php

class Director

{

// Declaracién de las propiedades

public $Dem = array(); // Demanda periodos. R2: (fila, periodos). Nota: fila=0

public SDemDes = array(); // Demanda despachada en cada periodo. R1

public SDemDesError = array(); // Valor porcentual que compara la presicién de SDemDes
versus SDem. R1

public Sn = array();// Nombre planta. R2: (periodo,nombre planta)
public SDo = array();// Disponiblidad MWh. R2: (periodo, disponibilidad planta)
public SPo = array();// Precio. R2: (periodo, precio planta)
public Sm = array();// Pendiente curva rectilinea. R2: (periodo, pendiente)
public Sdes = array();// Booleano indica si planta se despachd por restriccion de maxima o
cero energia. R2: (periodo,bool)

public $D = array(); // Energia despachada. R2.
public $P = array(); // Costo por MWh de energia despachada. R2.

public ScM = array(); // Costo marginal de cada periodo. R1.

public SxmIDem = string;
public SxmID = string;
public SxmICM = string;
public SxmIOFE = string;

public SdestinoOfeXLS = string;
public S$destinoDemXLS = string;

// Declaracién de métodos
function getDem(SarrayR2){
Sthis->Dem = SarrayR2;
//echo SarrayR2[0][0];
SxmlDem = "<NombrePlanta>"."Demanda tedrica [MWh]"."</NombrePlanta>";
SdemTotal = sizeof(Sthis->Dem)-1;
for(Si=1;Si<sizeof(Sthis->Dem[SdemTotal]);Si++) {
SxmlDem .= "<TSi>".Sthis->Dem[SdemTotal][Si]."</TSi>";
!

Sthis->xmIDem = SxmIDem;

207



function getOfe(SarrayR2){

Sa=SarrayR2;
for(ST=1;5T<=24;ST++){
$j=0;
for(Si=0;Si<sizeof($a);Si+=2){
Sthis->n[ST][Sj] = Sa[$i][0];
Sthis->Do[$T][Sj] = Sa[Si][ST+1];
Sthis->Po[ST][Sj] = Sa[Si+1][ST+1];
Sthis->des[ST][S]] = false;
Sj++;

}

//echo Sthis->n[1][2];

//echo $a[0][0];

//for(5i=0;Si<sizeof(Sthis->n[1]);Si++) echo Sthis->Po[1][Si].", ";
//echo Sthis->Do[1][1]+Sthis->Do[1][1];

SxmIOFE="";
for($i=0;Si<sizeof(S$a); Si++){
SxmlOFE .= "<planta>";
SxmIOFE .= "<NombrePlanta>".$a[$i][0]."</NombrePlanta>";
SxmIOFE .= "<TipoDato>".$a[Si][1]."</TipoDato>";
for(ST=1;5T<=24; ST++){
SxmIOFE .= "<TST>".Sa[Si][ST+1]."</TST>";

}
SxmlOFE .= "</planta>";

!
Sthis->xmIOFE = SxmIOFE;
//echo SxmIOFE;

}

function getDec(){
SdemTotal = sizeof(Sthis->Dem)-1;
for(ST=1;5T<=24;ST++){

$Dem1=Sthis->Dem[SdemTotal][ST];

for(Si=0;Si<sizeof(Sthis->n[ST]); Si++){
if(Sthis->Do[S$T][$i]==0 and $this->Po[$T][$i]==0){
Sthis->des[ST][Si]=true;
$this->D[$T][$i]=$this->Do[ST][Si]*1;
Sthis->P[ST][Si]=Sthis->Po[STI[Si]*1;
Jelse if(Sthis->Do[ST][Si]!=0 and Sthis->Po[ST][Si]==0){
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Sthis->D[ST][Si]=Sthis->Do[ST][Si]*1;
Sthis->P[S$T][Si]=0;
SDem1-=Sthis->D[ST][Si];
Sthis->des[ST][Si]=true;

lelse if(Sthis->Do[$T][Si]==0 and Sthis->Po[ST][Si]!=0){
Sthis->D[ST][Si]=0;
Sthis->P[S$T][Si]=0;
Sthis->des[ST][Si]=true;

lelse{
Sthis->m[ST][Si]=Sthis->fM(Sthis->Po[ST][Si], Sthis-

>Do[STI[Si]);

}

$k=0;
while($k!1=50){
//echo "k = Sk <br>";
Ssum_m=0;
for(Si=0;Si<sizeof(Sthis->n[ST]); Si++){
if(Sthis->des[ST][Si]==false){
Ssum_m += 1/Sthis->m[ST][Si];
}
}

if(Ssum_m==0) break;
Slambda=Sthis->fL(SDem1,Ssum_m);
Scont=0;
for(Si=0;Si<sizeof(Sthis->n[ST]); Si++){
if(Sthis->des[ST][Si]==false){
Sthis->D[ST][Si]=Sthis->fD(Slambda,Sthis-
>m([ST][Si]);
if($this->D[$T][$i] > $this->Do[ST][Si]){

Sthis->D[ST][Si] = Sthis->Do[ST][Si];

Sthis->P[ST][Si] = Sthis->fP(Sthis-
>m[ST][Si],Sthis->D[ST][Si]);
SDem1-=Sthis->D[ST][Si];
Sthis->des[ST][Si]=true;
lelse if(Sthis->D[ST][Si] < 1){
Sthis->D[ST][Si] = 0;
Sthis->P[$T][Si] = O
Sthis->des[ST][Si]=true;
lelse{
Sthis->P[ST][Si] = Sthis->fP(Sthis-
>m[ST][Si],Sthis->D[ST][Si]);
Scont++;
}
lelse{
Scont++;
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}

}

if(Scont==sizeof(Sthis->n[ST])){
break;

lelse{
Sk++;

}

}

Sthis->DemDes[$T]=0;
for(Si=0;Si<sizeof(Sthis->n[ST]); Si++){
Sthis->DemDes[$T]+=Sthis->D[ST][Si];
}
Sthis->DemDesError[$T] = (Sthis->Dem[SdemTotal][ST]-Sthis-
>DemDes[$T])/Sthis->Dem[SdemTotal][$T];

SP_copy = $this->P[ST];
rsort(SP_copy);
Sthis->cM[ST] = SP_copy[0]/2;

}

function crearSalidaXML(){
/*SxmlID = "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"1SO-8859-1\" ?>";*/
SdemTotal = sizeof(Sthis->Dem)-1;
SxmiD="";
for($i=0;Sp<sizeof(Sthis->n[1]); Si++){
Sp=S$i+1;
SxmlD .= "<planta>";

SxmlD .= "<NombrePlanta>".Sthis->n[1][Si]."</NombrePlanta>";

for(ST=1;5T<=24; ST++){
SxmlID .= "<TST>".Sthis->D[ST][Si]."</TST>";

}

SxmlD .= "</planta>";

}
Serror = array();

S$xmlID .= "<planta>";
SxmlD .= "<NombrePlanta>"."Demanda experimental
[MWh]"."</NombrePlanta>";
for($T=1;5T<=24; ST++){
Scont=0;
for($i=0;Si<sizeof(Sthis->n[1]); Si++){
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Scont+=Sthis->D[ST][Si];
}
//Serror[ST] = round((Sthis->Dem[SdemTotal][$T]-Scont)/Sthis-
>Dem[SdemTotal][ST]*100)."%";
Serror[ST] = round((Sthis->Dem[SdemTotal][$T]-Scont)/Sthis-
>Dem[SdemTotal][$T]*100);

SxmlID .= "<TST>".Scont."</TST>";
}
//echo Scont;
//echo Sthis->Dem[SdemTotal][1];
//echo (Sthis->Dem[$demTotal][1]-Scont);
//echo Sthis->Dem[SdemTotal][1];

SxmlD .= "</planta>";

SxmlD .= "<planta>";

SxmlID .= Sthis->xmIDem;

SxmlD .= "</planta>";

SxmlD .= "<planta>";

SxmlID .= "<NombrePlanta>"."Error porcentual"."</NombrePlanta>";

for(S$T=1;5T<=24; ST++){
SxmlID .= "<TST>".Serror[ST]."</TST>";
}

SxmlD .= "</planta>";

//echo Sthis->xmID;

/*
Sfp=fopen("DEC.xml","w");
fwrite($fp,SxmID);
fclose(Sfp);

*/

LTI

/*SxmICM = "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"ISO-8859-1\" ?>";*/
S$xmICM = "<NombrePlanta>"."Costo marginal S/MWh"."</NombrePlanta>";

for($T=1;5T<=24; ST++){

SxmICM .= "<TST>".Sthis->cM[ST]."</TST>";
!

Sthis->xmICM = SxmICM;
SxmlD .= "<planta>";
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SxmlD .= Sthis->xmICM;
SxmlD .= "</planta>";

Sthis->xmID = SxmID;

/*
Sfp=fopen("MAR.xml","w");
fwrite(Sfp,SxmICM);
fclose(Sfp);

*/

LT
}

function mostrarDEC(){
for($T=1;5T<=24;ST++){
echo Sthis->DemDes[ST]." MWh -> ".Sthis->cM[ST]." $/MWh<br>";
}
}

function fM(Sp_Po,Sp_Do){
return Sp_Po/Sp_Do; // Cruce eje y = PAPo; Punto = (Do, Po + PAPo)

}

function fL(Sp_Dem,Sp_sum1){
return Sp_Dem/Sp_sumi;
}

function fD(Sp_lambda,Sp_m){
return Sp_lambda/Sp_m;
}

function fP(Sp_m, $p_D){
return Sp_m*Sp_D;
}

function getFilesDestiny($_FILES){
Snombre = $_FILES["ofe"]['name'];
Sthis->destinoOfeXLS = "xIsFiles/".rand(1000,9999).Snombre;
if (copy(S_FILES['ofe']['tmp_name'],Sthis->destinoOfeXLS)){}

Snombre =$_FILES["dem"]['name'];
Sthis->destinoDemXLS = "xIsFiles/".rand(1000,9999).Snombre;
if (copy(S_FILES['dem']['tmp_name'],Sthis->destinoDemXLS)){}

}

function unlinkFiles(){
unlink(Sthis->destinoOfeXLS);
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?>

unlink(Sthis->destinoDemXLS);
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ANEXO # 5

CODIGO FUENTE HERRAMIENTA # 2

La herramienta informatica # 2 ejecuté sus algoritmos en el lenguaje ActionScript 2.0,
ya que este aplicativo solicitaba constantemente reevaluar los algoritmos y guardar
los resultados a medida que se iba ejecutando el programa. Por tanto, fue mas practico
desarrollar todo desde el mismo software que desarrolla la interfaz grafica. Este
procedimiento esta dividido en varias secciones: seccion del cédigo MAIN, seccion de
la clase Director, seccién de la clase Nodo, seccién de la clase Térmica y seccion de la
clase Alternativa. Los cddigos asociados al desarrollo de la interfaz grafica no son muy
utiles para el caso ya que no ofrecen contenidos relacionados a la solucién del
problema.

Main (pruebaClases1.fla)

var xmlinfoParque:XML = new XML(_root.xmlString);

var N:Array = new Array(); // Arreglo de Objetos de la clase Nodo
var T:Array = new Array(); // Arreglo de objetos de la clase Termica
var A:Alternativa = new Alternativa(); // solar, eolica

var N2:Array = new Array(); // Arreglo de Objetos de la clase Nodo
var T2:Array = new Array(); // Arreglo de objetos de la clase Termica

function uploadinfoParque():Void{

nPer = Number(xmlinfoParque.childNodes[7].firstChild.nodeValue); // Numero de horas
por periodo

var Pins:Number = 0;

var cTotales:Number = 0;

for(var i:Number = 0; i < xmlInfoParque.childNodes[0].childNodes.length; i++){

var num:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes[i].childNodes[0].firstChild.nodeValue)-1;

var nodoHijo:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes[i].childNodes[5].firstChild.nodeValue)-1;

if(isNaN(nodoHijo)) nodoHijo = undefined;

var CPEF:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes[i].childNodes[4].firstChild.nodeValue);

var RDE:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[4].childNodes[0].firstChild.nodeValue)/100;

N[num] = new Nodo(num,nodoHijo,CPEF,RDE);

N2[num] = new Nodo(num,nodoHijo,CPEF,RDE);

switch(xmlInfoParque.childNodes[0].childNodes][i].childNodes[1].firstChild.nodeValue){
case "E"™:
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var vAct:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes][i].childNodes[7].firstChild.nodeValue);
var vMax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes][i].childNodes[6].firstChild.nodeValue);
var Cmax:Number =

Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes[i].childNodes[9].firstChild.nodeValue); //

[S/MWh]
var Cmin:Number =

Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes[i].childNodes[8].firstChild.nodeValue); //

[S/MWh]

var pMin:Number = 0;

var Pmax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes][i].childNodes[2].firstChild.nodeValue);

var gPmin:Number = 0O;

var gPmax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes[i].childNodes[3].firstChild.nodeValue);

N[num].ponerEmbalse(vAct,vMax,Cmax,Cmin,pMin,Pmax,qPmin,qPmax);

N2[num].ponerEmbalse(vAct,vMax,Cmax,Cmin,pMin,Pmax,gPmin,qgPmax);
cTotales += Cmax;
break;

case "F":
var pMin:Number = 0;
var Pmax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes][i].childNodes[2].firstChild.nodeValue);
var gPmin:Number = 0;
var gPmax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[0].childNodes][i].childNodes[3].firstChild.nodeValue);
N[num].ponerFiloDeAgua(pMin,Pmax,gPmin,qPmax);
N2[num].ponerFiloDeAgua(pMin,Pmax,gPmin,qPmax);
break;
}
Pins += Pmax;

}

A.potenciaSolar =
Number(xmlinfoParque.childNodes[2].childNodes[0].firstChild.nodeValue);
A.potenciaEolica =
Number(xmlinfoParque.childNodes[2].childNodes[1].firstChild.nodeValue);
A.rangoEscenarioSolar =
Number(xmlinfoParque.childNodes[4].childNodes[2].firstChild.nodeValue)/100;
A.rangoEscenarioEolico =
Number(xmlinfoParque.childNodes[4].childNodes[3].firstChild.nodeValue)/100;

Pins += A.potenciaSolar + A.potenciaEolica;
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for(var i:Number = 0; i < xmlInfoParque.childNodes[1].childNodes.length; i++){
var num:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[1].childNodes[i].childNodes[0].firstChild.nodeValue)-1;
var cPmin:Number = 0;
var Pmin:Number = 0;
var cPmax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[1].childNodes][i].childNodes[2].firstChild.nodeValue);
var Pmax:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[1].childNodes][i].childNodes[1].firstChild.nodeValue);
var Concavidad:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[1].childNodes[i].childNodes[3].firstChild.nodeValue);
var RDE:Number =
Number(xmlinfoParque.childNodes[4].childNodes[1].firstChild.nodeValue)/100;
T[num] = new Termica(num,cPmin,Pmin,cPmax,Pmax,Concavidad,RDE);
T2[num] = new Termica(num,cPmin,Pmin,cPmax,Pmax,Concavidad,RDE);
Pins += Pmax;
cTotales += cPmax;

}

cTotales=100*cTotales;
var nTerRac:Number = Number(xmlinfoParque.childNodes[1].childNodes.length);

T[nTerRac] = new Termica(nTerRac,0,0,cTotales,Pins,0.1,0); // PLANTA PARA CASO DE
RACIONAMIENTO

T2[nTerRac] = new Termica(nTerRac,0,0,cTotales,Pins,0.1,0); // PLANTA PARA CASO DE
RACIONAMIENTO

Dir[0] = new Director();
Dir[0].escenarios =
Array(Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[0].firstChild.nodeValue)/100,

Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[1].firstChild.nodeValue)/100,
Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[2].firstChild.nodeValue)/100,

Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[3].firstChild.nodeValue)/100); // agua,
combustible, solar, viento

Dir[0].nivelProteccionHidrica =
Number(xmlinfoParque.childNodes[5].firstChild.nodeValue)/100;

Dir[0].pDemanda = Number(xmlinfoParque.childNodes[6].firstChild.nodeValue);

Dir[0].getTodosNodosPadresYNodosArriba(N);

Dir2[0] = new Director();
Dir2[0].escenarios =

Array(Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[0].firstChild.nodeValue)/100,
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Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[1].firstChild.nodeValue)/100,
Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[2].firstChild.nodeValue)/100,

Number(xmlinfoParque.childNodes[3].childNodes[3].firstChild.nodeValue)/100); // agua,
combustible, solar, viento

Dir2[0].nivelProteccionHidrica =
Number(xmlinfoParque.childNodes[5].firstChild.nodeValue)/100;

Dir2[0].pDemanda = Number(xmlInfoParque.childNodes[6].firstChild.nodeValue);

Dir2[0].getTodosNodosPadresYNodosArriba(N2);

}
T

var Dir:Array = new Array(); // Objeto que se encarga de ejecutar funciones que involucran varios
objetos

var Dir2:Array = new Array(); // Objeto que se encarga de ejecutar funciones que involucran varios
objetos

var nPer:Number = new Number();
var myObj:Director = new Director();
var hTotal:Number = Stage.height;
var wTotal:Number = Stage.width;
var hNavegacion:Number = hTotal/6;
var hLeyenda:Number = hTotal/4;

uploadinfoParque();

var i:Number = 0;
var btnSelected:Number = new Number();
graficarinfo();

function graficarInfo():Void{

trace("");

trace (" XXXXXXXXXXXXXXXXKKKOOOKKXXXXXXXXXXXXXXXXK");
trace (" XXXOXXXXXXXXXXXXXKKKIOKKXXXXXXXXXXXXXXXXK");
trace("PERIODO "+(i+1));

trace (" XXXOXXXXXXXXXXXXXKKKKKXKXXXXXXXXXXXXXXXXX");
trace (" XXXXXXXXXXXXXXXXKKKOKXKKXXXXXXXXXXXXXXXX");
trace("");

var nTerRac:Number = Number(xmlinfoParque.childNodes[1].childNodes.length);
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var demanda:Number = Dir[i].pDemanda;
T[nTerRac].pMax = demanda; // PLANTA PARA CASO DE RACIONAMIENTO
T2[nTerRac].pMax = demanda; // PLANTA PARA CASO DE RACIONAMIENTO

myTrace.text = T[nTerRac].pMax;

Dir2[i].Per =i;
Dir2[i].nPer = nPer;

if(N2.length > 1){
while(true){
Dir2[i].ejecutarDespachoB(N2,T2,A);
if (T2[ T2.length - 1 ].pDespachada > 0) {
Dir2[i].pDemanda -= T2[ T2.length - 1 ].pDespachada;
Dir2[i].resetDespacho(N2,T2);

lelse{
break;
}
!
lelse{
Dir2[i].costoDespachoTotal = 0;
}

Dir2[i].obtenerCostosMWh(N2,T2);
Dir2[i].traceResultados();
Dir2[i].resetDespacho(N2,T2);
Dir2[i].guardarinfoXML();

Dir[i].Per =1i;
Dir[i].nPer = nPer;

while(true){
Dir[i].ejecutarDespachoA(N,T,A);
if (T[ T.length - 1 ].pDespachada > 0) {
Dir[i].pDemanda -=T[ T.length - 1 ].pDespachada;
Dir[i].resetDespacho(N,T);
lelse{
break;
}
}

Dir[i].obtenerCostosMWh(N,T);
Dir[i].traceResultados();
Dir[i].resetDespacho(N,T);
Dir[i].guardarinfoXML();
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if( Dir2[i].costoDespachoTotal < Dir[i].costoDespachoTotal and Dir2[i].costoDespachoTotal
I= 0\
Dir[i] = Dir2[i];
for (var j:Number = 0; j < N.length; j++) N[j].vAct = N2[j].vAct;
lelse{
Dir2[i] = Dir[i];
for (var j:Number = 0; j < N.length; j++) N2[j].vAct = N[j].vAct;
}

attachMovie("2", "nav", 0, {_x:0, _y:0, hNavegacion:hNavegacion, pAct:i+1, nPer:nPer,
Hi:Dir[i].escenarios[0]*100, C:Dir[i].escenarios[1]*100, S:Dir[i].escenarios[2]*100,
E:Dir[i].escenarios[3]*100, Demanda:Dir[i].pDemanda, w:wTotal, h:hTotal-hNavegacion,
nivelProteccionHidrica:Dir[i].nivelProteccionHidrica*100, _visible:true});

btnSelected = 1;

var array:Array = new Array();

for(var j:Number=0; j<=i; j++) array[j]=Dir[j].cMarginalMWh,;

attachMovie("1", "g1", 1, { x:0, _y:hNavegacion, array:array, titulo:"Evolucidon costo
marginal MWh", unidad:"S", w:wTotal, h:hTotal-hNavegacion, _visible:true});

var array:Array = new Array();

for(var j:Number=0; j<=i; j++) array[j]=Dir[j].roundNumber(Dir[j].V_util/Dir[j].V_max*100);

attachMovie("1", "g2", 2, {_x:0, _y:hNavegacion, array:array, titulo:"Evolucién volumen
util embalses"”, unidad:"%", w:wTotal, h:hTotal-hNavegacion, _visible:false});

var array:Array = new Array();

for(var j:Number=0; j<=i; j++) array[j]=Dir[j].pDemanda;

attachMovie("1", "g3", 3, {_x:0, _y:hNavegacion, array:array, titulo:"Evolucién potencia
demanda", unidad:"MW", w:wTotal, h:hTotal-hNavegacion, _visible:false});

var array:Array = new Array();

for(var j:Number=0; j<=i; j++) array[j]=Dir[j].costoDespachoTotal;

attachMovie("1", "g4", 4, {_x:0, _y:hNavegacion, array:array, titulo:"Evolucion costo
despacho", unidad:"S", w:wTotal, h:hTotal-hNavegacion, _visible:false});

attachMovie("ScrollPane", "g5", 20, { x:0, _y:hNavegacion, width:wTotal, _height:hTotal-
hNavegacion-hLeyenda, visible:false});

g5.contentPath="3.6";

attachMovie("3.5", "g6", 21, {_x:0, _y:hTotal-hLeyenda, w:wTotal, h:hLeyenda, code:2,
_visible:false});

i++;

7
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Clase Director (Director.as)

class Director {
var xmlInfoDespacho:XML;
var Per:Number; // Numero de periodo
var nPer:Number; // Niumero de horas por cada periodo
var E:Number = 0.1;//margen error, debe ser variable global
var escenarios:Array = new Array(); // [agua, combustible, sol, viento]
var pDemanda:Number;// Demanda periodo
var cPromedioMWh:Number; // Costo MWh periodo
var cMarginalMWh:Number; // Costo Marginal MWh periodo
var N:Array = new Array();
var T:Array = new Array();
var A:Object = new Object();
var Pe:Number = new Number();
var Pe_ins:Number = new Number();
var Pf:Number = new Number();
var Pf_ins:Number = new Number();
var Pt:Number = new Number();
var Pt_ins:Number = new Number();
var Ps:Number = new Number();
var Ps_ins:Number = new Number();
var Pv:Number = new Number();
var Pv_ins:Number = new Number();
var Pr:Number = new Number();
var P_ins:Number;
var P_ins_N_T:Number;
var nivelProteccionHidrica:Number; // entre 0 y 1, 0 menor 1 mayor proteccion .... Eliminar

var costoDespachoTotal:Number;

var V_util:Number = new Number();
var V_max:Number = new Number();

var error:Number;
var iteraciones:Number = 0;
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var k_iteraciones:Number; // Indica el numero de iteraciones que realizo la maquina para
resolver el despacho del periodo

function Director() {} // Constructor objeto

function get_P_ins_N_T(N:Array, T:Array):Void {
this.P_ins_N_T =0;
var i:Number = new Number();
for (i = 0; i < N.length; i++) this.P_ins_N_T += N[i].pMax;
for (i = 0; i < T.length-1; i++) this.P_ins_N_T += T[i].pMax;
}

function getTodosNodosPadresYNodosArriba(N:Array):Void{
getTodosNodosPadres(N);
getTodosNodosArriba(N);

}

function getTodosNodosPadres(N:Array):Void{
var i:Number = new Number();
var j:Number = new Number();

for(i=0; i<N.length; i++){
var nNodoHijo:Number = N[i].nNodoHijo;

if (N[nNodoHijo].aNodosPadres.length == 0) {
N[nNodoHijo].aNodosPadres[0] = i;

lelse {
var lengthArray:Number = N[nNodoHijo].aNodosPadres.length;
N[nNodoHijo].aNodosPadres[lengthArray] = i;

}
}

var contEmbalses:Number = 0;
for (i =0; i < N.length; i++) {
for (j = 0; j < N[i].aNodosPadres.length; j++) {
if ( N[ N[i].aNodosPadres[j] ].tipoNodo == "E" ) {
N[i]l.aNodosPadresEmbalses[ contEmbalses ] =
N[i].aNodosPadres]j];
contEmbalses++;
}
}
contEmbalses = 0;
!
for (i =0; i < N.length; i++) {
N[i].nodosArriba = N[i].aNodosPadres;
1
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}

function getTodosNodosArriba(N:Array):Void{
var i:Number = new Number();
for(i=0; i<N.length; i++){
if (N[i].aNodosPadres.length == 0) {
N[i].nArribaCalculados = true;
}
1

var j:Number = new Number();

var nPadre:Number = new Number();
var contl:Number = new Number();
var cont2:Number = new Number();

while (true) {
for (i = 0; i < N.length; i++) {
contl =0;
if (N[i].nArribaCalculados == false) {

for (j = 0; j < N[i].aNodosPadres.length; j++) {

nPadre = N[i].aNodosPadres[j];

if (N[nPadre].nArribaCalculados == true) {
contl++;

else {
break;

}

}
if (contl == N[i].aNodosPadres.length) {

for (j = 0; j < N[i].aNodosPadres.length; j++) {
N[i]l.nodosArriba =

N[i].nodosArriba.concat(N[ N[i].aNodosPadres[j] ].nodosArriba);
}

N[i].nArribaCalculados = true;

}
cont2=0;
for (i = 0; i < N.length; i++) {

if (N[i].nArribaCalculados == true) cont2++;
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}
if (cont2 == N.length) {
break;

}

function getCC(N:Array):Number { // obtener costos de continuacién
var cc:Number = new Number(); // costo de continuacion a partir de todos los

embalses

var sum_cci:Number = 0; // sumatoria de costos de continuacién de cada embalse

for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].plantaDespachada == true) continue;
if (N[i].tipoNodo =="E") {
sum_cci += NJi].curvaCostoVolumen( N[i].vAct );
}
}

cc = sum_cci / this.getNE(N);

return cc;

function getNE(N:Array):Number { // obtener nimero de embalses
var NE:Number = 0;
for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].plantaDespachada == true) continue;
if (N[i].tipoNodo == "E") NE++;
}

return NE;

}

function getTotalNE(N:Array):Number { // obtener nimero de embalses
var NE:Number = 0;
for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo == "E") NE++;
}

return NE;

}

function getTotalNF(N:Array):Number { // obtener nimero de embalses
var NF:Number = 0;
for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo == "F") NF++;
1
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return NF;

}

function getLambda(N:Array, T:Array, Demanda:Number):Number { // obtener lambda,
para este caso solo de plantas hidraulicas
var lambda:Number = new Number();

var sum_bgi_div_aqi:Number = 0;
var sum_1_div_aqi:Number = 0;

var sum_bti_div_ati:Number = 0;
var sum_1_div_ati:Number = 0;

for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].plantaDespachada == true) continue;
if (N[i].tipoNodo =="E") {

if (isNaN(N[i]l.nNodoHijo) == true)
var q_par_array:Array =
N[i].parametros_q_temporales(this.escenarios[0], 0);
else
var q_par_array:Array =
N[i].parametros_q_temporales(this.escenarios[0], N[ N[i].nNodoHijo ].pMax / N[i].pMax);

sum_bqi_div_aqi += q_par_array[1] / g_par_array[0];
sum_1 _div_aqi+=1/q_par_array[0];

}

var t_par_array:Array = new Array();

for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {
if (T[i].plantaDespachada == true) continue;
t_par_array = T[i].parametros_t_temporales(this.escenarios[1]);
sum_bti_div_ati +=t_par_array[1] / t_par_array[0];
sum_1 div_ati+=1/t_par_array[0];
}

if (this.getNE(N) == 0) {
lambda = (2 * Demanda + sum_bti_div_ati) / (sum_1_div_ati);
lelse {
lambda = (2 * Demanda + sum_bqi_div_aqi + sum_bti_div_ati) /
(sum_1_div_aqi/ this.getCC(N) +sum_1_div_ati);
}

return lambda;
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function ejecutarDespachoA(N:Array, T:Array, A:Object):Void {

this.guardarV1(N); // Guarda en el vector V1 los volumenes de los embalses

iniciado el periodo

this.despacharCaudalEstrellasFluviales(N);
this.guardarV2(N); // Guarda en el vector V2 los volumenes de los embalses

despues de los aportes de las estrellas fluviales

var Di:Array = new Array(); // Demanda iterada
var dk:Array = new Array(); //Distancia de la respuesta

var k:Number = 0; // Contador iteraciones

var Pt:Array = new Array(); //Potencia por térmicas

var Pe:Array = new Array(); // Potencia por embalses

var Pf:Array = new Array(); //Potencia por filos de agua

var Ptotal:Array = new Array(); // Pe + Pt

var Pdesp:Number = new Number(); // Potencia despachada

var excedenteFiloDeAgua:Boolean = false; // Bandera que indica si se esta

despachando mads potencia por fuentes filo de agua de la cuenta.

trace

var nuevoDespacho:Boolean = false; // Se puede borrar, solo sirve para efectos de

A.pDespachada = A.pDespachadaTotal(this.escenarios[2], this.escenarios[3]);
this.pDemanda -= A.pDespachada;

Di[k] = this.pDemanda;
Pt[k] = 0;

Pe[k] = 0;

Pf[k] = 0;

Ptotal[k] = O;

Pdesp =0;

var k_final:Number = 250;

while (k = k_final) {
this.iteraciones++;
for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo =="E") {
if (N[i].plantaDespachada == true) {

if (N[i].pDespachada == 0) {
N[i].cDescargado = 0;
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N[i].cCalculado = true;
lelse {
N[i].cDescargado =
N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );
N[i].cCalculado = true;

}

continue;

}

if (isNaN(N[i]l.nNodoHijo) == true)
var g_par_array:Array =
N[i].parametros_q_temporales(this.escenarios[0], 0);
else
var g_par_array:Array =
N[i].parametros_q_temporales(this.escenarios[0], N[ N[i].nNodoHijo ].pMax / N[i].pMax);

N[i].pDespachada = (this.getLambda(N, T, Di[k]) /
this.getCC(N) - g_par_array[1]) / (2 * q_par_array[0]);

NJ[i].cDescargado = N[i].curvaCaudalPotencia(
N[i].pDespachada );

N[i].cCalculado = true;

Pe[k] += N[i].pDespachada;

}

this.correrCaudales(N);

for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {
if (T[i].plantaDespachada == true) continue;
var t_par_array:Array =
T[i].parametros_t_temporales(this.escenarios[1]);
T[i].pDespachada = (this.getLambda(N, T, Di[k]) - t_par_array[1]) /
(2 * t_par_array[0]);
Pt[k] += T[i].pDespachada;
}

if (Di[k] < 0) excedenteFiloDeAgua = true;
for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo == "F") {
if (N[i].plantaDespachada == true) {
if (N[i].pDespachada - Di[k] > N[i].pMin and

excedenteFiloDeAgua == true) {
excedenteFiloDeAgua = false;
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N[i].pDespachada = N[i].pDespachada +

Di[k];
Pf[k] += N[i].pDespachada;
}
continue;
}
if (N[i].cDescargado == 0 or N[i].cDescargado < N[i].qPMin)
{

N[i].pDespachada = 0;
continue;

}

N[i].pDespachada =
N[i].curvaPotenciaCaudal(N[i].cDescargado);

if ( N[i].pDespachada > N[i].pMax) {
N[i].pDespachada = N[i].pMax;
}

if (N[i].pDespachada - Di[k] > N[i].pMin and
excedenteFiloDeAgua == true) {
excedenteFiloDeAgua = false;
N[i].pDespachada = NJi].pDespachada + Di[k];
}

Pf[k] += N[i].pDespachada;

}

Ptotal[k] = Pe[k] + Pt[k];

Di[k] = Ptotal[k] + Pf[k];

if ( Di[k] > this.pDemanda - Pdesp - this.E and
Di[k] < this.pDemanda - Pdesp + this.E ) {

k=0;

nuevoDespacho = true;

var cont_E:Number = 0;
var cont_F:Number = 0;
var N_flag_break:Boolean = false;
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for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {

if (N[i].tipoNodo == "E") {

if (N[i].pDespachada > N[i].pMax and N[i].vAct -

N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pMax )*this.nPer >= N[i].vMin) {

N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );

N[i].pDespachada = NJ[i].pMax;
N[i].cDescargado =

N[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += NJi].pDespachada;

N_flag_break = true;

telse if (N[i].pDespachada < N[i].pMin and N[i].vAct

- N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pMin )*this.nPer >= N[i].vMin ) {

N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );

N[i].pDespachada = N[i].pMin;
N[i].cDescargado =

N[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += NJi].pDespachada;

N_flag_break = true;

lelse if (N[i].pDespachada < N[i].pMin and

N[i].vAct - N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pMin )*this.nPer < N[i].vMin and N[i].pDespachada !=0)

{

N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );

N[i].vMin and N[i].vAct > N[i].vMin) {

N[i].vMin)/this.nPer * 1000000 ) / 1000000;

N[i].curvaPotenciaCaudal( N[i].cDescargado );

N[i].pDespachada = 0;
N[i].cDescargado =

N[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += N[i].pDespachada;
N_flag_break = true;

lelse if (N[i].vAct - N[i].cDescargado*this.nPer <

N[i].cDescargado = Math.floor( (N[i].vAct -
N[i].pDespachada =
N[i].plantaDespachada = true;

Pdesp += NJi].pDespachada;
N_flag_break = true;

telse if (N[i].vAct - N[i].cDescargado*this.nPer <

N[i].vMin and N[i].vAct >= N[i].vMin and NJi].vAct - N[i].vMin < N[i].gPMin*this.nPer) {

N[i].cDescargado = 0;
N[i].pDespachada = 0;

Pdesp += NJi].pDespachada;
N[i].plantaDespachada = true;
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N_flag_break = true;
telse if(N[i].vAct <= NJ[i].vMin and
N[i].pDespachada > 0){
N[i].cDescargado = 0;

N[i].pDespachada = 0;

Pdesp += NJi].pDespachada;
N[i].plantaDespachada = true;
N_flag_break = true;

lelse{
cont_E++;
1
}
if (N_flag_break == true) {
Pf[k] = 0;
break;

}

if (N[i].tipoNodo =="F") {

if (N[i].pDespachada > N[i].pMax) {
N[i].pDespachada = NJi].pMax;
N[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += NJi].pDespachada;
N_flag_break = true;

telse if (N[i].pDespachada < N[i].pMin and

N[i].pDespachada !=0) {

N[i].pDespachada = 0;
N[i].plantaDespachada = true;
N_flag_break = true;

lelse {
cont_F++;
1
}
if (N_flag_break == true) {
Pf[k] = O;
break;

if (N_flag_break == false) {
var cont_T:Number =0;
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for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {

trace(T[i].pDespachada);

if (T[i].pDespachada > T[i].pMax) {
T[i].pDespachada = T[i].pMax;
T[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += T[i].pDespachada;
break;

lelse if (T[i].pDespachada < 0) {
T[i].pDespachada = 0;
T[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += T[i].pDespachada;
break;

lelse{
cont_T++;

}

if (cont_T == T.length and
cont_E == this.getTotalNE(N) and
cont_F == this.getTotalNF(N) ) {
break;

}

Pf[k] = O;

}

k++;

Di[k] = this.pDemanda - Pf[k - 1] - Pdesp;
if (nuevoDespacho==false) {

lelse {
nuevoDespacho = false;

}
Pt[k] = 0;
Pe[k] = 0;
Pf[k] = O;
Ptotal[k] = O;
}
this.pDemanda += A.pDespachada;

if (T[ T.length - 1 ].pDespachada > 0) {

231



this.k_iteraciones = 0;
lelse{
this.k_iteraciones = k;
this.guardarV3(N); // Guarda en el vector V3 los volumenes de los
embalses despues de las descargas de los embalses
this.guardarV4(N); // Guarda en el vector V4 los volumenes de los
embalses despues de que los caudales circularan de una planta a otra aguas abajo
this.guardarinfo(N, T, A);
}

function ejecutarDespachoB(N:Array, T:Array, A:Object):Void {

this.guardarV1(N); // Guarda en el vector V1 los volumenes de los embalses
iniciado el periodo

this.despacharCaudalEstrellasFluviales(N);

this.guardarV2(N); // Guarda en el vector V2 los volumenes de los embalses
despues de los aportes de las estrellas fluviales

var Di:Array = new Array(); // Demanda iterada
var dk:Array = new Array(); //Distancia de la respuesta

var k:Number = 0; // Contador iteraciones

var Pt:Array = new Array(); //Potencia por térmicas

var Pe:Array = new Array(); // Potencia por embalses

var Pf:Array = new Array(); //Potencia por filos de agua

var Ptotal:Array = new Array(); // Pe + Pt

var Pdesp:Number = new Number(); // Potencia despachada

var excedenteFiloDeAgua:Boolean = false; // Bandera que indica si se esta
despachando mas potencia por fuentes filo de agua de la cuenta.

var nuevoDespacho:Boolean = false; // Se puede borrar, solo sirve para efectos de
trace

A.pDespachada = A.pDespachadaTotal(this.escenarios[2], this.escenarios[3]);
this.pDemanda -= A.pDespachada;

Di[k] = this.pDemanda;
Pt[k] = 0;

Pe[k] = 0;

Pf[k] = 0;

Ptotal[k] = O;

Pdesp =0;
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var k_final:Number = 250;
while (k !=k_final) {

this.iteraciones++;
for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo =="E") {

if (N[i].plantaDespachada == true) {

if (N[i].pDespachada == 0) {
N[i].cDescargado = 0;
N[i].cCalculado = true;
lelse {
N[i].cDescargado =
N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );
N[i].cCalculado = true;

}

continue;

}
if (isNaN(N[i].nNodoHijo) == true)
var q_par_array:Array =
N[i].parametros_q_temporales(this.escenarios[0], 0);
else
var q_par_array:Array =

N[i].parametros_q_temporales(this.escenarios[0], N[ N[i].nNodoHijo ].pMax / N[i].pMax);

N[i].pDespachada = (this.getLambda(N, T, Di[k]) /

this.getCC(N) - g_par_array[1]) / (2 * q_par_array[0]);

N[i].cDescargado = N[i].curvaCaudalPotencia(

N[i].pDespachada );
N[i].cCalculado = true;
Pe[k] += N[i].pDespachada;

}

this.correrCaudales(N);

for ( var i:Number = 0; i < T.length; i++) {
T[i].pDespachada = 0;
T[i].plantaDespachada = true;
Pt[k] += T[i].pDespachada;

/*if (T[i].plantaDespachada == true) continue;
var t_par_array:Array =
T[i].parametros_t_temporales(this.escenarios[1]);
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T[i].pDespachada = (this.getLambda(N, T, Di[k]) - t_par_array[1]) /
(2 * t_par_array[0]);
Pt[k] += T[i].pDespachada;*/

}
if (Di[k] < 0) excedenteFiloDeAgua = true;
for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {

if (N[i].tipoNodo == "F") {
if (N[i].plantaDespachada == true) {
if (N[i].pDespachada - Di[k] > N[i].pMin and
excedenteFiloDeAgua == true) {
excedenteFiloDeAgua = false;
N[i].pDespachada = N[i].pDespachada +

Di[k];
Pf[k] += N[i].pDespachada;
!
continue;
}
if (N[i].cDescargado == 0 or N[i].cDescargado < N[i].qPMin)
{

N[i].pDespachada = 0;
continue;

}

N[i].pDespachada =
N[i].curvaPotenciaCaudal(N[i].cDescargado);

if ( N[i].pDespachada > N[i].pMax) {
N[i].pDespachada = N[i].pMax;
}

if (N[i].pDespachada - Di[k] > N[i].pMin and
excedenteFiloDeAgua == true) {
excedenteFiloDeAgua = false;
N[i].pDespachada = N[i].pDespachada + Di[k];
}

Pf[k] += N[i].pDespachada;

}
Ptotal[k] = Pe[k] + Pt[k];
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Di[k] = Ptotal[k] + Pf[k];

if ( Di[k] > this.pDemanda - Pdesp - this.E and
Di[k] < this.pDemanda - Pdesp + this.E ) {

k=0;
nuevoDespacho = true;

var cont_E:Number = 0;
var cont_F:Number = 0;
var N_flag_break:Boolean = false;

for ( var i:Number = 0; i < N.length; i++) {

if (N[i].tipoNodo =="E") {
if (N[i].pDespachada > N[i].pMax and

N[i].vAct - N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pMax )*this.nPer >= N[i].vMin) {

N[i].pDespachada = N[i].pMax;

N[i].cDescargado =
N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );

N[i].plantaDespachada = true;

Pdesp += NJi].pDespachada;

N_flag_break = true;
}else if (N[i].pDespachada < N[i].pMin and

N[i].vAct - N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pMin )*this.nPer >= N[i].vMin ) {

N[i].pDespachada = N[i].pMin;

NJ[i].cDescargado =
N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );

N[i].plantaDespachada = true;

Pdesp += N[i].pDespachada;

N_flag_break = true;
lelse if (N[i].pDespachada < N[i].pMin and
N[i].vAct - N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pMin )*this.nPer < N[i].vMin and N[i].pDespachada |=0)
{
N[i].pDespachada = 0;
N[i].cDescargado =
N[i].curvaCaudalPotencia( N[i].pDespachada );
N[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += N[i].pDespachada;
N_flag_break = true;
lelse if (N[i].vAct -
N[i].cDescargado*this.nPer < N[i].vMin and N[i].vAct > N[i].vMin) {
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N[i].cDescargado = Math.floor(
(N[i].vAct - N[i].vMin)/this.nPer * 1000000 ) / 1000000;

N[i].pDespachada =
N[i].curvaPotenciaCaudal( N[i].cDescargado );

N[i].plantaDespachada = true;

Pdesp += NJi].pDespachada;
N_flag_break = true;
}else if (N[i].vAct -
N[i].cDescargado*this.nPer < N[i].vMin and NJi].vAct >= N[i].vMin and N[i].vAct - N[i].vMin <
N[i].gPMin*this.nPer) {
N[i].cDescargado = 0;

N[i].pDespachada = 0;
Pdesp += N[i].pDespachada;
N[i].plantaDespachada = true;
N_flag_break = true;
}else if(N[i].vAct <= N[i].vMin and
N[i].pDespachada > 0){
N[i].cDescargado = 0;

N[i].pDespachada = 0;

Pdesp += NJi].pDespachada;
N[i].plantaDespachada = true;
N_flag_break = true;

lelse{
cont_E++;
}
}
if (N_flag_break == true) {
Pf[k] = 0;
break;

}

if (N[i].tipoNodo =="F") {

if (N[i].pDespachada > N[i].pMax) {
N[i].pDespachada = N[i].pMax;
N[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += N[i].pDespachada;
N_flag_break = true;

lelse if (N[i].pDespachada < N[i].pMin and

N[i].pDespachada !=0) {

N[i].pDespachada = 0;
N[i].plantaDespachada = true;
N_flag_break = true;
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lelse {

cont_F++;
}
}
if (N_flag_break == true) {
Pf[k] = 0;
break;

if (N_flag_break == false) {
var cont_T:Number = 0;
for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {
trace(T[i].pDespachada);
if (T[i].pDespachada > T[i].pMax) {
T[i].pDespachada = T[i].pMax;
T[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += TI[i].pDespachada;
break;
lelse if (T[i].pDespachada < 0) {
T[i].pDespachada = 0;
T[i].plantaDespachada = true;
Pdesp += TI[i].pDespachada;
break;
lelse{
cont_T++;

}

if (cont_T ==T.length and
cont_E == this.getTotalNE(N) and
cont_F == this.getTotalNF(N) ) {
break;

}

PflK] = O;

k++;

’

Di[k] = this.pDemanda - Pf[k - 1] - Pdesp;
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if (nuevoDespacho==false) {

lelse {
nuevoDespacho = false;
}
Pt[k] = O;
Pe[k] = 0;
Pf[k] = O;

Ptotal[k] = O;

}

this.pDemanda += A.pDespachada;

if (T[ T.length - 1 ].pDespachada > 0) {
this.k_iteraciones = 0;
lelse{
this.k_iteraciones = k;
this.guardarV3(N); // Guarda en el vector V3 los volumenes de los
embalses despues de las descargas de los embalses
this.guardarV4(N); // Guarda en el vector V4 los volumenes de los
embalses despues de que los caudales circularan de una planta a otra aguas abajo
this.guardarinfo(N, T, A);
if (k >= k_final) this.costoDespachoTotal = 0;

function correrCaudales(N:Array):Void{

var m:Number = new Number();//nodos arriba
var n:Number = new Number();

var nodosTotalesCalculados:Boolean = false;
var contl:Number = 0;
var cont2:Number = 0;
var i:Number = 0;
while(nodosTotalesCalculados == false){
for (var j:Number = 0; j < N.length; j++) {
if(N[j].cCalculado == false and N[j].tipoNodo == "F"){
cont2 =0;
for(var k:Number=0; k<N[jl.nodosArriba.length; k++){
m = N[jl.nodosArriba[k];

238



if(N[m].cCalculado == true){
cont2++;
lelse{
break;
}
}

if(cont2 == N[j].nodosArriba.length){
N[jl.cDescargado = N[j].cNatural;

for(var k:Number=0;
k<N[j].aNodosPadres.length; k++){
m = N[jl.aNodosPadres[k];

N[j].cDescargado +=
N[m].cDescargado;

}

N[j]l.cCalculado = true;

}
}
}
if(N[i].cCalculado == true){
contl ++;
lelse{
contl =0;
}

if (contl == N.length) nodosTotalesCalculados = true;

i++;
if(i == N.length) i = 0;

}

this.ponerCCalculadoFalse(N);

function despacharCaudalEstrellasFluviales(N:Array):Void {
var rangoHidrologico:Number = new Number();
var porcentajeHidrologico:Number = new Number();
for(var i:Number = 0; i<N.length; i++){
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rangoHidrologico = N[i].rangoEscenario * Math.random() -
N[i].rangoEscenario * Math.random();

if (rangoHidrologico < 0) rangoHidrologico = 0;

porcentajeHidrologico = this.escenarios[0] + rangoHidrologico;

if(N[i].tipoNodo == "E"){
N[i].cNatural = N[i].gMaxNatural * porcentajeHidrologico *

this.nPer;
N[i].vAct += N[i].cNatural;
}
if (N[i].tipoNodo =="F") {
N[i].cNatural = N[i].gMaxNatural * porcentajeHidrologico ;
}
}
}

function guardarV1(N:Array):Void {
for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
this.N[i] = new Object();
if (N[i].tipoNodo =="E") {
this.N[i].V1 = N[i].vAct;
}

}

function guardarV2(N:Array):Void {
for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo =="E") {
this.N[i].V2 = N[i].vAct;
}

}

function guardarV3(N:Array):Void {
for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
N[i].eDespachada = N[i].pDespachada * this.nPer;
if (N[i].tipoNodo =="E") {
N[i].vAct -= N[i].cDescargado * this.nPer;
this.N[i].V3 = N[i].vAct;

}

function guardarV4(N:Array):Void {
var nodoPadre:Number = new Number();
this.V_util=0;
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for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
if (N[i].tipoNodo =="E") {

for (var j:Number = 0; j < N[i].aNodosPadres.length; j++) {
nodoPadre = NJ[i].aNodosPadres|j];
N[i].vAct += N[nodoPadre].cDescargado * this.nPer;

}

N[i].vAct += N[i].cVertido;

N[i].cVertido = 0;

if (N[i].vAct > NJ[i].vMax) {
N[i].cVertido = N[i].vAct - N[i].vMax;
N[i].vAct = N[i].vMaXx;

!

this.N[i].V4 = N[i].vAct;

this.V_util += this.N[i].V4;

this.V_max += N[i].vMax;

}

function ponerCCalculadoFalse(N:Array):Void {
var i:Number = new Number();
for (i =0; i< N.length; i++) {
N[i].cCalculado = false;
}
}

function obtenerCostosMWh(N:Array, T:Array):Void {

var costoTotalDespacho:Number = new Number();

var costosMWh:Array = new Array();

for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
costoTotalDespacho += this.N[i].costoDespacho;
costosMWHh([i] = this.N[i].costoMWh;

}

for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {
costoTotalDespacho += this.T[i].costoDespacho;
costosMWh([N.length + i] = this.T[i].costoMWh;

}

costosMWh.sort(Array.NUMERIC);

this.cPromedioMWh = costoTotalDespacho / this.pDemanda;

this.cMarginalMWh = costosMWh[costosMWh.length - 1];

//trace("cMarginalMWh =" + costosMWh);

}

function roundNumber(num:Number):Number {
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}

var zeros:Number = 10000;
return Math.round(num * zeros) / zeros;

function roundNumberOz(num:Number):Number {

}

var zeros:Number = 1;
return Math.round(num * zeros) / zeros;

function guardarinfo(N:Array, T:Array, A:Object):Void {

this.costoDespachoTotal = 0;
for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {

this.N[i].nNodo = N[i].nNodo+1;

this.N[i].aNodosPadres = N[i].aNodosPadres;

this.N[i].nodosArriba = N[i].nodosArriba;

this.N[i].aNodosPadresEmbalses = N[i].aNodosPadresEmbalses;
this.N[i].pDespachada = Number(this.roundNumber(N[i].pDespachada));//
this.N[i].porcentajePotenciaDespachada =

this.roundNumber(N[i].pDespachada/N[i].pMax*100)+" %";//

this.N[i].eDespachada = N[i].eDespachada;
this.N[i].cDescargado = N[i].cDescargado;
this.N[i].tipoNodo = NJi].tipoNodo;
this.N[i].pMax = N[i].pMax;
this.N[i].pMin = N[i].pMin;
this.N[i].aq = N[i].aq;
this.N[i].bg = N[i].bg;
this.N[i].cq = N[i].cq;
switch(N[i].tipoNodo) {
case "E™:
this.N[i].cNatural = N[i].cNatural;
this.N[i].a = N[i].a;
this.N[i].b = N[i].b;
this.N[i].c = NJi].c;
this.N[i].vMax = NJ[i].vMax;
this.N[i].vMin = N[i].vMin;
this.N[i].vAct = this.roundNumber(N[i].vAct);
this.N[i].porcentajeVolumenAct =

this.roundNumber(N[i].vAct / N[i].vMax * 100) + " %";

this.N[i].V3);//

this.N[i].cVertido = this.roundNumber(N[i].cVertido);
this.N[i].Vg = this.roundNumber(this.N[i].V2 -

this.N[i].Vrp = this.roundNumber(this.N[i].V4 +

this.N[i].cVertido - this.N[i].V3);//

this.N[i].V1);//

this.N[i].Vre = this.roundNumber(this.N[i].V2 -

this.Pe += this.NJ[i].pDespachada;
this.Pe_ins += N[i].pMax;
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this.N[i].costoDespacho =
N[i].curvaCQDespachado(this.N[i].V2, this.N[i].V3);

this.costoDespachoTotal += this.N[i].costoDespacho;

this.NJ[i].costoMWh =
this.roundNumber(this.N[i].costoDespacho / this.N[i].eDespachada);//

if (this.N[i].costoMWh == undefined) this.N[i].costoMWh =

if (isNaN(this.N[i].costoMWh) == true) this.N[i].costoMWh

break;
case "F":

this.N[i].cNatural = N[i].cNatural;

this.N[i].vAct = "-";

this.N[i].vMax = "-";

this.N[i].porcentajeVolumenAct = "-";

if (this.N[i].pDespachada == 0)
this.N[i].cDescargadoUtilizado = 0;

else this.N[i].cDescargadoUtilizado =
N[i].curvaCaudalPotencia(this.N[i].pDespachada);

this.N[i].Vg =
this.roundNumber(this.N[i].cDescargadoUtilizado * this.nPer);//

this.N[i].Vrp = this.roundNumber((this.N[i].cDescargado -
this.N[i].cNatural) * this.nPer);//

this.N[i].Vre = this.roundNumber(this.N[i].cNatural *
this.nPer);//

this.Pf += this.N[i].pDespachada;

this.Pf_ins += N[i].pMax;

this.N[i].costoDespacho = 0;

this.N[i].costoMWh = 0;//

this.N[i].cVertido = this.roundNumber(
(this.N[i].cDescargado - this.N[i].cDescargadoUtilizado) * this.nPer);//

trace("=X=X=X=X=X=X");

trace("N[i].cDescargado "+N[i].cDescargado);

trace("=X=X=X=X=X=X");

break;

if (this.N[i].tipoNodo == "E") this.N[i].volln = this.N[i].cNatural -
this.N[i].cDescargado*this.nPer - this.N[i].cVertido;

if (this.N[i].tipoNodo =="F") this.N[i].volln = this.N[i].cNatural -
this.N[i].cVertido;

//trace(this.N[i].tipoNodo);
for (var j:Number = 0; j < N[i].aNodosPadres.length; j++) {
if (this.N[i].tipoNodo =="F") this.N[i].volln += N[
N[i].aNodosPadres]j] ].cDescargado * this.nPer;
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if (this.N[i].tipoNodo == "E") this.N[i].volln += N[

N[i].aNodosPadres[j] ].cDescargado;

}

//trace(N[ N[i].aNodosPadres[j] ].cDescargado);
}

for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {

this.T[i] = new Object();

this.T[i].nTermica = T[i].nTermica+1;//

this.T[i].pDespachada = this.roundNumber(T[i].pDespachada);//
this.T[i].porcentajePotenciaDespachada =

this.roundNumber(T[i].pDespachada / T[i].pMax * 100) + " %";//

this.nPer;

this.T[i].eDespachada);

}

T[i].eDespachada = T[i].pDespachada * this.nPer;
this.T[i].eDespachada = T[i].eDespachada;
this.T[i].costoDespacho = T[i].curvaCostoPotencia(this.escenarios[1]) *

this.costoDespachoTotal += this.T[i].costoDespacho;
if (this.T[i].costoDespacho == 0) this.T[i].costoMWh = 0;
else this.T[i].costoMWh = this.roundNumber(this.T[i].costoDespacho /

this.Pt += this.T[i].pDespachada;
this.Pt_ins +=T[i].pMax;
this.T[i].pMax = T[i].pMax;
this.T[i].pMin = T[i].pMin;
this.T[i].at = T[i].at;

this.T[i].bt = T[i].bt;

this.T[i].ct = T[i].ct;

this.costoDespachoTotal = this.roundNumber0z(this.costoDespachoTotal);

this.A.pDespachada = A.pDespachada;
A.eDespachada = A.pDespachada * this.nPer;
this.A.eDespachada = A.eDespachada;
this.A.potenciaSolar = A.potenciaSolar;
this.A.potenciaEolica = A.potenciaEolica;

this.A.pDespachadaSolar = this.roundNumber(A.pDespachadaSolar);

if (A.potenciaSolar == 0) this.A.porcentajePotenciaDespachadaSolar = "100 %";

else this.A.porcentajePotenciaDespachadaSolar =
this.roundNumber(A.pDespachadaSolar / A.potenciaSolar * 100) + " %";
this.A.costoMWhSolar = 0;

this.A.pDespachadakEolica = this.roundNumber(A.pDespachadaEolica);
if (A.potenciaEolica == 0) this.A.porcentajePotenciaDespachadaEolica = "100 %";
else this.A.porcentajePotenciaDespachadaEolica =

this.roundNumber(A.pDespachadaEolica / A.potenciaEolica * 100) + " %";
this.A.costoMWhEolica = 0;
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A.eDespachadaSolar = A.pDespachadaSolar * this.nPer;
A.eDespachadaEolica = A.pDespachadakEolica * this.nPer;

this.A.eDespachadaSolar = A.eDespachadaSolar;
this.A.eDespachadaEolica = A.eDespachadaEolica;

this.Ps = this.A.pDespachadaSolar;
this.Ps_ins = this.A.potenciaSolar

this.Pv = this.A.pDespachadaEolica;
this.Pv_ins = this.A.potenciaEolica;

this.P_ins = this.Pt_ins + this.Pe_ins + this.Pf_ins + this.Ps_ins + this.Pv_ins; /// ???
this.Pr = T[ T.length-1 ].pDespachada;
this.Pt = this.Pt - this.Pr;

this.error = this.roundNumber( ((this.Pe + this.Pf + this.Pt + this.Ps + this.Pv +

this.Pr) - (this.pDemanda) ) * 100 / (this.Pe + this.Pf + this.Pt + this.Ps + this.Pv + this.Pr) );

}

function resetDespacho(N:Array, T:Array):Void {

}

for (var i:Number = 0; i < N.length; i++) {
N[i].plantaDespachada = false;
N[i].cVertido = 0;

}

for (var i:Number = 0; i < T.length; i++) {
T[i].plantaDespachada = false;

}

function traceResultados():Void {

trace("HiHHHEHHHHHHHHEHE T HE )
trace("Como quedaron los despachos en cada planta para este periodo:");
trace("");
trace(">> Cantidad horas periodo: "+ this.nPer);
trace("");
trace("'==============>>> Plantas hidraulicas:");
var i:Number = new Number();
for(i=0;i<this.N.length;i++){
trace(" ");
trace(">>> Nodo # "+i);
trace("Tipo Planta: "+this.N[i].tipoNodo);
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trace("Energia despachada (MWh): "+this.N[i].eDespachada);
trace("Potencia promedio (MW): "+this.N[i].pDespachada);
trace("Potencia max (MW): "+this.N[i].pMax);
trace("Potencia min (MW): " + this.N[i].pMin);
if (this.N[i].tipoNodo =="E") {
trace("Volumen maximo embalse (Hm3): " +
this.N[i].vMax);
trace("Volumen minimo embalse (Hm3): " +
this.N[i].vMin);
trace("Volumen embalse iniciando el periodo (Hm3): " +
this.N[i].V1);
trace("Volumen recibido por estrella fluvial (Hm3): " + (this.N[i].V2
- this.N[i].V1) );
trace("Caudal promedio estrella fluvial (m3/s): " + ((this.N[i].V2 -
this.N[i].V1)*1000000/3600) );
trace("Volumen recibido por otras plantas (Hm3): " + (this.N[i].V4
+ this.N[i].cVertido - this.N[i].V3) );
trace("Volumen utilizado para generacion (Hm3): " +
(this.N[i].V2 - this.N[i].V3) );
trace("Volumen vertido (Hm3): " + this.N[i].cVertido );
trace("Volumen total entrante (Hm3): " + this.N[i].volln);
trace("Volumen embalse terminando el periodo (Hm3): " +
this.N[i].V4);
trace("Costo despacho planta ($): "+
this.NJ[i].costoDespacho);
trace("Costo MWh planta (S): " + this.N[i].costoMWh
);
}
if (this.N[i].tipoNodo =="F") {
trace("Volumen recibido por estrella fluvial (Hm3): " +
this.N[i].cNatural);
trace("Caudal promedio estrella fluvial (m3/s): " +
this.N[i].cNatural*1000000/36000);
trace("Volumen recibido por otras plantas (Hm3): " +
(this.N[i].cDescargado-this.N[i].cNatural)*this.nPer );
trace("Volumen utilizado para generacion (Hm3):" +
this.N[i].cDescargadoUtilizado*this.nPer );

trace("Volumen vertido (Hm3): " + this.N[i].cVertido );
trace("Volumen total entrante (Hm3): " + this.N[i].volln);
trace("Costo despacho planta ($): "+
this.N[i].costoDespacho);
trace("Costo MWh planta (S): " + this.N[i].costoMWh);
}

}

trace("");

trace(" ");
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1].pMax));

trace("==============>>> Plantas termicas:");
for(i=0;i<this.T.length;i++){
if (i == this.T.length-1) {
trace("");
trace(">>> Planta # "+i+" (Planta de Racionamiento)");

trace("Energia despachada (MWh): " + this.T[i].eDespachada);
trace("Potencia promedio (MW): " + this.T[i].pDespachada);

trace("Potencia max (MW): " + this.T[i].pMax);
trace("Potencia min (MW): " + this.T[i].pMin);

trace("Costo despacho planta ($): " + this.T[i].costoDespacho);
trace("Costo MWh planta  (S): " + this.T[i].costoMWh);

continue;
}
trace(" ");
trace(">>> Planta # "+i);
trace("Energia despachada (MWh): " + this.T[i].eDespachada);
trace("Potencia promedio (MW): " + this.T[i].pDespachada);
trace("Potencia max (MW): " + this.T[i].pMax);
trace("Potencia min (MW): " + this.T[i].pMin);
trace("Costo despacho planta (S): " + this.T[i].costoDespacho);
trace("Costo MWh planta  ($): " + this.T[i].costoMWh);

}

trace("");

trace(" ");
trace("==============>>> Plantas alternativas:");

trace("");

trace(">>> Plantas Solares");

trace("Energia despachada (MWh): " + this.A.eDespachadaSolar);
trace("Potencia promedio (MW): " + this.A.pDespachadaSolar);
trace("Potencia instalada (MW): " + this.A.potenciaSolar)
trace("Costo despacho planta ($): " + 0)

trace("");

trace(">>> Plantas Eolicas");

trace("Energia despachada (MWh): " + this.A.eDespachadaEolica);
trace("Potencia promedio (MW): " + this.A.pDespachadaEolica);
trace("Potencia instalada (MW): " + this.A.potenciaEolica);
trace("Costo despacho planta (S): " + 0);

trace("");

trace("");

trace("HHBHHHEHHHHHEHHHEEHE )

trace("");

trace("Potencia instalada total (MW): " + (this.P_ins-this.T[this.T.length -

trace("");
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trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Termicas (MW): "
(this.Pt - this.T[this.T.length - 1].pDespachada) + " de " + (this.Pt_ins - this.T[this.T.length -

+

1].pMax) + " =" + ((this.Pt - this.T[this.T.length - 1].pDespachada)/(this.Pt_ins - this.T[this.T.length

- 1].pMax)*100) + " % de uso de capacidad maxima");

trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Hidraulicas (MW): "
(this.Pe+this.Pf) + " de " + (this.Pe_ins+this.Pf_ins) +" " +
((this.Pe+this.Pf)/(this.Pe_ins+this.Pf_ins)*100) + " %");

//trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Embalses (MW):
this.Pe + " de " + this.Pe_ins + " " + (this.Pe/this.Pe_ins*100) + " %");

+

ll+

//trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Filos de Agua (MW): "
+ this.Pf+ " de " + this.Pf_ins + " " + (this.Pf/this.Pf_ins*100) + " %");

trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Solares (MW): " +
this.Ps + " de " + this.Ps_ins + " " + (this.Ps/this.Ps_ins*100) + " %");

trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Eolica (MW): " +
this.Pv + " de " + this.Pv_ins + " " + (this.Pv/this.Pv_ins*100) + " %");

trace("=== Potencia promedio durante el periodo de Planta de Racionamiento

(MW): " + this.T[this.T.length - 1].pDespachada + " de " + this.T[this.T.length - 1].pMax + " " +
(this.T[this.T.length - 1].pDespachada/this.T[this.T.length - 1].pMax) + " %");

trace("");

trace("--> Volumen util total embalses (Hm3): " + this.V_util);
trace("--> Volumen maximo total embalses (Hm3): " + this.V_max);
trace("");

trace(">>> Sumatoria de potencias promedio durante el periodo (MW) =" +
(this.Pe + this.Pf + this.Pt + this.Ps + this.Pv + this.Pr) );

trace(">>> Potencia promedio demanda durante el periodo  (MW) ="+
this.pDemanda);

trace(">>> Error porcentual absoluto de la simulacion ="+ this.error +"
%")

trace("");

trace("$$>>> Costo marginal MWh promedio durante el periodo =S"+

this.cMarginalMWh);

}

function guardarinfoXML():Void {

var str:String = new String();

str ="<D>";
str += "<Periodo>" + (this.Per+1) + "</Periodo>";
str += "<numHorasPeriodo>" + this.nPer + "</numHorasPeriodo>";
str +="<pDemanda>" + this.pDemanda + "</pDemanda>";
str +="<cMarginalMWh>" + this.cMarginalMWh + "</cMarginalMWh>"
str +="<error>" + this.error + " %" + "</error>";
str += "<iteraciones>" + (this.iteraciones) + "</iteraciones>";
str += "<escH>" + (this.escenarios[0]*100) + "</escH>";
str += "<escT>" + (this.escenarios[1]*100) + "</escT>";
str += "<escS>" + (this.escenarios[2]*100) + "</escS>";
str += "<escE>" + (this.escenarios[3] * 100) + "</escE>";

’
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str += "<costoDespacho>" + this.costoDespachoTotal +

"</costoDespacho>";
str+="</D>";
str+="<N>";
for (var i:Number = 0;

i < this.N.length; i++) {

str += "<Nodo>";

str+=
"</numHidraulica>";

str +=
"</tipoHidraulica>";

str +=
"</pDespachadaHidraulica>";

str +=

str +=
"</costoMWhHidraulica>";

str +=
"</volumenGeneracion>";

str +=

"</volumenRecibidoPlantas>";

"<numHidraulica>" + (this.N[i].nNodo) +
"<tipoHidraulica>" + this.N[i].tipoNodo +
"<pDespachadaHidraulica>" + this.N[i].pDespachada +

"<pMaxHidraulica>" + this.N[i].pMax + "</pMaxHidraulica>";
"<costoMWhHidraulica>" + this.N[i].costoMWh +

"<volumenGeneracion>" + this.N[i].Vg +

"<volumenRecibidoPlantas>" + this.N[i].Vrp +

if (this.N[i].aNodosPadres.length == 0) str +=
"<nodosHidraulicosPadres>" + "-" + "</nodosHidraulicosPadres>";

else {

var arrayTemp:Array = new Array();
for (var j:Number = 0; j < this.N[i].aNodosPadres.length;

j++) arrayTemp([j] = this.N[i].aNodosPadres[j] + 1;

"</nodosHidraulicosPadres>";

}

str +=
"</volumenRecibidoNatural>";

str +=
"</volumenVertido>";

str +=

str +=

"</volumenMaximo>";

str += "<nodosHidraulicosPadres>" + arrayTemp +

"<volumenRecibidoNatural>" + this.NJ[i].Vre +
"<volumenVertido>" + this.N[i].cVertido +

"<volumenActual>" + this.N[i].vAct + "</volumenActual>";
"<volumenMaximo>" + this.N[i].vMax +

str += "</Nodo>";

}
str +="</N>";
str+="<T>";

for (var i:Number = 0;

i < this.T.length - 1; i++) {

str+="<T" +i+">";

str +=

str +=
"</pDespachadaTermica>";

str +=

str +=
"</costoMWhTermica>";

"<numTermica>" + this.T[i].nTermica + "</numTermica>";
"<pDespachadaTermica>" + this.T[i].pDespachada +
"<pMaxTermica>" + this.T[i].pMax + "</pMaxTermica>";

"<costoMWhTermica>" + this.T[i].costoMWh +
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str+="</T" +i+">";
}
str+="</T>";
str +="<A>";
str += "<Solar>";
str += "<tipoPlanta>Solar</tipoPlanta>";
str += "<pDespachadaSolar>" + this.A.pDespachadaSolar +
"</pDespachadaSolar>";
str += "<potenciaMaximaSolar>" + this.A.potenciaSolar +
"</potenciaMaximaSolar>";
str += "<costoMWhSolar>" + this.A.costoMWhSolar +
"</costoMWhSolar>";
str +="</Solar>";
str += "<Eolica>";
str += "<tipoPlanta>Edlica</tipoPlanta>";
str += "<pDespachadaEolica>" + this.A.pDespachadakEolica +
"</pDespachadakolica>";
str += "<potenciaMaximaEolica>" + this.A.potenciaEolica +
"</potenciaMaximakEolica>";
str += "<costoMWhEolica>" + this.A.costoMWhEolica +
"</costoMWhEolica>";
str += "</Eolica>";
str+="</A>";

this.xmlInfoDespacho = new XML(str);
//trace(this.xmlinfoDespacho);

Clase Nodo (Nodo.as)

class Nodo {

//Constructor

var nNodo:Number;

var aNodosPadres:Array;

var aNodosPadresEmbalses:Array;

var nNodoHijo:Number;

var gMaxNatural:Number; // Caudal maximo aportado por estrella fluvial

//--> Embalse

var vAct:Number;

var vMin:Number;

var vMax:Number;

var Cmax:Number; // [S/MWh]
var Cmin:Number; // [S/MWh]



// Parametros de la funcién Caudal (Q) vs Potencia (P)
//Q=aq*PA2+bq*P+cq

var ag:Number;

var bg:Number;

var cq:Number;

/]

// Pardmetros de la funcion Costo (C) vs Volumen embalse (V)
//C=a*VA2+b*V+c

var a:Number;

var b:Number;

var c:Number;

//

//1///---->> Embalse y filo de agua
var pMin:Number;

var pMax:Number;

var gPMin:Number;

var gPMax:Number;

var cNatural:Number;

//--> Otros
var cCalculado:Boolean;

var nodosArriba:Array;

var tipoNodo:String;// "V", "E" o "F"

var nArribaCalculados:Boolean; // nodos arriba calculados
var pDespachada:Number;

var cDescargado:Number;
var cVertido:Number;

var plantaDespachada:Boolean;

var rangoEscenario:Number; //Volatilidad

var eDespachada:Number;

function Nodo( param_nNodo:Number,
param_nNodoHijo:Number,

param_gMaxNatural:Number,
param_rangoEscenario:Number) {

this.nNodo = param_nNodo;
this.nNodoHijo = param_nNodoHijo;

// num, num, m3/s
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this.gMaxNatural = param_gMaxNatural*60*60/1000000; // m3/s -> hm3/h
this.rangoEscenario = param_rangoEscenario;

this.aNodosPadres = Array();
this.aNodosPadresEmbalses = Array();
this.nodosArriba = Array();
this.cCalculado = false;
this.nArribaCalculados = false;
this.tipoNodo = "V";

}

function ponerEmbalse( param_vAct:Number, // Hm3
param_vMax:Number, // Hm3

param_Cmax:Number, // $/MWh
param_Cmin:Number, // $/MWh

param_pMin:Number, // MW
param_pMax:Number, // MW

param_gPMin:Number, // m3/s
param_gPMax:Number // m3/s

):Void {
this.cVertido = 0;
this.vAct = param_vAct;
this.vMin = 0;

this.vMax = param_vMax;

this.Cmax = param_Cmax; // S/MWh
this.Cmin = param_Cmin; // S/MWh

this.gPMin = param_qPMin*60*60/1000000; // m3/s -> Hm3/h
this.gPMax = param_gPMax*60*60/1000000; // m3/s -> Hm3/h

this.pMin = param_pMin;
this.pMax = param_pMax;

this.tipoNodo = "E";
this.plantaDespachada = false;

//Q=aq*P*2+bqg*P+cq
var p:Number = new Number();
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p = Math.pow(this.pMax - this.pMin, 2) / (4 * (this.gPMax - this.gPMin)); // foco

pardbola
this.aq=1/ (4 * p);
this.bg = (-2 * this.pMin) / (4 * p);
this.cq = (this.pMin * this.pMin + 4 * p * this.qgPMin) / (4 * p);
//C=a*VA2+b*V+c
var Cvmin:Number = this.Cmax * this.pMax * 1; // [S/MWh]*[MW]*[h] = [$]
var Cvmax:Number = this.Cmin * this.pMax * 1; // [S/MWh]*[MW]*[h] = [$]
var Vx:Number = this.gPMax * 1; // [Hm3/hora]*[hora] = [Hm3]
var h:Number = this.vMax; // Punto vértice eje horizontal
var Vw:Number = h - Vx;
var Vx3:Number=h *h * h - Vw * Vw * Vw;
var Vx2:Number = h * h - Vw * Vw;
var Vz:Number=1/12*Vx *Vx *Vx-1/4*h*Vx*Vx+1/4*h*h*Vx;
var Vz2:Number=1/12*Vx3-1/4*h*Vx2+1/4*h* h* Vx;
var k:Number = (Cvmax - Vz2 / Vz * Cvmin) / (Vx - Vz2 / Vz * Vx);
p =Vz/(Cvmin -k * Vx);
this.a=1/(4* p);
thissb=(-2*h) /(4 *p);
thisc=h*h/ (4 *p)+k;
}

function setVolumeE(newVol:Number):Void {
this.vAct = newVol;

}

function parametros_q_temporales(escHidrologico:Number,
relPotPadreHijo:Number):Array {

var relV:Number = this.vAct / this.vMax + relPotPadreHijo;
var gPMax:Number = new Number();

//gPMax = this.qPMax / relV;
gPMax = this.gPMakx;

//Q=aq*P*2+bqg*P+cq
var p:Number = new Number();
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p = Math.pow(this.pMax - this.pMin, 2) / (4 * (qPMax - this.qPMin)); // foco
pardbola

var g_par_array:Array = new Array();

var CC:Number = this.curvaCostoVolumen(this.vAct) /
this.curvaCostoVolumen(this.vMax);

//a_par_array[0] = 1/ (4 * p);

g_par_array[0]=CC* 1/ (4 * p);

g_par_array[1] = ( -2 * this.pMin) / (4 * p);

g_par_array[2] = (this.pMin * this.pMin + 4 * p * this.gPMin) / (4 * p);

return q_par_array;

}

function curvaCostoVolumen(V:Number):Number {
return (this.a * V * V + this.b * V + this.c);
}

function curvaCaudalPotencia(P:Number):Number {
return (this.aq * P * P + this.bg * P + this.cq);
}

function curvaPotenciaCaudal(Q:Number):Number {
var r:Number = this.bq * this.bq - 4 * this.aq * (this.cq - Q);

return ( ( -this.bg + Math.sqrt(r) ) / (2 * this.aq) );

function curvaCQDespachado(Vo:Number, Vf:Number):Number {
var a:Number = this.a;
var b:Number = this.b;
var c:Number = this.c;
var cQD:Number=(a/3) * (Vo *Vo * Vo - Vf * Vf * Vf) + (b / 2) * (Vo * Vo - Vf *
Vf) + ¢ * (Vo - Vf);
return cQD;

}

function ponerFiloDeAgua( param_pMin:Number,
param_pMax:Number,

param_gPMin:Number,
param_gPMax:Number):Void {
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pardbola

this.pMin = param_pMin;
this.pMax = param_pMax;

this.gPMin = param_gqPMin*60*60/1000000; // m3/s -> Hm3/h
this.gPMax = param_gPMax*60*60/1000000; // m3/s -> Hm3/h

this.tipoNodo = "F";
this.plantaDespachada = false;

// Q=aq*P*2+bqg*P+cq
var p:Number = new Number();

p = Math.pow(this.pMax - this.pMin, 2) / (4 * (this.qPMax - this.gPMin)); // foco

this.ag=1/(4 * p);
this.bq = (-2 * this.pMin) / (4 * p);
this.cq = (this.pMin * this.pMin + 4 * p * this.qPMin) / (4 * p);

Clase Térmica (Termica.as)

class Termica {

var nTermica:Number;
var at:Number;

var bt:Number;

var ct:Number;

var n:Number;

var pMin:Number;
var cPMin:Number;
var pMax:Number;
var cPMax:Number;

var pDespachada:Number;

var plantaDespachada:Boolean;

var eDespachada:Number;

var RDE:Number; // Volatilidad

function Termica( param_nTermica:Number,

param_cPMin:Number,
param_pMin:Number,
param_cPMax:Number,
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param_pMax:Number,
param_n:Number,
param_RDE:Number) {

this.nTermica = param_nTermica;
this.pMax = param_pMax;

this.pMin = param_pMin;

this.cPMin = param_cPMin * this.pMin;
this.cPMax = param_cPMax * this.pMax;
this.n = param_n;

this.RDE = param_RDE;

this.plantaDespachada = false;

//C=at*PA2+bt* P

var p:Number = (this.pMax + this.pMax * this.n) * (this.pMax + this.pMax * this.n)

/ (4 * (this.cPMax + this.cPMax * this.n));
this.at=1/(4 * p);
this.bt = this.cPMax / this.pMax - this.at * this.pMax;
this.ct = 0;

}

function curvaCostoPotencia(escT:Number):Number {
vart_par_array:Array = this.parametros_t_temporales(escT);
var P:Number = this.pDespachada;
return (t_par_array[0] * P * P + t_par_array[1] * P + t_par_array[2]);
}

function parametros_t_temporales(escT:Number):Array {

var rangoTermica:Number = this.RDE * Math.random() - this.RDE *
Math.random();

var porcentajeTermica:Number = escT + rangoTermica;

if (porcentajeTermica > 1) porcentajeTermica = 1;

else if (porcentajeTermica < 0) porcentajeTermica = 0;

if (escT == 0) porcentajeTermica = 0;

var porcentaje_incremento_costo:Number = 2 - porcentajeTermica;
var t_par_array:Array = new Array();

t_par_array[0] = this.at * porcentaje_incremento_costo;
t_par_array[1] = this.bt * porcentaje_incremento_costo;
t_par_array[2] = this.ct * porcentaje_incremento_costo;
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return t_par_array;

Clase Alternativa (Alternativa.as)

class Alternativa {
var pDespachada:Number;
var eDespachada:Number;
var potenciaSolar:Number;
var potenciaEolica:Number;
var rangoEscenarioSolar:Number;
var rangoEscenarioEolico:Number;
var pDespachadaSolar:Number;
var pDespachadaEolica:Number;
var eDespachadaSolar:Number;
var eDespachadaEolica:Number;

function Alternativa() { }

function pDespachadaTotal(escSolar:Number, escEolica:Number):Number {

var rangoSolar:Number = this.rangoEscenarioSolar * Math.random() -
this.rangoEscenarioSolar * Math.random();

var porcentajeSolar:Number = escSolar + rangoSolar;

if (porcentajeSolar > 1) porcentajeSolar = 1;

else if (porcentajeSolar < 0) porcentajeSolar = 0;

if (escSolar == 0) porcentajeSolar = 0;

this.pDespachadaSolar = this.potenciaSolar * porcentajeSolar;

var rangoEolica:Number = this.rangoEscenarioEolico * Math.random() -
this.rangoEscenarioEolico * Math.random();

var porcentajeEolica:Number = escEolica + rangoEolica;

if (porcentajeEolica > 1) porcentajeEolica = 1;

else if (porcentajeEolica < 0) porcentajeEolica = 0;

if (escEolica == 0) porcentajeEolica = 0;

this.pDespachadaEolica = this.potenciaEolica * porcentajeEolica;

return this.pDespachadaSolar + this.pDespachadaEolica;
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ANEXO # 6

ARTICULO

Para visualizar el articulo, favor abrir desde el CD el documento Articulo
publicable.pdf.
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