Comparacion de estrategias para despacho ideal de recursos
energéticos incluyendo rampas de entrada-salida para plantas
térmicas
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resources including input-exit for thermal plants
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RESUMEN

En este articulo se comparan dos estrategias para analizar la negociacion del precio de bolsa con plantas de
generacion en firme (hidraulica y térmica) y plantas con generacién variable (e6lica y fotovoltaica). Adicionalmente
se analizan las ventajas de usar una estrategia basada en la prediccién de consumo horario que optimiza la entrada de
las plantas térmicas teniendo en cuenta las rampas de entrada-salida asi como los tiempos minimos de operacion,
frente a la estrategia basada en la demanda hora a hora, que no permite predecir la necesidad de despachar las
térmicas en horas posteriores.

PALABRAS CLAVE: Despacho econdmico, algoritmos genéticos, plantas hidraulicas, plantas térmicas, plantas
edlicas, plantas fotovoltaicas y rampas de entrada-salida.

ABSTRACT

This article compares two strategies to analyse stock price trading with firm generation plants (hydraulic and
thermal) and plants with variable generation (wind and photovoltaic). Additionally this paper analyse the advantages
of using a strategy based on the prediction of hourly consumption, optimizing the entrance of the thermal plants,
taking into account the entrance-exit ramps and the minimum times of operation, as opposed to the strategy based on
the demand hour To hour, which does not allow predicting the need to dispatch thermals in later hours.

KEYWORDS: Economic dispatch, genetic algorithms, hydraulic plants, thermal plants, wind plants, photovoltaic
plants and entry-exit ramps.

1. INTRODUCCION condiciones, las energias renovables no convencionales
surgen como un mecanismo dentro del panorama
energético que favorece la  sostenibilidad

medioambiental [1].

Las proyecciones del panorama energético mundial para
los proximos 20 afios contemplan un escenario
energético basado en una explotacion intensiva de los
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recursos, a causa del aumento de la demanda energética
en todo el mundo. Esto podria traer consecuencias e
impactos preocupantes a nivel energético por la
reduccion de las reservas y econémico por el aumento
del precio de combustibles entre otros aspectos. En esas

El mercado de energia en Colombia se considera uno de
los mas avanzados en Latinoamérica y sigue un
esquema de despacho diario basado en un precio Spot,
que se determina segun el precio de oferta de las plantas
que no presentan inflexibilidad y de la demanda horaria
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de potencia. La Ley 1715 de 2014 plantea la posibilidad
de que las plantas de energias renovables no
convencionales entren al mercado energético, con lo
cual se puede ver afectado el funcionamiento del
mercado, ya que el despacho se hace por orden de
mérito segln el precio [2]. Ante este nuevo escenario se
hace importante revisar como se define el precio del
mercado Spot en Colombia, para asi conocer el impacto
que puede generar la inclusion de las plantas
fotovoltaicas y edlicas en este, evaluando posibles
metodologias para lograr una mayor eficiencia en el
mercado de energia

Las plantas térmicas tienen una gran influencia en el
precio de bolsa debido a su costo, por esto es necesario
tener en cuenta los efectos de arranque-parada; ya que
esto permitira a los generadores térmicos ofertar con un
precio menor a los ofertados anteriormente y recuperar
los costos de acuerdo a su estado de arranque de forma
independiente [3]. Al bajar los costos de las plantas
térmicas se logra a su vez presionar el precio de bolsa a
la baja y limitar el poder de mercado [3].

Tener en cuenta el arranque parada en las plantas
térmicas permitird equilibrar la competencia entre
generadores térmicos e hidraulicos, ya que por ser mas
costoso el despachar una planta térmica varias veces en
el dia, el modelo matemético procura mantenerla en
funcionamiento el mayor tiempo posible mientras se
mantenga en el orden de mérito [3]. De esta forma, mas
plantas hidraulicas con precios de ofertas normalmente
bajos, seran las que cubriran la demanda pico en cada
periodo de tiempo [4].

En este articulo se implementa una estrategia para
analizar la negociacién del precio de bolsa con plantas
de generacién en firme (hidrdulica y térmica) y plantas
con generacién variable (edlica y fotovoltaica).
Adicionalmente se analizan las ventajas de usar una
estrategia basada en la prediccion de consumohorario
frente a la estrategia basada en la demanda hora a hora,
que no permite predecir la necesidad de despachar las
térmicas en horas posteriores

2. ESTRATEGIA PARA EL DESPACHO
DE RECURSOS ENERGETICOS

IDEAL

En este articulo se presenta una estrategia para la
negociacion del precio de bolsa con plantas de
generacion en firme (hidraulica y térmica) y plantas con
generacion variable (eolica y fotovoltaica); la cual se
puede ver en la figural.
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Figura 1. Estrategia planteada para el despacho ideal de recursos

energéticos Fuente. Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 1, se selecciona el paso
cuarto; en este se busca encontrar la estrategia que se
debe utilizar para mejorar los costos de operacion
despachando con plantas térmicas.

Las plantas térmicas presentan una pendiente de
arranque- parada, debida a como se realice su arranque
(frio, tibio o caliente), estos y sus respectivos costos
estan asociados al uso de combustible requerido para
llevar la caldera a la temperatura y presién necesaria
para la operacién de la turbina. La necesidad de tener en
cuenta esta pendiente radica en que de no hacerlo se
asume que la planta térmica inyecta desde su encendido
una potencia constante y esto generaria error en el
calculo de los costos [5].

El costo de poner en marcha estas plantas depende del
tiempo que esta ha permanecido apagada. Poner en
funcionamiento una unidad fria requiere un mayor uso
de combustible y por ende un mayor tiempo, para su
plena operacion, esto en comparaciéon con una unidad
que este recientemente apagada (se encuentra tibia), o
una que se encuentre ya caliente. En la figura 2 se puede
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ver la potencia vs el tipo de arranque para una planta
térmica de 120 MW [5] [6].
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Figura 2. Curvas de entrada/parada de rampas térmicas
Fuente: XM

Aungue cuando las plantas térmicas entran a inyectar a
la red tienen un cobro minimo, de acuerdo al estado de
arranque-parada se  presentan unos sobrecostos. A
continuacion en la tabla 1 se pueden ver dichos
sobrecostos [7].

Tabla 1 sobrecostos de arranque- parada

Estado de la planta Sobrecosto ($/MWh)
Avrrangue en frio 104
Arranque en tibio 64

Arranque en caliente 54

Fuente. Laboratorio Nacional De Energias Renovables de
California

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea analizar el
resultado en los costos del despacho de una planta térmica
comparando dos estrategias que se basan en el estado de
arranque- parada de estas plantas.

2.1 Estrategia basada en la demanda hora a hora

Esta estrategia plantea verificar hora a hora de acuerdo a
la demanda que se tenga y el despacho de las otras
plantas de generacion, si entran o no a despachar las
plantas térmicas [8]. En la figura 2 se puede ver en una
curva de demanda como funciona esta estrategia

Usa demanda de la
hora a despachar
Unicamente.

Figura 3. Estrategia de despacho de plantas térmicas hora gg
a hora. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Diagrama de flujo para el despacho de plantas
térmicas hora a hora Fuente. Elaboracion propia.

2.2 Estrategia basada en la prediccion horaria

Esta estrategia plantea predecir la demanda en horas
posteriores, para esto toma la demanda en una hora del
dia que se esta trabajando y la compara con un bloque
del dia anterior, el cual incluye la misma hora y tres
horas posteriores [8].. En la figura 5 se explica cdmo se
obtiene el despacho actual (H6) a partir de un bloque de
demandas (seleccidn en rojo) |

Predice demanda de
horas  posteriores
para despachar la
planta térmica en la
hora actual

| >
H6
Figura 5. Estrategia de despacho de plantas térmicas hora a

hora. Fuente: Elaboracion propia

Una vez se tiene la prediccion de las demandas,
también se puede identificar si entra 0 no a inyectar la
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planta térmica y por lo tanto definir en qué estado de
arranque-parada iniciara.

La descripcion de como funciona la segunda estrategia
se ve en el diagrama de flujo, en la figura 6.
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Figura 6. Estrategia de despacho de plantas térmicas
prediciendo la demanda Fuente. Elaboracion propia.

3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso planteado muestra la optimizacion en el
despacho de potencia para un sistema de cinco plantas
de generacion que incluye un generador eotlico, un
generador fotovoltaico, dos hidraulicas y una térmica;
Estas deben suministrar energia a tres cargas que varian
durante el dia.

3.1 Descripcidn del sistema de prueba

La red de nueve nodos de IEEE que se trabaja cuenta
con tres cargas, tres transformadores, cinco generadores
y seis lineas [9]; los parametros generales del sistema se
muestran en la tabla 2.

Tabla 1. Parametros del sistema

Parametro Valor
Potencia Base 100 MVA
Voltaje Nodo Nominal 230 kV
Maximo voltaje 1,1pu
Minimo voltaje 0,9 pu
Transformador 1 16,5/230 kV
Transformador 2 18/230 kV
Transformador 3 13,8/230 kV

Fuente. Elaboracion propia
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Las tres cargas mencionadas anteriormente son
residenciales y su curva de demanda se puede ver en la
figura 7.
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Figura 7. Curva de demanda para dias habiles
normalizada con base al sistema IEEE 9 nodos Fuente:
XM

Los pardmetros de tensién de cada nodo de la red, las
resistencias, reactancias, suceptancias entre otros
parametros de las lineas, de los transformadores y los
generadores se pueden ver en las especificaciones del
sistema de IEEE de nueve nodos en la bibliografia [9].

3.2. Caracteristicas de las plantas de generacion

Los datos de la potencia activa que inyecta cada planta
se encuentra en la tabla 3.

Tabla 2. Potencia activa inyectada por las plantas

# Tipo de Planta Minima Méxima
potencia activa | potencia activa
Inyectada Inyectada
Gl P. Hidraulical 10 MW 80 MW
G2 P. Hidraulica2 10 MW 120 MW
G3 Planta térmica 18 MW 120 MW
G4 Planta Solar 0 MW 30 MW
G5 Planta E6lica 0 MW 40 MW

Fuente. Elaboracion propia

Las funciones de costos para cada tipo de planta del
sistema son las siguientes:

3.2.1 Potencia y costos para plantas edlicas

La potencia generada por las turbinas de viento fue
calculada usando la funcion establecida para este tipo de
energia en el software HOMER [10], como se muestra a
continuacion:

- )

Donde:

p densidad del aire

A Area por donde pasa el viento
u Es la velocidad del viento
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La funcion de costos para las plantas con base en
energia eotlica se puede calcular utilizando la siguiente
funcién:

)

= Potencia generada (kW)
= Costos por unidad de potencia instalada ($/kW)
G = Costos por operacién y mantenimiento por unidad
generada ($/kW)
a = Coeficiente de anulacién
r = Tasa de interés
N = Tiempo de vida de la inversién (afios)

3.2.3 Potencia y costos para plantas Solares
La potencia generada por los paneles solares fue
calculada usando la funcidn de costos establecida para
este tipo de energia en el software HOMER [10], como
se muestra a continuacion:
(1 ) ®
Donde:
Es la capacidad de cada panel en un tiempo por el
namero de paneles instalados
Es la temperatura
Es el dato de radiacién en un tiempo i

La funcién de costos para las plantas con base en
energia solar se puede calcular utilizando la siguiente
funcion [10]:

(4)

3.2.4 Potencia y costos para plantas Hidraulicas

La potencia generada para una hidroeléctrica de baja
presion, se calculé a partir de [11] y la curva se
normaliza con base en la generacién de Hidroamoya,
usando la funcién que se muestra a continuacién:

()

Donde:

p densidad del aire

A Area por donde pasa el viento
h Altura del embalse a la turbina

La funcién de costos para las plantas con base en
energia hidraulica se puede calcular utilizando la
siguiente funcién [10]:

(6)

3.2.1 Funciones de costos y estrategias para plantas
Térmicas

Los costos de operacion de una planta térmica se
calculan de acuerdo a la potencia generada con base al
arranque en frio, tibio y caliente de la planta (Ver figura
2) [5] [6] [7] vy teniendo en cuenta las siguientes
funciones:

Costos de arranque frio
G

Costos de arranque en tibio y caliente

U]

®)

C = Sobrecosto de partida en frio ($/kWh)
t = tiempo en que la unidad fue apagada (horas)

= Razdn de enfriamiento

= Potenciaen lahora i

= Costo minimo ($/kWh)

= Sobrecosto partida tibio o caliente ($/kWh) (Tabla
1)
3.3. Evaluacion del caso de estudio
En este caso de estudio se realizé una comparacion de
dos estrategias para el arranque de plantas térmicas,
utilizando para la simulacion de los flujos de carga el
toolboox de Psat de Matlab. EI despacho de energia por
cada planta se realizo6 utilizando algoritmos geneticos y
el orden de entrada de las plantas a despachar se asigné
utilizando el problema del agente viajero (TSP) tipo 1
[12]. Para este trabajo se plante6 el analisis de dos
escenarios como se muestra a continuacion:

Escenario 1: Dos plantas hidraulicas, una planta solar,
una planta edlica y una planta térmica utilizando la
estrategia uno.

Escenario 2: Dos plantas hidraulicas, una planta
térmica, una planta solar y una planta edlica utilizando
la estrategia dos.

3.3.1 Escenario 1

Se coloca en funcionamiento la planta térmica en la
hora uno lo cual indica que se trabaja en condiciones
ideales, asumiendo que no se requiere pre-calentamiento
de la planta, se tiene como resultado un costo por el dia
de $138.711.801.594 para 3839,57 MW/h. En la figura
6 se puede ver los costos y las plantas que inyectan al
sistema cada hora.
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Figura 8. Costos y generadores que inyectan a la red hora a
hora (El orden de los generadores se puede ver en la tabla 3)
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 6, debido a que los
costos de los generadores térmicos (Puntos amarillos)
son mas altos, estos inyectan potencia a la red solamente
cuando las plantas no tienen la potencia suficiente para
suplir la demanda, o cuando el costo de despacho es
menor que el de otro tipo de plantas, esto implica que la
planta térmica siempre estd encendida pero no esti
inyectando en el sistema hasta que éste lo requiere, lo
que conlleva a tener gastos de operacion adicionales y
disminucion del ciclo de vida de la planta.

3.3.2 Escenario 2

Utilizando el escenario dos, prediciendo la demanda en
bloques de tres horas, se obtiene como resultado que la
planta térmica empieza a inyectar en la hora 12. En la
figura 6 se puede ver lo mencionado anteriormente.

12000000000

10.000.000.000

Costos{$/Mwh)
o000

i

Y

(1]
s000

Tlempo (Horas)

e o
Generadores que enfran Gl G2 G3 G4 G5

Figura 9.Costos y generadores que inyectan a la red hora a
hora encendiendo la planta térmica en la hora 12 con la
estrategia 2 Fuente: elaboracion propia

En cuanto al analisis de los resultados de utilizar esta
estrategia se debe tener en cuenta que también dependen
del estado de arranque- parada de la planta (frio, tibio o
caliente), por lo cual si la planta se arranca a la hora 12
en estado frio los costos por el dia son de

E. Tapias, J. A. Alarcén, F. Santamaria,

$133.521.628.483 si arranca en estado tibio los costos
por el dia son de $133.151.370.189 y si arranca en
estado caliente $132.539.002.502 para 3839,57 MW/h.

CONCLUSIONES

Los algoritmos genéticos garantizan una asignacién
eficiente de recursos y un despacho Optimo, esto se
puede ver en la asignacion de los generadores que
inyectan hora-hora recursos a la red y los costos, la
figura 8 muestra el cumplimiento de esta condicién.

La estrategia de arranque — salida de las plantas
térmicas basada en la prediccion horaria permite
disminuir los costos de operacién en cualquiera de los
tres casos de arranque (frio, tibio y caliente), lo anterior
debido al ahorro del cobro de los costos fijos que se
tienen con la estrategia hora a hora; al mantener
encendida la planta cuando no se requiere.
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