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Objetivos del tema

L Entender:

v Qué es un modelo de planificacion de la explotacion de
medio plazo

v Para qué se utilizan

v Ver como se formulan estos modelos como problemas de
optimizacion lineal entera mixta (MIP)

v Qué resultados principales producen
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Contenido

» Planificacion de la explotacion de la generacion a
medio plazo.

O Caracterizacion del sistema.

4 Variables.

] Restricciones.

O Funcidn objetivo.

4 Estructura del problema.

4 Variables duales.

O Notacion.

0 Gestion del mantenimiento programado.
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Funciones de planificacion de la operaciéon de la
generacion

Funciones !

* Objetivos de:
- Cuota de mercado

» Ofertas a los
mercados de:

» Gestion del Riesgo
» Contratos a largo

Nuevas plazo: - Precio - Energia
funciones de| | - Comprade « Elaboracion de - Reserva de
Mercado combustible presupuestos potencia
- Venta d - Otros servicios
ia ce « Ofertas a los compl -
electricidad plementarios

mercados de futuros

* Inversiones E
- Instalacion * Arranques y !
- Transformacion paradas de los :
Funciones « Mantenimiento grupos E
tradicionales de| | * Gestion de la * Operacion del :
Explotacion energia bombeo E
- Ciclo nuclear » Despacho :
- Embalses econémico :
hiperanuales !
1
Largo Plazo Medio Plazo Corto Plazo
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Funciones de un modelo de planificacion de la
generacion

A Planificacion de la operacion

v Mantenimiento preventivo programado de grupos térmicos y
nucleares

v Gestién del ciclo de combustible nuclear, de los embalses
anuales y del bombeo estacional y de la demanda
iInterrumpible

v Analisis de cobertura de la demanda
v Previsién de compras/consumos de combustibles

U Planificacion economica

v’ Prevision economica anual de precios del mercado e
iIngresos/costes de explotacion
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Planificacion tradicional de la generacion a

medio plazo

] Datos conocidos con certeza:
v’ Caracteristicas técnicas de las centrales.

] Datos con incertidumbre:

v" Demanda de electricidad. Determinan la

v ., . 1 - : demanda de
Produccion de régimen especial. e

v Saldo neto de importaciones/exportaciones. regimen ordinario

v Costes de combustible (e.g. precio del gas en contratos t-0-p).
v Aportaciones hidraulicas.

v Instalaciones de generacion disponibles:
* Fallos imprevistos.
* Puesta en funcionamiento de nuevos grupos.

v' Generacion forzada por restricciones de red.

En este modelo se va a despreciar la Enfoque
incertidumbre asociada a los factores anteriores. determinista

i .m,f“
CBMILE&S_ ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
nnnnnn Modelos de planificacion de la explotacion de la generacion eléctrica - 5



Planificacion tradicional de la generacion a

medio plazo

1 Hipotesis de modelado:

v No es necesario modelar la red de transporte en detalle:

e Solo forzamos la produccion de ciertos grupos por restricciones de
red.

v No es necesario modelar la evolucion cronoldgica del
sistema hora a hora:

« Utilizamos una representacion basada en niveles de carga, que
agrupan varias horas.

v" No es necesario considerar que un grupo térmico puede
arrancar o parar en cualquier hora:

e Suponemos que los arranques y paradas solo pueden producirse
en las transiciones de festivo a laborable y de laborable a festivo.

v NoO es necesario representar en detalle las cuencas
hidraulicas:

» Utilizamos una central equivalente para cada cuenca hidraulica.
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Modelo de planificacion a medio plazo

Datos
Demanda de generacion
Caracteristicas técnicas de los grupos
Costes de combustible
Aportaciones hidraulicas
Generacion disponible

T TR YA

ol e ¥
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N

Consignas y/o criterios
Explotacion de coste minimo
Horas minimas de GSLP
Generacion por restricciones de red

F & Binig o » .

~

Variables de decision:
Producciéon y bombeo.
Arranques y paradas.

Variables de estado:
Costes de operacion.
Reservas hidraulicas.

kConsumo de combustible.

Modelo de planificacion a medio plazo

N

Funcién objetivo:

Minimizar los costes variables de
explotacion.

Restricciones

Satisfaccion de la demanda.
Limites de generacion.
Otras: red, GSLP, etc.

L

Resultados Principales
Produccion esperada por grupos.
Consignas para la gestién del agua en el
corto plazo.

Otros Resultados
Prevision de coste de operacion.
Previsién de consumo de combustibles.
Prevision de gestion de recursos hidraulicos.
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Contenido

 Planificacion de la explotacion de la generacion a medio
plazo.

» Caracterizacion del sistema.

4 Variables.

] Restricciones.

O Funcidn objetivo.

4 Estructura del problema.

4 Variables duales.

O Notacion.

0 Gestion del mantenimiento programado.
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Caracterizacion del sistema

d Division temporal

J Demanda

1 Generacion térmica

[ Generacion hidraulica y bombeo

raver gy,
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Demanda diaria

Demanda de energia eléctrica
Demanda Real Max. 37.600 MW a las 19:44 h.
Programada P24 37.357 Mwy

Prevista Actual é?ﬁﬁﬁ MW

27000

Aol

25000 |
LU

24000

AU

21000

al

=]
]

01

=1 I I'_'
U2 s

/ 04 05
L | pu)

D POy
nERSie NliErgy,

AL @ ICADE

065 07 05 09 1011 121314 15 16 17 16 19 20 21 22

Martes, 18 Feh 2003

Min. 23.070 MW a las 04:40 h.
23.122 MW

£330 W Demanda prevista

Demanda casada

Demanda real

Red Elé:t:tri't:-a de I:Esp-a"-a.

WiW.ree.es

300 01 02 03

COM‘TLLA S— ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

M A D R I D

Modelos de planificacion de la explotacion de la generacion eléctrica



Demanda semanal

Demanda 22-28 NOV
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Despacho de los grupos termicos

O Los grupos térmicos se despachan de abajo a arriba
bajo la curva de carga

[ Energia producida = area de la curva

35000

30000 Nﬂ ™ "
3 V\J
20000 -

10000
/ Energia grupo 3
5000 / Energia grupo 2

Energia grupo 1

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
HHHHHHHHHHHHHHHHH

nnnnnn Modelos de planificacion de la explotacion de la generacion eléctrica - 12



Planificacion tradicional de la generacion a

medio plazo

d Horizonte:
v Afio 2008

 Alcance temporal
v Medio plazo (un afo).
1 Estructura temporal:

v Periodo p: 1 semana 6 1 mes. p, sy N son

: p : indices que
v Subperiodos s: dias laborables y festivos. ( e
v Niveles de carga n: grupos de horas. ~ J [ nuestromodelo
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Datos de entrada al modelo:
_Demanda

J Clasificacion de la demanda:

v Dentro de cada periodo p:
» Los dias se clasifican en laborables o festivos.

v Dentro de cada subperiodo s (laborable o festivo):
» Las horas se clasifican en niveles de carga.
* e.g. cinco niveles para el subperiodo laborable y cuatro para el
subperiodo festivo.
v Dentro de cada nivel n las horas se agregan y se
representan mediante la demanda media. Se supone
constante en todas las horas.
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Monotona decreciente

v" Ordenacion decreciente de los 168 valores de demanda
v’ Area = energia total semanal

Monétona decreciente semana 22-28 NOV
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Datos de entrada al modelo:
Demanda

Demanda de la primera semana de Marzo de 2003

a H SPunta Lab. E Punta Lab. OLlano Lab. OValle Lab. OSValle Lab. M Punta Fes. M Llano Fes. @ Valle Fes. OSValle Fes.
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v

15000

Demanda (MWh

10000

5000

Demanda de la primera semana de Marzo de 2003

Demanda d,. [MW]

psn l SPunta Lab. E Punta Lab. OLlano Lab. O Valle Lab. OSValle Lab. W Punta Fes. M Llano Fes. O Valle Fes. OSValle Fes.
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Datos de entrada al modelo:
Caracteristicas técnicas de los grupos

A Grupos térmicos: modelado basico
v’ Para referirnos a cada grupo térmico usaremos el indice t
v Potencia bruta maxima y minima del grupo t: 0, ,gt [MW]
v Curva de consumo de combustible (aproximacion lineal):

Término fijo: :Bt [te/nh] Término lineal: Q, [te/MWh]
2 A
=
3= 1 :
3 % ! Esta curva es una
1 Termia £ = at ! caracteristica del
equivale a 3 P i grupo. No varia, salvo
1 millbnde | § £ ! que se le hagan
calorias. 2 S) “ ! : modificaciones
=40 ﬂ | i técnicas.
S t : :
O ! ! .

q, q

Potencia bruta producida por el grupo t [MW]
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WAl KCADE , ,
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Datos de entrada al modelo:
Caracteristicas técnicas de los grupos

A Grupos térmicos: modelado basico
v' Consumo de combustible para arranque en frio: . [te]

v' Factor de conversién de potencia bruta a potencia neta
debido a consumos propios o de servicios auxiliares: kt [%0]
0 [p.u.]

Potencia neta grupo t = Potencia bruta grupo t - k;

VERSIDAD
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Datos de entrada al modelo:
Caracteristicas técnicas de los grupos

A Grupos térmicos: modelado basico
v Ordenes de magnitud:

Consumo de combustible Potencia brute Factor
] Término lineal Término fijo Arranque frio] Pmax  Pmin | consumo SSAA
Tecnologia
[te/MWh] [te/h] [te] [MW]  [MW] [%)]
Lignito pardo 3000 15000 2000000 350 230 93.5

Lignito negro 2600 3000 2000000 350 210 95
Hulla y antracita 2300 35000 1400000 350 220 93
Carbon importacion 2200 60000 1900000 550 180 97
Fuel-oil 2100 90000 1100000 540 140 95.5
Gas 2000 80000 700000 380 140 95
CCGTs 1300 90000 1100000 400 200 98

RS gy,
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Datos de entrada al modelo:
Caracteristicas técnicas de los grupos

A Grupos hidraulicos: modelado basico

v Representamos cada cuenca hidraulica por medio de una
central equivalente, incluyendo un embalse equivalente.

v’ Para referirnos a cada central equivalente usaremos el indice h
v/ Potencia bruta maxima y minima de la central h: G, ,gh [MW]
v El nivel de reserva del embalse se contabiliza en energia
* Nivel de reserva maxima y minima: V_\/h , W, [MWh]
v Factor de conversion de potencia bruta a potencia neta: kh

Wh

Wh
W
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Datos de entrada al modelo:
Caracteristicas técnicas de los grupos

A Grupos hidraulicos: modelado basico
v' En algunas cuencas existen centrales de bombeo.
v’ Para tenerlo en cuenta afiadimos a nuestro modelo de central

equivalente la siguiente informacion: B
« Potencia de bombeo méxima y minima de la central h: b, , b, [MWh]

 Rendimiento del ciclo turbinacion - bombeo: 77, [p.u.] (0.7 p.u.)

V_\/h Un rendimiento de 0.7 p.u.
significa que de la energia
Wh consumida en bombear un
77h bh W cierto volumen de agua solo
—h se logra extraer un 70% al
turbinar dicho volumen.
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Datos de entrada al modelo:
Costes de operacion

d Grupos téermicos:

v El consumo de combustible implica un coste:
» Coste del combustible consumido por el grupo t: ft [€/te]

Coste medio de produccién

Coste de s Aol
Tecnologia combustibl té?:l:ilé?)o (Pmax+Pmin)/2 piena

[€/kte] £/MWh £/MWh £

Coste de
arranque en frio

Lignito pardo
Lignito negro
Hulla y antracita
Carbdn importacion
Fuel-oil

Gas

CCGTs

v’ La operacion de los grupos implica un coste variable de
operacidon y mantenimiento:
» Suponemos este coste proporcional a la energia producida.
» Coste de operacion y mantenimiento del grupo t: Ot [€/MWh]

1 Grupos hidraulicos: los suponemos sin coste.

Modelos de planificacion de la explotacion de la generacion eléctrica
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Datos de entrada al modelo:
Aportaciones hidraulicas

d Modelado de las aportaciones:

v' Consideramos unas aportaciones naturales para cada central
equivalente h en cada periodo p: 1, [MWh]

v" En principio no tenemos en cuenta la incertidumbre de las
aportaciones, pero:

» Es posible plantear distintos escenarios de aportaciones (afio
himedo, medio o seco) utilizando informacion histdrica.

» Esta incertidumbre es muy relevante en el caso espafiol.
v' Se denominan centrales de bombeo puro a aquellas que

sOlo pueden producir la energia que previamente han
bombeado.

v En nuestro modelo, una central h de bombeo puro se
caracteriza simplemente porque i =0

e gy,
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Aportaciones hidraulicas mensuales (i)

—e—1970-1997

— media
minima

~————maxima

Caudal [m3/s]
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Aportaciones hidraulicas mensuales (ii
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Funcidon de densidad f(x) aportaciones hidraulicas

f(x) 0.180

0.000
O L LLPLLESLSL LS ) IR IR R SR I I S SN
S I RS S S R S S S A S g L S

m“":uw '::;:"M ] ’ Caudal [m3/s]
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Datos de entrada al modelo:
Generacion disponible

1 Todos los grupos son susceptibles de quedar
Indisponibles por algun tipo de fallo.

d En un enfoque determinista de medio plazo como
el nuestro:

v El posible fallo de un grupo t se trata reduciendo su potencia
maxima de acuerdo con su tasa de disponibilidad
equivalente: g, [p-u.]

raver ThErey,
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Datos de entrada al modelo:
Consignas especiales

d En el mercado espanol existen dos aspectos que
conviene tener en cuenta en modelos de medio
plazo:

v’ Para cobrar el pago por garantia de potencia un grupo
debe funcionar un numero minimo de horas equivalentes a
plena carga: e [h]

Actualmente el nUmero minimo de horas
equivalentes a plena carga para el cobro de
la garantia de potencia es de 480 h

v Hay grupos que, a pesar de ser caros en comparacion con
el resto, en determinados momentos del ano deben
funcionar por restricciones de red:

* Potencia neta minima del grupo t en el nivel n del subperiodo s

y del periodo p por restricciones de red: g;esm [MW]

e gy,
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Contenido
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Variables del modelo:
_Variables de decisidn

 Producciones de los grupos:
v Potencia neta del grupo térmico t en el nivel n del
subperiodo s y del periodo p: (s, [MW].
v Potencia neta de la central equivalente h en el nivel n del
subperiodo s y del periodo p: g, [MW].
L Bombeo:

v Consumo de bombeo de la central equivalente h en el
nivel n del subperiodo sy del periodo p: bIOth [MW].
O Acoplamiento de los grupos térmicos:

v Decision de arranque del grupo térmico t al comienzo del
subperiodo s en el periodo p: Y, [0/1].

v Decision de parada del grupo térmico t al comienzo del
subperiodo s en el del periodo p: Z st [0/1].

Arranque: y, =1 Parada: z,4 =1

FRSIDAD PONp
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variables del modelo:
Variables de estado

O Acoplamiento de los grupos térmicos:
v Decision de acoplamiento del grupo térmico t durante el
subperiodo s delperiodop:upst [0/1].
v Depende de las decisiones de arranque y parada:
Parada Arranque Parada
yp—lfest:O yplabt:]' ypfest:O

Zp—lfest :1 Zp lab t :O prest :1

7 D 7 x> 7 x>

G p—1 lab nt 4 p lab nt

up—llabt:]' up—lfest:O uplabt:]' upfest:O .
|

Subperiodo Subperiodo Subperiodo Subperiodo
L laborable L festivo v laborable U festivo R
I > > > g
| Periodo p-1 | Periodo p |
< e g

I‘
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Variables del modelo:
Variables de estado

O Acoplamiento de los grupos térmicos:

v’ La relacion entre las variables de acoplamiento y las de
arrangue y parada viene dada por:

e Para cambios dentro de un mismo periodo:

up fest _up labt — yp fest Zp fest

SI ypfest:O uplabt:]'
o ) Parada

yzpfest:]' upfest:O

e Para cambios en la transicion entre periodos:

up lab t _up—lfest — yp labt Zp lab t

' =1 u =1
= Yot L p labt ssmmmp-| Arranque

yzplabt:O up—lfest:O
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variables del modaelo:
Variables de estado

1 Reservas hidraulicas:
v Reserva almacenada en el embalse de la central h al final

del periodo p: W [MWAh].
v Depende de las aportaciones y de las decisiones de
produccion y bombeo

va—2h

3

qp—l lab nh q p lab nh

b

p fesnh

bp—l fes nh

Subperiodo Subperiodo Subperiodo Subperiodo
L laborable | festivo v laborable U festivo R
I > > > g
| Periodo p-1 | Periodo p |
< e g

I~

Ur..“gsﬂ!m IIIIIIIIII
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NUumero de variables

Produccion de cada grupo termico g PSNT
Acoplamiento grupo térmico {0,1} u PST
Arranque, parada grupo termico {0,1} y 2, 2PST
Produccion de cada grupo hidraulico g, PSNH
Bombeo de cada grupo hidraulico b, PSNH
Nivel de reserva grupo hidraulico w,, PH

rvEES ThErey,
WAl KCADE , ,
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Restricciones:
Satisfaccion de la demanda

O En cada nivel es necesario que la produccion neta
de electricidad sea igual a la demanda:

Z qpsnt i Z (q psnh bpsnh) =d psn
t - h
Potencia Potencia Potencia
térmica neta hidraulica neta demandada

- 4

'Y

A\ 4

qu labnlh
h
A

2o i T
t
Yy v thp fesn4t

Subperiodo Subperiodo ¥ 4 Up fesnat
L laborable L festivo R
I >le »l
, Periodo p

LI
i
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Variables:
Potencia no suministrada o interrumpida

 Dos posibilidades de “generacion” adicionales
v’ Potencia interrumpida (pig,)

Algunos consumidores tienen contratos con tarifas mas bajas pero
Su suministro puede ser interrumpido con preaviso. En la funcion
objetivo se incorpora el coste asociado a esta interrupcion.

v’ Potencia no suministrada (PNS;g,)

Cuando no hay generacion suficiente se corta el suministro. Esto
tiene un coste o penalizacion elevada.

[qusnt +rz(qpsnh B bsnhp1+ pipsn + pnspsn = dpsn
t h
1 i — T

Potencia Potencia Potencia Potencia no Potencia
térmica neta hidraulica neta interrumpida suministrada demandada
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CBMIL[KS_ ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
nnnnnn Modelos de planificacion de la explotacion de la generacion eléctrica - 37




Restricclones:
Limites de los grupos

1 Potencia bruta maxima:

v/ Para un grupo térmico t depende de si el grupo esta
acoplado o no:

(A \ﬁ k.

Potencia neta DeC'S'O” de Potencia neta
del grupo t en acoplamiento del maxima del
p,s, N grupotenp,s grupo t
v Si el grupo esta acoplado, Ups=1 qpSnt < ktqt

v’ Si el grupo no estéa acoplado, u =0  [Upsnt <0

pst—

Uﬁ“ugu-\l‘ Pa Ntkicy,
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Restricclones:
Limites de los grupos

1 Potencia bruta maxima:
v’ Para una central hidraulica h en modo turbinacion:

ﬂq psnh < ktqh‘

P <

Potencia neta de /

turbinacion del grupo

Potencia neta maxima
de turbinacion del

henp,s,n grupo h
v En modo bombeo:
bpsnh < bh
Potencia bruta de Potencia bruta
bombeo del grupo maxima de bombeo
henp,s,n del grupo h

LANERSIDAD PONTIFy
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Restricclones:
Limites de los grupos

d Minimo técnico:

v/ Para un grupo térmico t depende de si el grupo esta
acoplado o no:

>

q psnt k

Potencia neta Decision de Potgr]cia neta

del grupo t en acoplamiento del minima del
grupotenp,s grupo t

P, S, N

v’ Si el grupo esta acoplado, u,=1 O psnt 2 ktﬂt

v’ Si el grupo no esta acoplado, u =0  |Upsnt >0

pst—
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Restricclones:
Limites de los grupos

d Minimo técnico:
v’ Para una central hidraulica h en modo turbinacion:

7

qpsnh = O

Potencia neta de
turbinacion del grupo
henp,s,n

El minimo técnico de las
centrales hidraulicas se
suele fijar a cero

v En modo bombeo:

vV
o

o=

e

Potencia bruta de
bombeo del grupo
henp,s,n
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Restricciones:
Limites de los grupos

] Gestion de los embalses:

v La energia almacenada en el embalse h al final del periodo
p depende de:
» Las decisiones de turbinacion y bombeo en dicho periodo
» Las aportaciones en dicho periodo

Whp Z a‘psn |Iq psnh thpsnh S[Wp—lh]{_ iph&
: sn 7 A
4 |

] / ” Aportaciones
Energia almacenada en Decisiones de Energia almacenada durante p
el embalse al final de p turbinacion y en el embalse al final

bombeo durante p de p-1
v’ La energia almacenada en los embalses debe respetar
unos limites:
W, Sw,, <W,

VERSIDAD
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Restricciones:
Restricciones especiales

d Horas minimas para el cobro de la GSLP:

>kae
Energia total /[Z apsn 4 psnt |— kt 49— Energia minima que

producida por el psll debe producir el
grupo t grupo t

A Grupo térmico gue debe entrar por restricciones de
red:

Potencia neta > red Potencia minima
del grupo t en _)[Clpsml_ gpsnt ~—— del grupo t por
p, s, N

J restricciones de
redenp,s,n
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NUmero de restricciones interperiodo

Gestion reservas hidraulicas PH

Horas minimas para cobrar GSLP T

e gy,
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NUmero de restricciones intraperiodo

Equilibrio generacion-demanda PSN

Arranque, parada grupos térmicos | PST

Operacion grupos térmicos 2PSNT

Operacion grupos hidraulicos 2PSNH

Operacion por restricciones de red | PSNT

VR AD gy,
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Funcion objetivo

1 El objetivo es determinar el presupuesto que minimiza
el coste variable de explotacion del equipo generador:

v Estamos considerando Unicamente los costes de explotacion de

los grupos térmicos. Duracién del

nivel p, s, n Potencia
bruta de t

Decision de Decision de
acoplar t arrancar t

Y 1 Y
mlnzzz ft ﬁt&t‘+7/tlypstl+zapsnat +Zapsnotqpsnt
p s t n n
\—
Y
Consumo de combustibledetenp, s
| | | J
) Coste de
Coste de combustible de tenp, s operacién y
mantenimiento
g de t
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Estructura de la matriz de restricciones

2000 -Qq Operacion del )
k. ?‘..—
4000 - "* eriodo 5

e 2

6000 |- e
Restricciones ".k? Y
8000 |- ...QQ §
Gy %

10000

s
ﬁ
s

J

12000

14000 - "‘* .

16000 - . Tro™

0 0.5 1 15 2 25
Variables nz = 81735 x 10"
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Variables duales

J Cada restriccion tiene asociada una variable dual:

v" Restriccion de demanda Variable dual
J d
Z qpsnt + Z(q psnh bpsnh) =d psn Hpsn
t h
v Restriccion de gestion de embalse Variable dual

P ¥ Zapsn [qpsnh - thpsnh} S W+l ﬂ\p;vh
SN

v’ Las variables duales expresan cuanto varia la funcién
objetivo al aumentar en una unidad el lado derecho de la
restriccion.

e gy,
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Variables duales:

_Coste marginal del sistema

d . . .
v Hnsn expresa cuanto varia el coste de explotacion si aumenta en
un MW la potencia demandada en el nivel p, s, n

Potencia
Z q psnt iy Z CI psnh T bpsnh =l d psn demandada en el
t h

nivel p, s, n

v Nos interesa mas saber cuanto varia el coste de explotacion si
aumenta en un MWh la energia demandada en el nivel p, s, n

v Para que la variable dual nos dé este valor, es necesario
expresar la restriccion de la siguiente manera:

‘ \ Energia

Duracion del _

nivel p, s, n ) a‘psn Z q psnt + Z q psnh bpsnh :[apsnd psnj(__ demandada en el
t h

nivel p, s, n

4 ,ugsn es entonces el coste marginal del sistemaenp, s, n

e gy,
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Variables duales:

_Valor del agua

W Vd Vd .y .
v Hpn expresa cuanto varia el coste de explotacion si aumentan
en un MWh las aportaciones de h en el periodo p

Aportaciones

Whp o Zapsn |:qpsnh & thpsnh] S Vvp—lh + Iph en el periodo p
sn

v A pesar de que el agua no supone un coste, su uso en un
cierto periodo hace que no esté disponible para otros periodos.

v’ Disponer de un MWh de agua mas en un cierto periodo
permite reducir los costes de consumo de combustible.

v' El valor que toma la variable dual ,uz,vh se suele denominar
valor del agua almacenada en el embalse de la central h en el
periodo p.

v El valor del agua es una consigna muy interesante para
gestionar los recursos hidraulicos en el corto plazo.

e gy,
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Notacion

QIndices:
P periodo
S subperiodo
n nivel
t grupo térmico
h grupo hidraulico o de bombeo

1 Datos generales del modelo:

dosn demanda en el nivel p, s, n [MW]
Asn duracion del nivel p, s, n [h]
e horas minimas equivalentes de funcionamiento a

plena carga para el cobro de la garantia de potencia[h]
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Notacion

 Datos del grupo térmico t:

g9, potencia bruta maxima y minima [MW]

o término lineal de la curva de consumo [te/MWh]

Jos término fijo de la curva de consumo [te/h]

% consumo de arranque [te]

K, factor de conversion de potencia bruta a neta [p.u.]
f, coste unitario de combustible [€/kte]

o} coste de operacion y mantenimiento [€/MWNh]

J Datos de la central hidraulica h:
0.9, potencia bruta maxima y minima en turbinacion [MW]

b..b, potencia bruta maxima y minima en bombeo [MW]
W.,w,  hivel maximo y minimo de llenado del embalse [MWh]
7 rendimiento del ciclo turbinacion/bombeo [p.u.]

oh aportaciones naturales en el periodo p [MWh]

K, factor de conversion de potencia bruta a neta [p.u.]

rvEES ThErey,
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Notacion

 Variables del grupo térmico t:

Opsnt potencia en el nivel p, s, n [MW]

Ut decision de acoplamiento en el subperiodo p, s

Yost decision de arrangue en el subperiodo p, s

Zpst decision de parada en el subperiodo p, s
d Variables de la central hidraulica h:

Opsnh potencia de turbinacion en el nivel p, s, n [MW]

Dpsin potencia de bombeo en el nivel p, s, n [MW]

Wy, energia en el embalse al final del periodo p [MWh]
4 Variables duales:

ugsn coste marginal del sistema en el nivel p, s, n [E/MW]

J7 valor del agua de la central h en el periodo p [€/MWh]
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Otra funcidon de planificacion de medio plazo

d Programacion del mantenimiento preventivo de los grupos
termicos
v' Modelo matematico con formulacion similar al anterior
v' Cambio en la funcién objetivo: medida de fiabilidad del sistema

AERSIDAD PONTIFy
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Datos:
Gestion del mantenimiento programado

1 NUumero de periodos en mantenimiento M,
0 Demanda méaxima por periodo d,

 Maximo numero de grupos de una misma central en
mantenimiento simultaneo g,

 Maxima potencia en mantenimiento simultaneo en el
sistema m

Ww PONTIE,
E

iy
ICAl CADY , .
— ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
CoMiLLAS

Modelos de planificacién de la explotacion de la generacion eléctrica - 60




Variables:
Gestion del mantenimiento programado

4 Indisponibilidad del grupo t por mantenimiento programado
en el periodo p 1,

R FanTy
p

Fie,
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Restricciones:

Gestion del mantenimiento programado

1 Diferencia entre margenes de reserva consecutivos

mr, —mr

p+1

O g @-1
+h; —h =0 Vp mr, = thé )

P

d Duracion del mantenimiento de cada grupo

|o||°t

=M, Wt

1 Maximo numero de grupos de una misma central en

mantenimiento simultaneo

D £9. Vpe

O Maxima potencia en mantenimiento simultaneo

DG, <m vp

nSIDAD S PON Ty,
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Funcion objetivo

O Funcion objetivo: Suma de diferencias entre margenes de
reserva consecutivos

M"’."’“"ﬂm
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