
ALEMANY, JUAN MANUEL 
Predeepecho de unida 

2013 73928 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE RÍO CUARTO 

Facultad de ingeniería 

Departamento de electricidad y electrónica 

Tesis presentada para obtener el grado de 

DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA 

Predespacho de unidades de generación 
eléctrica con restricciones de seguridad 

utilizando programación lineal entera mixta 

por 

Juan Manuel Alemany 

Director: Fernando Magnago 

2013 



, 5 



Predespacho de unidades de generación eléctrica con restricciones de 

seguridad utilizando programación lineal entera mixta 

por 

uan Manuel Alemany 

APROBADA POR: 

erniiitio Pinto 

J tirado 

Jurado 

Julián Durigutti 

Secretario Académico FI-UNR.0 

tardo Nlolisani 

Secretario de Posgrado FI-UNRC 

Río Cuarto, Argentina 

2013 

Alberto algas 

Jurado 

.ndo agnago 

Director 



A Karina. A Uga, 

Maryory, Bizcocho y Morrunguito. 



Agradecimientos 

Agradezco la confianza, soporte y orientación de mi director Fernando Magnago. 

Agradezco a los jurados evaluadores de la tesis por su esfuerzo en la corrección 

de la misma. 

Agradezco a las entidades que financiaron la realización de este trabajo: CONI-

CET y Secyt-1::\ RC. 

III 



Indice 

Agradecimientos III 

Indice IV 

Lista cle tablas 

Lista de figuras xii 

Resumen xiii 

Abstract 1 

Introducción 3 

Planteamiento del problema   7 

Objetivos del trabajo   8 

Objetivos t_tspecíficos   9 

Apt.-trt es, originales   9 

Estructura del trabajo   10 

Generalidades de resolución y modelado de los problemas -UC y SCUC 11 

Generalidades sobre el problema de predespacho   14 

Técnicas de solución   14 

Relajación de Lagrange   15 



Programación entera mixta   16 

Comparación, selección y justificación   17 

Modelos y restricciones   20 

Modelos de predespacho   91 

Función objetivo 91 

Restricciones   27 

Generalidades sobre el predespacho con restricciones de seguridad   40 

El sub-problema de seguridad     40 

Restricciones de seguridad   42 

Modelo de la red   42 

Modelo de red de pie-contingencia   43 

Modelo de red de post-contingencia   44 

Modelo de los controles de flujo de potencia 

El problema de la optitnización simultánea P-Q   45 

Técnica de solución     45 

Descomposición de Benders   45 

Técnicas de iteración     49 

Esfiterzo computacional   50 

Modelos y restricciones     52 

Modelo lineal . • • 52 

Flujo lineal .   ,58 

Flujo lineal con redespacho   59 

Síntesis de modelos y técnicas considerados  59 

Conclusión     60 

Modelo de centrales de ciclo combinado basado en MILP 63 

Generalidades   63 

Centrales de ciclo combinado    66 

Modelo mixto entero-lineal del ciclo combinado   69 

Costo de producción   69 

Costo de arranque   71 



Configuración del ciclo combinado   73 

Transición entre modos   74 

Tiempos mínimos de servicio   74 

Resultados comput acional es   75 

Conclusión , ,   80 

Problemas de simetría del UC basado en MILP 83 

Generalidades   83 

Simetría en programación mixta entera-lineal   85 

Simetría. en el predespacho basado en programación mixta entera-lineal 86 

Ejemplo ilustrativo     88 

Subconjunto simétrico del predespacho   90 

Resultados comput a cionales   91 

Discusión de los resultados   92 

Conclusión .   93 

Inicialización de la descomposición de Benders aplicada al SCUC 95 

Generalidades   95 

Descomposición de Benders aplicada al SCUC   97 

Problema maestro - Etapa de decisión   97 

Sub-problema - Etapa de factibilidad     99 

Descripción de la metodología de inicialización   100 

Cálculo de la capacidad de suministro de carga   101 

Cálculo de la mínima carga  infactible   101 

Cálculo de predespacho de horizonte relajado   103 

Pre-procesamiento de las restricciones d 106e red . 

Cálculo de finjo de potencia lineal con redespacho   110 

Actualización de los cortes de Benders   110 

Resultados computacionales   112 

Resultados del cálculo de cotas LSC-MIL   113 



Resultados del cálculo UCHR   113 

Resultados pre-procesamiento del sistema 67 barras   116 

Resultados pre-procesamiento del sistema IEEE 118 barras   117 

Resultados del cálculo LLFR y actualización de cortes   118 

Resultados globales de los sistemas   118 

Conclusión   127 

Conclusión 131 

Contribuciones por capit iilo   131 

Resumen de contribuciones   133 

Publicaciones en revista.     133 

Publicaciones en congreso   133 

Publicaciones pendientes   134 

Trabajos futuros     134 

Bibliografía 137 

Anexo A: Restricciones de prioridad 147 

Anexo B: Datos sistema 67 barras 149 

Anexo C: Validación de Benders 159 



Lista de tablas 

3.1. Ejemplo de modos del CC,   67 
3.2. Costo operacional de los modos del CC.     68 
:3.3. Conjunto factible de transiciones para el caso 2TG-1TV . . . . . . . 74 
3.4. Opciones CPLEX.   76 
3.5. Prioridades de las variables binarias.   76 
3.6. Patrón de predespacho incluyendo central CC  77 
3.7. Comparación de costos para el parque de 10 generadores  78 
3.8. Comparación de costos para el parque de 20 generadores  78 
3.9. Comparación de costos con la variación de carga.   79 
4.1. Sistema de dos generadores.   88 
4.2. Resultados para el sistema de dos generadores  90 
4.3. . Comparación de ejemplos usando opciones por defecto de CPLEX. . • 94 
4.4. Comparación de costos totales con respecto al sistema original [44]. . 94 
5.1. Sistema de dos generadores.   105 
5.2. Patrón de variables-   106 
5.3. Resultados (lel UC de horizonte relajado  107 
5.4. Cálculo de cotas LSCl-MIL. .   113 
5.5. Comparación maestro inicial: CCHR y convencional - Sistema 118-

ba rras   116 
5.6. Resultados UCHR, y convencional - Sistema RTS-96.   117 
5.7. Escenarios (le demanda, - Sistema RTS-96.   118 
5.8. Sistema de 67 barras luego del pre-procesamiento   119 
5.9. [Vd de horas del horizonte    119 
5.10. [Yo] del total de líneas   120 
5.11. Sistema de 118 barras luego del pre-procesamiento.   121 
5.12. [ 'Yo] (le horas del horizonte   122 
5.13. [70] del total de líneas.   122 
5.14. Cálculo LLFR para demanda LSC.   123 
5.15. Sistema 67 barras - Patrones de carga verano-invierno.   124 
5.16. Sistema IEEE 118 barras - Patrones de carga verano-invierno. 125 
5.17. Impacto de cada paso de inicializa.ción en el rendimiento global. . . 129 
B.1. Datos de generación.   150 
B.2. Datos de líneas    151 
B.3. Datos de líneas   152 
B.4. Datos de líneas  153 
B.5. Datos de líneas  154 

IX 



B.6. Datos de líneas 
B.7. Datos de líneas 
B.8. Datos de carga.  
B.9. Datos de carga. 
C.1. Verificación de carga: Benders 
C.2. Verificación de carga: Benders 
C.3. Verificación de carga: Benders 
C.4. Verificación de carga: Benders 

155 
156 
157 

  158 
clásico - Master inicial  159 
inicializado - Master inicial.   160 
clásico - Master Final.   161 
inicializado - Master Final.   161 



Lista de figuras 

1.1. Niveles de inversión global en el sector energético  4 
1.2. Contribución de la eficiencia energética comparada a otros recursos 

energéticos.   5 
1.3. Ahorro de energía por eficiencia energética en 11 países miembros de 

IEA   6 
2.1. Jerarquía de planeamiento y operación  12 
9.9. Curva de costo convexo.   23 
9.3. Curva de costo no COIWPX.O.   24 
2. 1. Curva costo de arranque  25 
2.5. Curva de demanda discreta.   29 
2.6. Esquema de transiciones  37 
2.7. Modelo de rampa escalonada.   38 
2.8. Modelo de rampa lineal.   38 
2.9. Esquema iterativo del SCUC   41 
2.10. Restricciones de red como cortes de Benders  50 
2.11. Funciones trigonométricas con ángulos pequeños.   54 
3.1. Precios de combustibles.   64 
3.2. Evolución de la generación argentina  65 
3.3. Diagrama de transiciones de estado del CC.   67 
3.4. Curvas de costo operacional de los modos del CC  68 
3.5. Costo de producción lineal por tramos.   70 
3.6, Costo de arranque exponencial escalonada  71 
3.7. Perfil de carga para caso base y variación del ±10%   80 

(31
3.8, Estructura rala de la matriz MILP.   81 
5.1. Algoritmo MIL  1)
5.2. Esquema. de horizonte relajado.   104 
3.3. Sistema de 3 barras   108 
5.4. Conjunto de restricciones redundantes.   109 
5.5. Rango LSC-MIL,   111 
5.6. 67 barras: Rango LSC-MIL, patrón de carga de verano  114 
5.7. 67 barras: Rango LSC-MIL, patrón de carga de invierno.   114 
5.8. 118 barras: Rango LSC-MIL, patrón de carga de verano.   115 
5.9. 118 barras: Rango LSC-MIL, patrón de carga de invierno.   115 
5.10. 67 barras - Verano: (a) 60% LSC y (b) 80% LSC  124 
5.11.67 barras - Invierno: (a) 60% LSC y (b) 80% LSC   125 
5.12. IEEE 118 barras - Verano: (a) 60% LSC y (b) 80% LSC  126 

XI 



5.13. IEEE 118 barras - Invierno: (a) 60% LSC y (b) 80% LSC   126 
B.1. Unifilar 67 barras.   149 



Resumen 

Planificar los recursos energéticos de un país es fundamental debido a que las 

decisiones en materia energética implican la afectación de grandes recursos de la 

economía y producen efectos en todos los actores de la misma. En este contexto, 

la planificación de los sistemas eléctricos define la estrategia de generación y trans-

misión con el fin de explotar eficientemente al sistema. Por lo tanto, en un marco 

general de eficiencia energética, la optimización aplicada a la explotación de los 

recursos eléctricos es esencial. En el caso particular de los sistemas eléctricos de 

potencia, la optimización aplicada está relacionada con el planeamiento y la pro-

gramación de la operación. Ambas aplicaciones son fundamentales en un plan de 

eficiencia energética. 

El objetivo principal de este trabajo de tesis está enfocado al desarrollo de in-

novaciones algorítmicas y de modelado, que contribuyan a mejorar las herramientas 

de programación de la operación de los sistemas eléctricos interconectados tanto 

para resolver problemas de predespaclio (CC) como problemas de predespacho con 

restricciones de seguridad (SCUC). 

En este trabajo, la formulación del CC se basa en el modelo mixto entero-lineal 

(MILP). La resolución del UC se basa en el algoritmo MILP. El problema SCUC 

se formula como un problema de optimización de dos niveles. Para la resolución del 

SCUC se utiliza el método de descomposición de Benders. Para la resolución de los 

flujos de potencia se utilizan modelos de red lineales. 

Específicamente se ha contribuido en la mejora de los modelos y la eficiencia 

computacional de los problemas CC y SCUC'. Se desarrolló un modelo MILP para 

incluir centrales de ciclo combinado. Se identificó un problema computacional con 

unidades generadoras idénticas en el CC basado en MILP y se propuso una estrate-

gia para mitigarlo. Finalmente, se realizó una revisión de alternativas para mejorar 

la eficiencia computacional de la descomposición de Benders. Se desarrolló una es-

trategia de inicialización para el algoritmo de Benders aplicado al SCUC con la cual 

se mejora significativamente la convergencia global del mismo. 

Con el fin de validar los modelos, conceptos y estrategias desarrolladas, las im-

XIII 



plementaciones en el entorilo GAMS-CPLEX, se e\ alúan con diferentes sistemas de 

prueba. 



Abstra' ct 

Energy resource planning is essential because decisions on energy involve the 

allocation of large amounts of resources of the economy and they produce effects 

that affect ah l of the actors. In this context. the planning of electrical systems de-

fines (lifferent strategies for the generation and transmissiou of electricity iii order 

to efficiently exploit theni. Therefi)re. in a general efficiency framework, applied op-

timization in the operation of electric resources is essential. In the case of power 

systems, optimization is related to the planning and scheduling of the operation. 

Both applications are a key issue in any energy efficiency plan. 

The objective of this thesis is focused on the development of algorithmic and 

modeling innovations in arder to improve the tools applied to the operation of inter-

connected power systems. These tools are applied to solve both, Unit Commitment 

(UC) and Security Constrained Una Commit ment (SCUC). 

In this work, the UC formulation is based on the Mixed Integer Linear Program-

ming model (NIILP) and the SCUC: problem i formulated as a two-level optimization 

problem. The Benclers decomposition method is used to solve the SCUC problem 

where linear network models are use(' to solve the power How problems. 

Specifically, it has been contributed to the improvement of troclels and compu-

tational performance of the LIE; and SCUC problems. Due to the necessity of more 

realistic UC models, a IWILP model to include combined cycle plants 'as develo-

ped. After identifying a computational problem with identical generating units in 

the MILP based UC, a strategy to mitigate the problem was proposed. Finally, due 

to convergence issues relate(' to Benders based SCUC. a strategy for the initializa-

tion of the algorithm 'as developed, in which the global convergence is significantly 

improved. 

In order to validate the developed moclels. concepts and strategies, all the im-

plementations in t he GAMS - CPLEX environment are evaluated with different test 

systems. 
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Introducción 

Planificar los recursos energéticos de un país es fundamental para enfrentar im-

portantes desafíos de política e interés público. Esto se debe a que las decisiones 

en materia energética, en general, implican la afectación de grandes recursos de la 

economía y producen importantes efectos en todos los actores de la misma. En este 

contexto, el objetivo principal de la planificación de los sistemas eléctricos es definir 

una estrategia adecuada de generación y transmisión con el fin de explotar eficiente-

mente al sistema. Por lo tanto, cualquier esfuerzo invertido en eficiencia del sistema 

eléctrico producirá importantes beneficios. 

Entre estos beneficios, se pueden destacar primero a la reducción de la explo-

tación de los sistemas de suministro de energía, aumentando como consecuencia la 

utilidad y seguridad del sistema. Lo segundo destacable es un mayor bienestar social, 

derivado de la reducción de emisión de contaminantes. Adicionalmente, la posición 

comercial de los países puede mejorar, al reducir la necesidad de importaciones de 

combustibles o la liberación de reservas de energía para la exportación. En resumen, 

los gobiernos necesitan estimular la eficiencia energética para mantener un alto nivel 

de servicios energéticos. Un nivel que permita impulsar el crecimiento económico, 

sostener la oferta de energía y reducir las emisiones. 

En la actualidad, la escala de inversión mundial en eficiencia energética y su 

contribución a la demanda de energía., es tan importante como la inversión en otros 

recursos de oferta energética [1J. A modo de ejemplo, en el ario 2011, la eficiencia 

energética, a nivel mundial atrajo la inversión de hasta 300 mil millones USD [1]. 

Esta cantidad se encuentra al mismo nivel que las inversiones mundiales tanto en 

energías renovables como en generación de energía convencional. Esta comparación 

se ilustra en la Figura 1.1. 

El grado de inversión global en eficiencia energética y el ahorro de energía que 

produce es tan importante. que ha llegado ha denominarse como "combustible prin-

3 
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Figura 1.1 Niveles de inversión global en el sector energético. 

cipal" o "combustible oculto". Esto sugiere que la eficiencia energética no es sólo 

un combustible oculto, sino el primer combustible del inundo. El ahorro energético 

ilustrado en la Figura 1.2. muestra el resultado de un análisis de largo plazo realiza-

do por la Agencia. Internacional de Energía (International Energy Agency, TEA) [1], 

donde se remarca la diferencia entre el consumo global de combustibles en el año 

2010 y el volumen de energía que habría sido consumida desde el año 1974. de no 

haberse incorporado medidas relacionadas con la eficiencia. energética. 

El ahorro de energía debido a las medidas de eficiencia adoptadas en el largo 

plazo. excede a los consumos de cualquier otra fuente de energía en un grupo de 

11 paíseslanalizados, miembros de IEA [1]. Por ejemplo, las inversiones en eficiencia 

energética realizadas desde 1974, han tenido un gran impacto acumulativo sobre el 

consumo anual de energía. Esto resultó en una reducción del consumo energético 

de 63 Exa-Joules (EJ), 1.52 millones de toneladas de equivalente petróleo, en estos 

11 países en el año 2010 (Figura 1.3). Esta cantidad fue mayor que el consumo de 

petróleo (43 EJ). electricidad o gas natural (22 EJ cada uno) en estos países en ese 

ario. 

'Los 11 países son Australia, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania. Italia, Japón, Holanda, 

Suecia, Reino Unido y los Estados Unidos. 

4 Juan M. Alemany 
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Figura 1.2: Contribución de la eficiencia energética comparada a otros recursos ener-

géticos. 

Se puede observar que el impacto acumulativo de la eficiencia energética es sig-

nificativo. Desde el año 2005 hasta el año 2010, las medidas de eficiencia ahorraron 

el equivalente energético de 420 miles de millones USD valor petróleo, en el grupo 

de 11 países miembros de IEA [11. Si no hubiera sido por las medidas de eficiencia 

implementadas en los últimos años, esos 11 países consumirían cerca de dos tercios 

más de energía que la que utilizan actualmente. 

Uno de los factores más importantes que conducen a la expansión de la eficiencia 

energética es el precio de la energía. Históricamente, precios altos de la energía sos-

tenidos en el tiempo motivaron a incorporar medidas de ahorro energético. Durante 

la última década.. el aumento de los precios mundiales del petróleo ha estimulado 

la innovación tecnológica y la mejora de la. eficiencia. en varios sectores. Un ejemplo 

concreto de innovación tecnológica es el desarrollo de las centrales de ciclo combina-

do. La política es otro estímulo clave para la expansión de la eficiencia energética, ya 

que es comúnmente utilizada por los gobiernos para superar barreras y fallas de mer-

cado. Los enfoques políticos varían entre los países, reflejando diferentes contextos 

económicos y energéticos, concernientes a importaciones de energía, cambio climáti-

Juan M. Alemany 5 
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Figura 1.3: Ahorro de energía por eficiencia energética en 11 países miembros de 

IEA. 

co, seguridad energética y desarrollo económico. Como ejemplo de esto, el 11 0 plan 

quinquenal de China destacó la importancia de la eficiencia energética corno una 

herramienta para apoyar el desarrollo social y económico del país, que conduciría a 

una reducción en la intensidad de consumo energético de más del 19% 11!. 

Debido a lo expresado anteriormente, es claro que el desarrollo aplicado a la efi-

ciencia energética continuará cumpliendo un rol clave en cualquier política energética 

de cualquier país. 

En un marco general de eficiencia. energética. la optimización aplicada a la ex-

plotación de los recursos eléctricos es esencial. En el caso particular de los sistemas 

eléctricos de potencia. la optimización aplicada está relacionada con el planeamien-

to y la programación de la operación. Ambas aplicaciones son partes fundamentales 

para cualquier plan de eficiencia energética. En este contexto, este trabajo de tesis 

está enfocado al desarrollo de innovaciones algorítmicas y de modelado, que contri-

buyan a mejorar las herramientas de programación de la operación de los sistemas 

eléctricos interconectados. Herramientas destinadas precisamente a contribuir con 

la eficiencia del sistema o "combustible oculto". Dentro del área de programación, 

esta tesis esta enfocada al estudio de los problemas de predespacho y predespacho 

.Inan NI. Aleinany 



Planteamiento del problema 

con restricciones de seguridad. 

Planteamiento del problema 

La programación de la operación diaria del sistema eléctrico esta conformada por 

dos problemas específicos: el predespacho (Unit Commitment, UC) y el predespacho 

con restricciones de seguridad (Security Constrained Unit Commitment, SCUC). En 

el primero se programan, comisionan y despachan, las unidades generadoras sobre 

un horizonte de tiempo determinado. Sin embargo, el predespacho no garantiza 

que la energía pueda fluir satisfactoriamente desde los generadores a las cargas a 

través de la red de transmisión. Con lo cual, el segundo problema surge al incluir 

las restricciones de la red eléctrica incluyendo escenarios de contlngencia. Con esta 

extensión, la generación se asigna económicamente garantizando la seguridad del 

sistema. 

Dependiendo del modelo a utilizar, tanto el UC como el SCUC pueden expresarse 

en forma genérica como 1791: 

Función objetivo: Minimizar el costo operacional del sistema. Donde, la Función 

objetivo esta constituida por los Costos de combustible y arranque. 

Adicionalmente, la Función objetivo se encuentra sujeta a un conjunto de res-

tricciones: 

Conjunto de restricciones 

De las unidades De la central Del sistema 

Rampas Emisiones Balance energético 

Capacidades Cuadrillas Reservas operativas 

Tiempos de servicio Ciclos combinados . Tensiones en barras 

Número de arranques Consumo de combustible Flujos de transmisión 

El UC y el SCUC son problemas de optimización mezcla-entera de gran escala, los 

cuales poseen un gran número de variables de control y restricciones. Son problemas 

complejos y directamente relacionados. para los cuales, las técnicas de Relajación de 

Lagrange (Lagrange Relaxation, LR), la Programación Lineal Mezcla Entera (Mixed 

Juan M. Alemany 7 



Introducción 

Integer Linear Programming, MILP) y la Descomposición de Benders (Benders De-

composition, BD) son en la actualidad las principales herramientas de solución_ Con 

la disponibilidad actual de técnicas MILP más avanzadas, existe un creciente interés 

en la aplicación de esta técnica para resolver ambos problemas. Una vez formulado 

el problema en el formato MILI). la solución puede obtenerse empleando algún pa-

quete comercial tal como CPLEX, XPR.ESS. GUROBI (23, 94, 421. No obstante, la 

resolución de los problemas UC y SCUC continúa presentando diversos desafíos con-

cernientes al modelado, aplicación algorítmica y complejidad computacional. Todos 

estos desafíos conforman la motivación para la innovación tecnológica. En conse-

cuencia, es de valioso interés innovar y desarrollar mejoras que sean aplicables tanto 

a los modelos matématicos como a la eficiencia de los algoritmos para los problemas 

UC y SCUC. 

Objetivos del trabajo 

El objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar metodologías y estrate-

gias que contribuyan tanto a la mejora del rendimiento computacional algorítmico 

como a los modelos aplicables al problema UC y SCUC para sistemas de potencia 

de escala real. 

Una gran cantidad de desarrollo queda por hacer en este área. Las mejoras en 

las técnicas de solución de UC deben facilitar la adopción de modelos más detalla-

dos y proporcionar resultados más precisos y confiables. Además. las restricciones 

de seguridad agregan al problema UC una considerable complejidad extra, que se 

incrementa con el nivel de detalle del modelo de red. En el extremo tnás simple, se 

encuentra el flujo de potencia lineal sin discontinuidades ni controles optimizables. 

Desafortunadamente. dependiendo del caso, este modelo puede ser muy impreciso. 

En el extremo opuesto, se encuentra el flujo de potencia óptimo AC con restriccio-

nes de seguridad, basado en descomposición de Benders y requiriendo computación 

paralela. 

Acorde a la descripción previa y al objetivo general del trabajo, a continuación 

se establecen los objetivos específicos del mismo. 

8 Juan M. Alemany 



Aportes originales 

Objetivos específicos 

A partir del trabajo llevado a cabo en la tesis de maestría y a los problemas 

detectados en la revisión literaria para este trabajo de tesis, se han establecido tres 

lineas de investigación. En base a estas líneas, los objetivos específicos de este trabajo 

de tesis son: 

• Analizar, evaluar y desarrollar modelos mezcla-entero eficientes para el UC 

de escala real. Con este objetivo se pretende detectar cuales son los mode-

los mezcla-entero más eficientes para el IX y se pretende contribuir con el 

desarrollo de un nuevo modelo de centrales de ciclo combinado. 

• Analizar, evaluar y desarrollar una estrategia para el problema de simetría del 

UC basado en MILP. Con este objetivo se pretende contribuir a la mejora de la 

eficiencia computacional del cálculo de UC basado en MILP ante la presencia 

de unidades generadoras idénticas. 

1. Analizar, evaluar y desarrollar una estrategia de inicialización del algoritmo 

de Benders. Con este objetivo se pretende contribuir a la mejora de la conver-

gencia de la descomposición de Benders aplicada al UC térmico de corto plazo 

con restricciones de seguridad lineales en el escenario base. 

Aportes originales 

Con este trabajo de tesis se ha contribuido en diferentes áreas de aplicación 

y desarrollo. Por un lado, se realizó una revisión y evaluación computacional de 

los distintos modelos mezcla-entero para el UC térmico de corto plazo. Además en 

este sentido, se desarrolló un modelo mezcla-entero para incluh centrales de ciclo 

combinado al problema UC térmico de corto plazo. Por otro lado, se identificó un 

problema computacional relacionado con unidades generadoras idénticas, denomina-

do problema de simetría, en el UC basado en MILP. Consecuentemente, se evaluó el 

algoritmo de programación mezcla-entera bajo la presencia de sitretría y se propuso 

una estrategia para mitigar el mencionado problema. Adicionalmente, se realizó una 
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Introducción 

revisión de diferentes alternativas para mejorar la eficiencia computacional del algo-

ritmo de descomposición de Benders. Se detectó que las estrategias de inicialización 

del algoritmo poseen un impacto pot encial en la convergencia global del mismo. En 

consecuencia, se desarrolló y evaluó una. estrategia de inicialización para el el algorit-

mo de Benders aplicada al UC térmico de corto plazo con restricciones de seguridad 

lineales en el escenario base. En el capítulo 6 se detallan las publicaciones derivadas 

de este trabajo de tesis. 

Estructura del trabajo 

El presente trabajo esta organizado de la siguiente forma. En el capítulo 2 se 

describen los aspectos de modelado y de resolución más importantes, tanto del pro-

blema de UC como del SCUC. Ademas, se sintetiza el modelo UC y SCUC utilizado 

en este trabajo de tesis. En el capítulo 3 se presenta el modelo de centrales de ci-

clo combinado desarrollado para el UC basado en MILP. El capítulo 4 presenta el 

problema de simetría del UC basado en MILP. en donde se identifican los elementos 

que la generan, se evalúan sus efectos, y se desarrolla una estrategia de solución. En 

el capítulo 5 se presenta y propone una estrategia de inicialización del algoritmo de 

Benders aplicado al problema UC con restricciones de seguridad. Por último, en el 

capítulo 6 se sintetizan las conclusiones más relevantes de esta tesis y se presentan 

las futuras lineas de trabajo. 
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Generalidades de resolución y 
modelado de los problemas UC y 

SCUC 

Como se ha remarcado en el capítulo 1. los estudios de planeamiento y operación 

aplicados a los sistemas eléctricos de potencia, son fundamentales para la sustentabi-

lidad económica y seguridad funcional de cualquier sistema interconectado de gran 

escala. 

El análisis conjunto sobre planeamiento, operación y seguridad de los sistemas 

eléctricos de potencia puede ser fragmentado en diferentes escalas de tiempo bien 

definidas: 

• Análisis de seguridad de tiempo real, el cual considera la seguridad del sistema 

en ventanas de tiempo (leí orden de los minutos. 

• Operación de corto plazo, diario y semanal, el cual considera el predespa-

cho con restricciones de seguridad (Security Constrained Unit Commitment, 

SCUC) y el flujo de potencia óptimo con restricciones de seguridad (Security 

Constrained Optimal Power Flow, SCOPF). 

• Planeamiento de operación de medio plazo, mensual y anual, el cual considera 

la programación óptima de mantenimiento del equipamiento (Optimal main-

tenance scheduling of equipments) y la asignación óptima de recursos, como 

por ejemplo, combustibles, emisiones y agua. 

• Planeamiento de largo plazo, multi-anual, el cual considera el planeamiento de 

los recursos de generación y el sistema de transmisión. 

Los marcos temporales descritos anteriormente se ilustran en la Figura 2.1. 

Desde un punto de vista operacional, todos los marcos temporales poseen inter-

relaciones capaces de afectarse entre si. Un adecuado planeamiento de largo-medio 
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Planeamiento de largo plazo 

Planeamiento de la generación 

Planeamiento de la iransmooón 

Planeamiento de operación de mecho plazo 

Programación del mantenimiento 

—III~ 

• Asignación de combustibles 

Costo de operación optima 

Derechos de emisión 

Operación de corto plazo 

1 Predespacho con restricciones de seguridad ' 

Flujo de mencia óptimo con restricciones de segui idad 

Análisis de seguridad de tiempo real 

[ Monitoreo del sistema 

Anillisis de contingencia 

Figura 2.1: Jerarquía de planeamiento y operación. 

plazo brinda la posibilidad de disponer de un rango más amplio de opciones para 

la gestión de seguridad en la operación del sistema en tiempo real y en el corto 

plazo. Adicionalmente. las estrategias de operación del sistema en el corto plazo 

producen señales de seguridad muy útiles para la programación y el planeamiento 

en marcos temporales de mayor plazo. En esencia, un análisis global de las opciones 

de seguridad es siempre preferible a un análisis sesgado, ya que es posible obte-

ner oportunidades adicionales en la búsqueda de estados factibles y óptimos en las 

diversas escalas de tiempo. 

Este trabajo de tesis esta focalizado al marco temporal de corto plazo. Específi-
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Estructura del trabajo 

~ente, se concentra en metodología,s aplicadas a la programaci5n de la operación 

de corto plazo. 

Primero, se analiza el cálculo del predespacho (Unit Commitment, UC) donde se 

programa la operación y el despacho de las unidades generadoras para un horizonte 

de demanda prevista. Este cálculo se utiliza de forma generalizada en la operación 

diaria del sistema eléctrico. Además, el UC: para rangos de previsión más amplios 

también cumple un rol crítico en planeamiento operacional y evaluación de inver-

siones. Este análisis no considera ningún tipo de requerimiento de seguridad del 

sistema 

Luego se extiende el análisis a problemas de SCUC como una extensión significa-

tiva para el UC uninodal convencional 178, 91. 21, 87, 511. La seguridad del sistema 

en este marco temporal es un requerimiento muy importante en la previsión de la 

operación. Esto se debe a que en general, tanto en los marcos temporales de tiempo 

real como en corto plazo, la operación conlleva riesgos asociados a fallas inespera-

das de los componentes del sistema eléctrico y fluctuaciones aleatorias de la carga 

fuertemente relacionadas con las condiciones climáticas. Además, la operación de 

corto plazo puede estar expuesta a riegos financieros asociados a la volatilidad de 

los precios de la electricidad y cargos de transporte. 

El SCUC representa el cálculo central destinado a dirigir la operación diaria 

de la mayoría de los mercados eléctricos modernos. El término seguridad se refiere 

a la inclusión de restricciones de transmisión en estado de pre y post contingencia. 

Con esta extensión del UC. los recursos de generación se despachan económicamente 

asegurando la robustez del sistema ante la eventual ocurrencia de las contingencias 

más probables para el mismo. Al mismo tiempo, esta extensión incrementa la com-

plejidad matemática y computacional de la programación de la operación de corto 

plazo. 

El SCUC ya ha reemplazado al UC en diversos mercados en Norte América y 

Europa. En algunos de estos casos, se utiliza para producir los precios marginales 

locales por cada hora para el mercado dial io. En otros casos, es utilizado para 

diversos escenarios de estudio. No obstante. el SCUC aún se encuentra en su etapa 

temprana de desarrollo e implementación. debido a que en general las restricciones de 
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red se incluyen de forma limitada. Por lo tanto, es muy probable obtener resultados 

con significativas desviaciones en relación con el comportamiento real del sistema. 

Algunos de los principales desafíos que enfrentan el UC y el SCUC en la actua-

lidad son: 

o Permitir la incorporación de modelos de red y generación más realistas. 

• Producir soluciones confiables con mínima volatilidad. 

• Obtener soluciones dentro de tiempos de cómputo razonables. 

En este trabajo de tesis se focaliza el estudio al UC térmico determinista y al 

SCUC para el estado de pre-contingencia. Es decir, en todos los casos de estudio 

presentados se tienen en cuenta las restricciones de seguridad asociadas al estado 

normal de funcionamiento del sistema eléctrico. No obstante este es el caso base. 

punto de partida. 

El objetivo de este capítulo es describir los aspectos de modelado y de resolución 

más importantes. tanto del problema. de UC como del SCUC. Al final del capítulo 

se resumen las premisas establecidas respecto del aporte de esta tesis en ambos 

problemas. 

Generalidades sobre el problema de predespacho 

En esta sección se resumen los aspectos básicos del UC. El problema de UC es 

un ejercicio de optimización de muy gran escala. variante en el tiempo, no-convexo 

y de naturaleza, entera-mixta. en el cual, se minimiza el costo operati7o total para 

un horizonte de tiempo dado. sujeto a un gran conjunto de restricciones de igualdad 

y desigualdad. En la práctica. la formulación incluye restricciones lógicas y discon-

tinuas. 

Técnicas de solución 

En la actualidad, los algoritmos de optimización más utilizados para resolver 

el UC son los basados en Relajación de Lagrange (Lagrangian Relaxation. LR) y 

Programación Lineal Entera Mixta (Mixed-Integer Linear Programming, IVIILP). En 
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General idades sobre el problema de predespacho 

esta sección se brinda una idea general sobre estos algoritmos. Además, se establece 

cual es el algoritmo seleccionado para implementación y desarrollo en este trabajo 

de tesis y se justifican las razones de su elección. 

Relajación de Lagrange 

El método LR se basa en la técnica de optimización dual para problemas no-

convexos y con variables discretas. Por un lado, el método determina los estados 

horarios de servicio de las unidades de generación. Por otro lado, el método deter-

mina el despacho económico que satisface la demanda y la reserva horaria, de forma 

tal de minimizar el costo operativo total, mientras se satisfacen las restricciones 

operativas. 

La idea básica del método LR es adjuntar las restricciones acoplantes, por ejem-

plo el balance de energía, a la función objetivo utilizando multiplicadores de La-

grange 1921. El método LR, depende esencialmente de la eficaz actualización de los 

multiplicadores en cada iteración. En ciertas circunstancias puede producir el des-

pacho innecesario de unidades de generación, dando como resultado. mayores costos 

de producción. Esta dificultad puede explicarse por la no-convexidad de este tipo 

de problemas de optimización. La deficiencia de convexidad se debe a la natura-

leza discreta de las variables de estado y los costos de arranque de las unidades 

generadoras. 

En aplicaciones UC 191, 211 este algoritmo itera entre dos etapas: 

• Etapa de asignación: la asignación de las unidades generadoras se realiza vía 

programación dinámica sobre el horizonte de tiempo completo, sujeta a rampas 

de transición. tiempos de servicio y otras restricciones de acoplamiento tem-

poral. y relajando aquellas restricciones que representan acoplamientos entre 

los niveles de generación de las unidades. 

• Etapa de despacho: el despacho de las unidades asignadas en cada período 

de tiempo se realiza vía programación lineal o no lineal, sujeto al balance 

energético y el resto de las restricciones del problema. 

Cada etapa puede implementarse con mucha eficiencia y para aplicación problema-
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Generalidades de resolución y modelado de los problemas UC y SCUC 

específica. incluso para problemas de muy gran escala. El rendimiento del algoritmo 

LR puede mejorarse significativamente incorporando en la función objetivo términos 

extras que estabilizan la convergencia 1151. De esta manera, la función de Lagrange 

se aumenta introduciendo penalidades cuadráticas relacionadas con las ecuaciones 

de balance de energía. Esta metodología ayuda a mejorar la convexidad del problema 

UC, con lo cual también se mejora la convergencia del algoritmo LR. Además, la ca-

racterística de descomposición por generador del método LR, permite la utilización 

eficaz de técnicas de computación paralela 167i. 

Programación entera mixta 

La implementación de soluciones algorítmicas del tipo IVIILP comenzó a inicios 

de los años 60' con el desarrollo de dos métodos clásicos 1431: el algoritmo de los 

planos cortantes (Cutting Planes) 1381 y el método de Ramificación y Cota (Branch 

and Bound. B&B) 1451. No obstante, no ha sido hasta en los últimos veinte años que 

surgieron innovaciones importantes relacionadas con esta metodología Pl. Dichas 

innovaciones han permitido su aplicación en problemas de escala real. La mayoría 

de estos avances han sido implementados en programas comerciales 143j. Algunas de 

las principales características son 1121: 

• Avances significativos en algoritmos de programación lineal. 

• Desarrollo de métodos numéricos para sistemas de datos dispersos. 

• Diferentes tipos de Cortes. 

• Pie-resolución del problema. 

• Selección de variables. 

• Técnicas heurísticas. 

• Pie-resolución de ¡iodos. 

Basados en estas nuevas características. los paquetes que resuelven rroblemas del 

tipo IVIILP comienzan pre-procesando el problema. En esta primer etapa, se escalan 

los coeficientes de la matriz de restricciones y se eliminan las variables redundantes 
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e innecesarias. En la siguiente etapa, se aplican diferentes técnicas heurísticas que 

permiten mejorar la calidad de las cotas y encontrar rápidamente soluciones factibles. 

Finalmente, en la última etapa se aplica una combinación metodológica entre las 

técnicas de planos cortantes y ramificación-cota [131. Por todo esto, en la actualidad 

pueden resolverse con relativa facilidad. problemas que unos pocos años atrás eran 

muy difíciles o incluso imposibles de resolver 1121. Adicionalmente, la gran mayoría de 

los paquetes comerciales poseen características que son particularmente útiles para 

el modelado en el área de generación eléctrica. Por ejemplo, permiten la utilización 

de variables semi-continuas 1431. Este tipo de variables reflejan fielmente los límites 

de potencia de una unidad generadora. 

Desde el punto de vista computacional, esta metodología depende de un motor 

de cálculo MILP de propósito general, desarrollado por terceros, de implementa-

ción propietaria y que en general se basa en un algoritmo de búsqueda del tipo 

ramificación-corte. Este algoritmo combina los métodos ramificación-cota y planos 

cortantes. Una vez formulado el UC en el formato MILP. la solución puede calcularse 

utilizando algunos de los paquetes MILP estándar tales como: GUROBI, CPLEX, 

XPRESS, OSL, LINDO y demás 142. 23, 941. Cada una de estas opciones poseen 

sus propias características. con sus relativas fortalezas y debilidades para diferentes 

tipos y tamaños de problemas IMP. El método MILP también puede beneficiarse 

con la utilización de técnicas de procesamiento paralelo. 

Comparación, selección y justificación 

Existen diversos trabajos comparativos entre la aplicación de soluciones UC ba-

sadas en LR. y MILP. A continuación se describen en un orden cronológico. 

En 1411 se comparan los métodos LR y MIP mediante el análisis de rendimiento 

para diferentes simulaciones numéricas. En el trabajo se compara la complejidad 

computacional de cada método; se evalúan las ventajas y desventajas algorítmicas 

y de modelado; y se evalúa la resolución del UC hidráulico y se menciona la posibi-

lidad de utilizar y obtener ventaja, de la combinación de ambas técnicas. En 1481 se 

compara la solución del UC MILP basado en precios con el método LR,. En el tra-

bajo se muestra la eficiencia computacional y las ventajas de la formulación MILP 
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respecto del LR: se muestra la aplicación del método MILP en el UC hidráulico, 

en particular para centrales hidráulicas de cascada y de bombeo; y se presenta el 

modelado de centrales de ciclo combinado basado en MILP. Además, se evalúa el 

tiempo de cómputo y los requerimientos de memoria para la aplicación MILP en 

sistemas de gran escala. Finalmente, se menciona la posibilidad de explotación de 

la estructura específica del problema. y el uso de procesamiento paralelo en MILP. 

En [87] se describe la migración del mercado PJM desde una aplicación de UC ba-

sada en LR hacia una aplicación basada en MILP. En el trabajo se describe y se 

justifica la necesidad del mercado por desarrollar esta migración. Se menciona que 

el algoritmo LR era adecuado para el tamaño original del mercado_ No obstante. 

con el crecimiento del mismo surge la necesidad de desarrollar un método que po-

sea mayor flexibilidad para modelar restricciones de transmisión y centrales de ciclo 

combinado. En 1841 se evalúa mediante la aplicación a un mercado real, el problema 

de equidad de solución para ambos métodos LR, y MIP. La evaluación se realiza bajo 

la hipótesis de imposibilidad de resolver el UC hasta el óptimo global en sistemas 

de gran escala. Además, se evalúa la existencia de relación entre la desviación de 

pagos por unidad y el tamaño de la tolerancia de convergencia (gap). En [2] se eva-

lúa en todos los casos presentados, el rendimiento computacional comparativo entre 

LR y MILP. Además. se evalúa el rendimiento computacional para la búsqueda de 

la solución inicial factible. También, se evalúa el rendimiento computacional entre 

ambos métodos con el incremento del tamaño del problema. Finalmente, se evalúa 

la volatilidad de los resultados para soluciones sub-óptimas con cualquiera de los 

métodos aplicados. 

A partir de la revisión de los trabajos anteriores se pueden delinear algunas 

conclusiones importantes. 

En relación con el método LR. la principal ventaja del mismo es sin dudas su 

eficiencia computacional, que se incrementa linealmente con el tamaño del problema 

UC. El tamaño se define como el producto entre el número de horas del horizonte de 

programación y el número de unidades generadoras. Otra ventaja del método LR, 

es que permite la resolución de sub-problemas con unidades generadoras idénticas 

de forma efectiva y eficiente. Por el contrario, la principal desventaja del método LR 
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es que la solución obtenida en el problema dual en general es infactible, siendo ne-

cesario utilizar técnicas heurísticas para generar soluciones factibles. Esta situación 

empeora cuando se incluyen en el UC restricciones del sistema del tipo transmisión 

y seguridad. Además, por causa de la no-convexidad del problema UC, el algoritmo 

LR sólo es capaz de obtener soluciones sub-óptimas. Por otro lado, la resolución 

del UC hidráulico es una tarea dificultosa con el método LR. debido principalmente 

a restricciones que acoplan los períodos de tiempo del horizonte de programación. 

Por último. es importante remarcar que el método LR depende críticamente de la 

eficiencia con la cual se actualizan los multiplicadores Lagrange. La utilización de 

un gran número de multiplicadores puede tornar al problema UC más dificultoso e 

incluso imposible de resolver. 

En relación con el método MILP. la principal ventaja del mismo es que la bús-

queda de la solución óptima se realiza en el espacio primal del problema. Como 

consecuencia, encontrar una solución con este método significa poseer una solución 

factible. El método MILP es muy flexible y preciso en relación al modelado. El 

método permite modelar restricciones complejas y funciones de costo discontinuas y 

no-convexas con gran sencillez. Por ejemplo, el modelo de centrales de ciclo combina-

do. Además, cada nueva restricción que se necesite puede introducirse directamente 

en el modelo MILP, no siendo necesaria ninguna modificación algorítmica. Este he-

cho acelera drásticamente el desarrollo de un programa UC y facilita su aplicación 

en sistemas de gran escala. Por otro lado. el método MILP por su característica enu-

merativa. puede garantizar una solución óptima global. En relación a su eficiencia 

computacional. el método MILP suele converger más rápidamente cuando el proble-

ma UC es altamente restringido y posee una baja convexidad. Además. el método 

también permite tomar ventaja de técnicas de computación paralela. Sin embargo, 

la principal desventaja del método MILP para la resolución del UC de gran esca-

la, continúa siendo el esfuerzo computacional involucrado. En general, el tiempo 

computacional de este método se incrementa exponencialmente con el tamaño del 

problema, al menos en el peor de los casos. Otra desventaja del método MILP surge 

cuando el problema UC a resolver presenta unidades generadoras idénticas 141. Este 

tópico será presentado con mayor detalle en el capítulo 4. 
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Un factor adicional e importante de mencionar, es la n'equidad de resultados 

siempre que se obtenga una solución sub-óptima del UC. hecho que afecta a ambos 

algoritmos. Esto puede resultar en un sesgo sistemático contra algunas unidades ge-

neradoras, dependiendo de la naturaleza de la heurística utilizada para la obtención 

de soluciones factibles. 

En resumen, LR y IVIILP son en la actualidad las principales herramientas de 

solución para el UC. Cada una de ellas posee ventajas y desventajas, dependiendo 

del problema específico de UC que ha de ser resuelto. 

Acorde al objetivo principal de este trabajo de tesis se tuvieron en cuenta las 

siguientes consideraciones sobre el método IVIILP: 

• Utiliza algoritmos de programación lineal. siendo est a técnica una de las más 

maduras, confiables y robustas. 

• Permite construir modelos detallados del sistema eléctrico y sus restricciones, 

permitiendo incorporar restricciones complejas con relativa facilidad, siendo 

sólo necesario ampliar la matriz de restricciones del problema original. 

• Otorga una gran flexibilidad para la modificación del modelo, no siendo nece-

saria ninguna alteración del tipo algorítmica. 

• Posee una característica de tipo modular, permitiendo acoplar de forma directa 

el predespacho térmico con el hidráulico y la red de transmisión. 

a Puede utilizarse eficientemente en combinación con técnicas de descomposi-

ción. 

Por lo tanto se concluye que el método MILP es el más promisorio para el 

logro del objetivo general de la tesis, y se justifica su elección metodológica para la 

resolución de los problemas UC y SCUC de escala real. 

Modelos y restricciones 

Es fundamental el modelado adecuado del equipamiento, las restricciones y las 

prácticas operativas. Naturalmente, mientras más realista y detallado el modelo, 
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más dificultoso se vuelve el cálculo. Ciertos detalles de modelado son diferentes 

para cálculos de corto y largo plazo. Para el modelo de corto plazo, típicamente se 

modela como un conjunto de períodos iguales de tiempo de una hora de duración. 

Las variables del problema y las restricciones independientes del tiempo, se asumen 

constantes para cada uno de estos períodos. Las restricciones tales como rampas de 

transición, mínimos tiempos de servicio, energía y emisiones, generan el acoplamiento 

entre los períodos mencionados. Además, los modelos y restricciones pueden cambiar, 

quizás varias veces, durante el horizonte de tiempo del UC. Por ejemplo, la topología 

de la red. los precios de combustibles, los límites del equipamiento y la salida de 

servicio por mantenimiento de los mismos. 

Modelos de predespacho 

Existe una gran variedad de aplicaciones UC. Cada una de ellas, posee carac-

terísticas propias de modelado dependiendo del problema específico. De entre las 

diferentes opciones de modelado se pueden mencionar: el UC térmico e hidráulico, 

incluyendo ciclos combinados: centrales hidráulicas en cascada y de bombeo; cur-

vas de pronóstico probabilístico de demanda; demanda elástica; contratos de des-

prendimiento de carga; asignación probabilística de reservas: transacciones externas; 

pérdidas globales. 

A continuación se describe la formulación que se aplica al UC térmico determi-

nista. Además, se indica cual es la formulación seleccionada para este trabajo de 

tesis. 

Función objetivo 

Desde el punto de vista del operador del sistema la función objetivo del UC, 

Ec. (2.1). representa la minimización de la sumatoria de todos los costos variables 

de producción de las unidades generadoras más los respectivos costos de arranques 

1931. Por el contrario, desde el punto de vista de un generador del sistema, la función 

objetivo del UC. Ec. (2.2). representa, la minimización de la sumdtoria de los pagos 
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por potencia. energía y servicios auxiliares 1481. 

l'Un I d
t=1 q=1 

(Cpo a t ) (2.1) 

T G 

111áX Pr0
t=1 q=1 

(2.2) 

Donde: T es el horizonte de programación; G el el número total de unidades 

térmicas; Cpgt es el costo de producción de la unidad g en la hora t; Cagt es el costo 

de arranque para el generador g en la hora t; Pro es el pago para el generador g en 

la hora t. 

Este trabajo de tesis esta focalizado al LjC desde el punto de vista, del operador 

del sistema. Por lo tanto. a continuación se describen en detalle los componentes 

relacionados a la Ec. (2.1). 

Costos variables de producción 

Las funciones de costo de producción de las unidades dependen en general de 

las características tecnológicas de generación y de los requerimientos del mercado 

en el que participen. La función de costo más genérica es de característica no-lineal, 

no-convexa, En el modelo NIILP esto puede formularse utilizando aproximaciones 

lineales por tramos que se dividen básicantente en dos grupos: curvas de costo de 

producción convexas (171 y no convexas 171. Curvas de este tipo pueden observarse 

en la Figura 2.2 y la Figura. 2.3 respectivamente. 

La formulación utilizada para modelar funciones convexas y no convexas es prác-

ticamente similar, sólo se diferencian en la inclusión de una variable de estado binaria 

ibgt, que activa o desactiva el tramo correspondiente en la formulación de funciones 

no convexas. A continuación de detalla la formulación correspondiente a curvas no 

convexas. La formulación correspondiente a curvas convexas es idéntica pero qui-
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cg

Tramo b 5 bgt 

Pgt [MW] 

Figura 2.2: Curva de costo convexo. 

tando la variable binaria jbgt. 

Cpgt = uqt c.9 t'u) obqt
I 

P9 =  vE !, + 
b=1 

Crr — E r».119t < 5191 

álgt (Trtg Eq)ugt 

(Trbq Trb_i,q)31yt 5_ ábqt 

JIM < Tr b-1,gt 

(513qt O 

(5}30 < — TrB-1,g).)B-1,0 

ibgt E 0,1 

Vgt (2.3) 

Vgt (2.4) 

Vyt (2.5) 

Vpt (2.6) 

Vbgt (2.7) 

Vbgt (2.8) 

Vgt (2.9) 

Vgt (2.10) 

Vbgt (2.11) 

Donde: uqt es una variable binaria que representa el estado de la unidad g en la 

hora t: cq es el costo fijo de la unidad 9: B es el número de bloques de la aproximación 

lineal por tramos; Fbq es la pendiente del bloque de potencia b para la unidad g; ábgt 

es la potencia suministrada por la unidad y en la hora t y en el bloque b; pqt es la 
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($/h) 

5 191 

6 2g1 

Tr ig p g,  [MW] Trby 

Figura 2.3: Curva de costo no convexo. 

potencia de salida de la unidad 9 en la hora t; Pq es el mínimo técnico de la unidad 

g: Tri„, son los límites de potencia. mínimo y máximo en el bloque b para la central 

g; ji,q, es una variable binaria que activa el t ramo de potencia b imra la unidad q en 

la hora t; P0 es el máximo técnico de la unidad g. 

La formulación anterior es una aproximación lineal que sobrestima el costo real 

de la unidad que este siendo modelada. Como opción a esta formulación, se propone 

en [32] una formulación que aproxima linealmente las curvas de costos subestimando 

los mismos. Esta formulación esta basada en cortes de perspectiva (Perspective Cuts) 

y la misma permite mejorar el rendimiento del algoritmo UC basado en MILP. A 

continuación se detalla un corte de perspectiva para una curva de costo cuadrática. 

Cpy., > (2a./3,, + b) pqd + (c — az-5:21) u.,,t (2.12) 

Donde: a. b y c son los coeficientes cuadrático, lineal y constante de la curva 

de costo cuadrática respectivamente: 15 q es la potencia máxima relativa al segmento 

considerado. 

En este trabajo de tesis se utiliza la formulación correspondiente a Ecs. (2.3)-

(2.11). 
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Costos de arranque 

Los costos de arranque de las unidades también dependen de las características 

tecnológicas de generación .y de los requerimientos del mercado. El costo de arranque 

genérico es (le característica exponencial. Una curva de costo de arranque puede 

observarse en la Figura 2.4. 

5 
o 

cc, 

n = 1 n = 2 
/Vil [h] 

gi 

Figura 2.4: Curva costo de arranque. 

 • 

N 

En el modelo MILP esto puede modelarse utilizando una discretización escalo-

nada como se presenta en la referencia 171. En la referencia 1481 se utiliza un criterio 

similar para los costos de arranque. Sin embargo, se utiliza una variable binaria por 

cada escalón considerado. Para ambos modelos es necesario modelar un contador de 

horas fuera de servicio. Las Ecs. (2.19)-(2.23) modelan el contador de horas fuera 
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de servicio. La formulación correspondiente se detalla a continuación: 

N 

Ca gt = K q wngt Vgt 
n=1 

N 

Wn w == 8w \igt 

rz=1 

tonst t E {0, 1} Vngt 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

N-1 

fdVot n Wnyt = i gt 

n=1 

dvo < STI--1,(viNfit — sqt +1) Vgt 

( 2 . 1 6 ) 

( 2 . 1 7 ) 

dvgt > N uso Vgt ( 2 . 1 8 ) 

11"qft f < + 1 V gt (2.19) 

+ (STFI, + 1)u9t > 12,71.ftf 1 + 1 V g t (2.20) 

— STH„(1 — u„,) < O Vgt (2.21) 

STH, > T + T V° (2.22) 

/),ff > O V.qt. (2.23) 

Donde: N es el número total de escalones de la curva de costo de arranque; Kng es 

el costo de arranque para el escalón n y el generador g; es una variable binaria 

que activa el escalón n del costo de arranque del generador g en la hora t; sqt es la 

variable de arranque para el generador g en la hora t; dv,t es una variable slack para 

la función de costo de arranque del generador g en la hora t; es el contador de 

horas fuera de servicio para el generador g, en la hora t; STH, es el número máximo 

de horas que el generador g puede estar fuera de servicio: nff es el número de horas 

que el generador g ha estado fuera de servicio en la hora t = O; T es el horizonte de 

programación. 

En la referencia 1601 la formulación para costos de arranque escalonados, sólo 

depende de las variables binarias de estado tt,t . Como consecuencia, no es necesario 

modelar un contador de horas fuera de servicio y se obtiene una reducción del tamaño 
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del problema. La formulación correspondiente se detalla a continuación: 

( 
, 

Caqt K r, Itqt — › ...d uq,t_.„ Vgt 
71=1 

(2.24) 

Donde: T es la hora inicial para el lapso fuera. de servicio. Entre r y 1 se define 

la ventana de tiempo para la. cual se calcula el costo de arranque. 

Por (iltimo. en la referencia 1711 se presenta una formulación para tres estados 

de arranque: arranque en caliente, arranque tibio y arranque en frío. Estos estados 

se definen como niveles incrementales. La formulación correspondiente se detalla a 

continuación: 

(N_ p hot _L y qt rrn 
2qt 

19/d clovarn2) 
V I (2.25) 

Donde: yqt es la variable binaria de arranque tibio: zqt es la variable binaria de 

arranque frío; Cr. Cr' y Cc", id son los costos de arranque en caliente, tibio y frío 

respectivamente. 

En este trabajo de tesis se utiliza la formulación correspondiente a Ec. (2.24), 

debido a. las ventajas descritas con anterioridad. 

Restricciones 

El conjunto de restricciones del SCUC establece la región factible del problema 

de optimización. El conjunto de restricciones esta conformado por dos subconjun-

tos: el conjunto de restricciones globales y el conjunto de restricciones locales. Por 

un lado. el conjunto de restricciones globales comprende todo tipo de restricciones 

capaces de acoplar a los períodos del horizonte de programación y/o a las unidades 

de generación. Entre estas restricciones pueden mencionarse: balance de energía; 

requerimientos de reserva operativa y rotante para las diferentes áreas o regiones 

del sistema: requerimientos de combustible para las diferentes áreas o regiones del 

sistema; requerimientos ambientales para las diferentes áreas o regiones del sistema; 

límites de volumen de reserva hidráulica; limites de energía; períodos de manteni-

miento. Por otro lado, el conjunto de restricciones locales comprende todo tipo de 

restricciones relacionadas a las unidades generadoras, a las cargas, a las líneas o a los 

Juan M. .Alernany 27 



Generalidades de resolución y modelado de los problemas UC y SCUC 

transformadores. Entre estas restricciones pueden mencionarse: límites de genera-

ción; mínimos tiempos de servicio; límites de rampa; requerimientos de combustible 

por generador; contratos de cargas interrumpibles; límites de descarga hidráulica; 

rangos de operación prohibida para los generadores. 

A continuación se describen algunas de las principales restricciones globales y 

locales relacionadas al IX térmico determinista. Además, de existir. se presentan 

las diferentes opciones de las restricciones descritas y se indica cual es la formulación 

adoptada en este trabajo de tesis. 

Restricciones globales 

El conjunto de restricciones globales para el UC térmico determinista suele estar 

constituido por las restricciones de balance de energía; requerimientos de reserva 

operativa y rotante; y requerimientos de combustible. A continuación se detallan 

cada una de ellas. 

Balance de energía 

En el UC clásico la demanda del sistema es el factor conductor de todo el cálculo 

y se constituye como una restricción de igualdad. La demanda se modela como un 

conjunto de tramos de potencia constante durante cada hora. La Figura 2.5 muestra 

una aproximación discreta de una curva de demanda típica. 

La restricción de demanda puede modelarse de la siguiente forma: 

pg, = Dt Vt (2.26) 
gEG 

Donde: Dt es la demanda del sistema en la hora t. 

Requerimientos de reserva operativa y votante 

Los requerimientos de reserva se establecen como márgenes de seguridad para 

los sistemas de potencia. Estas restricciones permiten que el sistema funcione de 

forma confiable ante eventuales contingencias. Como por ejemplo, salidas intempes-

tivas (le generadores. líneas de transmisión y errores en la previsión de la demanda. 

Las restricciones de reserva se establecen para cada intervalo del horizonte de pro-

gramación, pudiendo utilizarse criterios determinísticos o probabilísticos. La reserva 
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Figura 2.5: Curva de demanda discreta. 

rotante se define como 1521: 

v7 ,, Rrt Vt (2.27) 

9EG 

Para rr,„t = mín {u,t (TMSR, • MS119), — pgt)} 

Donde: Pg es la potencia de salida máxima disponible de la unidad g en la hora 

t; Rrt es el margen de reserva rotante requerida por el sistema en la hora t; rr,t es 

la variable que representa el aporte de reserva rotante de la unidad g en el intervalo 

t; IVISR9 es el , ,13,LT máximo que puede sustentar la unidad g; TIVISR, es el lapso 

de tiempo AT de la unidad g durante el cual se sustenta AP. 

Además de la reserva rotante asociada a las unidades en servicio, suele conside-

rarse una reserva operativa representada por las unidades generadoras que quedaron 

fuera de servicio pero que están disponibles. La reserva, operativa, se define como 1521: 

Para 

1. Rol Vt (2.28) 
gEG 

ugt qsc„ para unidad fuera de servicio 

1' 7'97 para unidad en servicio 

Donde: rr,t es la variable que representa el aporte de reserva rotante de la unidad 

g en el intervalo t; rogt es el aporte a la reserva operativa de la unidad y en el intervalo 
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t: Rot es el margen de reserva operativa requerida por el sistema en la hora t; qsco

es la capacidad de arranque rápido de la unidad g. 

Este tipo de restricciones al ser mercado dependientes e irrelevantes para el 

objetivo general de la tesis. no han sido consideradas en este trabajo. 

Requerimientos de combustible 

En general, todos los combustibles poseen reservas limitadas y estas limitaciones 

pueden deberse a restricciones logísticas, contractuales o naturales [90, 481. Las 

restricciones de combustible acoplan las horas del período de programación y a las 

unidades que consumen un mismo combustible y acotan el consumo del mismo en 

dicho período de programación. Este tipo de restricciones puede modelarse como: 

Fuel < 
gEe tET 

Cfgt < Fuel (2.29) 

Donde: Fuel y Fuel son los limites mínimo y máximo respectivamente, para el 

consumo de combustible en el sistema; Gf„,/ es el subconjunto de unidades que 

consumen un mismo combustible; Cf,t es el consumo de combustible de la unidad g 

en el tiempo t. 

Estas restricciones por las mismas razones que las restricciones de reserva, tam-

poco han sido consideradas en este trabajo de tesis. 

Restricciones locales 

El conjunto de restricciones locales para el UC térmico determinista suele estar 

constituido por las restricciones de mínimos tiempos de servicio; límites de capacidad 

de potencia activa; rampas de transición; y relaciones lógicas. A continuación se 

detallan cada una de ellas. 

Tiempos mínimos de operación y fuera de servicio 

Las restricciones de tiempos mínimos de servicio modelan las limitaciones de 

operación relacionadas a ciclos térmicos y vida útil de las unidades generadoras. 

Los tiempos mínimos de servicio son dos: El tiempo mínimo de servicio y el tiempo 

mínimo fuera de servicio. El tiempo mínimo de servicio es el número mínimo de 

horas que una unidad debe permanecer en servicio una vez que ha sido arrancada. 
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Por otro lado, el tiempo mínimo fuera de servicio representa el número mínimo de 

horas que una unidad debe mantenerse fuera de servicio una vez que ha sido parada. 

En 171 se propone un complejo modelo para las restricciones de mínimos tiempos 

de servicio. El modelo esta compuesto por seis restricciones que contemplan tres sec-

ciones bien definidas del horizonte de programación, las horas iniciales, intermedias 

y finales del mismo. La formulación relaciona las variables binarias de estado ugt , 

arranque sgt y parada hgt. 

1.—MUT 

1=k 

k+MDT„-i 

1;„ 

(1 — --= O 

7/'91 — - gk klUT > 

(utp — sqk) > 0 

F q

1 s ttqk = O 

(1 — 7197 ) > 19.MDT„ 

>12 (1 — 71„, — /9,) > O 
z=1,: 

Vg1,7 L, Inín [T, upo — Tr)] 

(2.30) 

VqVk=L q +1 T—MUTq + 1 

(2.31) 

VgVk = T — MUT, + 2 • • T 

(2.32) 

Vyk, F, = mín [T, (1 — ugo) (IVIDTg — T'off)] 

(2.33) 

VgVk = Fig + 1 • • T MDT, + 1 

(2.34) 

VgVk = T — MDT, + 2 • T 

(2.35) 

Donde: MUT, y MDT, son los tiempos mínimos en/fuera de servicio respectiva-

mente; sgt, es la variable binaria de arranque; hgk es la variable binaria de parada; 

T"" y rn son las horas en/fuera de servicio, de la unidad y en la hora cero del 
9 

período, t = O. 

En 1181 se presenta una opción de menor complejidad, constituida por sólo dos 
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restricciones. Sin embargo, no se contemplan las condiciones iniciales para el período 

de programación. 

+MUT 
s + gt hgk < 1 

k=t+1 

t+MDT„-
hfit + so; < 1 

k=i+i 

Vgdt E [2. • T] (2.36) 

Vg\ft E [2 • • • T1 (2.37) 

En 1481 se presenta una formulación en la cual se evalúa su eficiencia por medio 

de la utilización en parques generadores de gran tamaño. Estas restricciones están 

basadas en las de referencia [7] aunque se reduce la complejidad del modelo original. 

u,„ 
E (1 - ugt) = O Vg UT, máx {0, mín [T, uqo (MUT, — er.r)] } (2.38) 

DT, 

ugt = O 

Vg DT, = máx {O, tilín [T, (1 — ugo ) (MDT, — ti] } (2.39) 
t=1 

En 1171 se presenta una formulación basada solo en las variables de estado ugt 

de las unidades generadoras. La formulación contempla el horizonte completo de 
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programación. 

„ 

E (1 — yk) = O Vg G = inín [T, 71,0 (MUT - 17)]
k=1 

(2.40) 

u y,, >IVIUT, (vt,k - Vg Vk, = G 1 + 1 • • • T - MUT, + 1 

(2.41) 

[ugn (ugh 119,k-1)] ?_0 Vg Vk = T - MUT, + 2 « • • T 

(2.42) 

L, 

Uqk = O Vg Lq = mín [T, (1 - no ) (MDT, - T.q'ff )1 
k=1 

(2.43) 

(1 - u,„.) >IVIDT„ - u„k) Vg Vk = L, + 1 - - • T - MDT, + 1 

(2.44) 

n=k 

k+MDT, -1 

r 
n=k 

E _ - - u„)] >0 Vg Vk = T - MDT„ + 2 • • • T 
7-7=.k 

(2.45) 

Por último, en 1691 se presenta. una. nueva fortnulación y se demuestra matemáti-

camente que el modelo propuesto es el que mejor ajusta la región convexa definida 

por las restricciones del UC térmico. Esta formulación es la adoptada en este trabajo 

de tesis. 

So tigt 

i=t - MUT„+1 

Ityt, < 1 — 2.1 

7...t-MDT„1-1 

Vg Vt E MUT, 4- 1,T] (2.46) 

Vg Vt E [MUT, 4- 1,T] (2.47) 

No obstante, es necesario adicionar un par de ecuaciones que contemplen la hora 
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inicial del horizonte de programación. 
7 <Tr 

1 — a, = O 
7=0 

Límites de capacidad de potencia activa 

Vg Vt = O 

V g Vt = O 

(2.48) 

(2.49) 

Estas restricciones modelan los límites potencia de las unidades generadoras. Los 

nuevos motores de cálculo permiten la utilización de variables semi-continuas que 

modelan fielmente este tipo de restricciones. Una variable semi-continua se comporta 

como una variable continua en un determinado rango y adopta el valor cero fuera 

de él. 

En el trabajo 1261 se proponen las restricciones de límites de potencia activa para 

todas las tecnologías de generación. Estas restricciones son muy importantes porque 

acoplan las variables continuas con las variables binarias del UC. 

pgt < %ti-59 VgVt (2.50) 

Pqt > umPq VgVt (2.51) 

pgt > O Vgt (2.52) 

Donde: F, y Pq son los límites de potencia activa, máximo y mínimo respectiva-

mente. 

En 171 se propone una formulación más rigurosa y detallada de las restricciones 

de límites técnicos de las unidades generadoras. Esta formulación considera la de-

pendencia de los límites técnicos de generación con las transiciones de rampas de los 

generadores. 

P q t Pg (1.1g1 hg , t+1 /19,MSDR9 VgVt (2.53) 

Po 5 + 7.1g,t-1R1 g SDtSUR, VgVt (2.54) 

Pg,t -1 - Pgt < 7/ qt RDq + h9,S DR9 VgVt (2.55) 

pgt > O VgVt (2.56) 

py < yigt VgVt (2.57) 

ump_g <PD VgVt (2.58) 

34 .Juan M. Alemany 



Generalidades sobre el problema de predespacho 

Donde: pg, es la nueva variable de potencia activa acotada por rampas; SDR, es la 

capacidad de rampa de parada; RU, es el límite de rampa de transición ascendente: 

SUR9 es la capacidad de rampa de arranque; RD, es el límite de rampa de transición 

descendente. 

En este trabajo de tesis se utilizan las restricciones dadas por las Ecs. (2.50)-

(2.52). 

Rampas de transición 

Estas restricciones modelan las limitaciones de potencia para transiciones entre 

períodos contiguos del horizonte de programación. Los períodos contiguos pueden 

comprender el arranque de una unidad, la parada de la misma o las transiciones de 

potencia cuando una unidad generadora ya se encuentra en servicio. 

En [261 se establece la primer formulación UC basada en MILP que considera 

restricciones de rampa. Las restricciones de transición de potencia se tienen en cuenta 

como límites fijos de rampa. Si bien esta formulación es limitada en comparación con 

las formulaciones que se describirán en parrafos posteriores, la misma no ha perdido 

vigencia y es lo suficientemente versal il para el modelado de restricciones de rampa. 

pyi — py , t _ 1 < RU Lo

— Pgt 5 RDLy

V9Vt > 

VgVt > 

(2.59) 

(2.60) 

Donde: RUL, y RDL„ son los límites de rampa fijos por cada unidad g, para 

incremento y decremento de potencia respectivamente. 

En 181 se presenta la formulación para modelar las transiciones de potencia para 

unidades térmicas durante los procesos de arranque, parada, y servicio. En Figura 2.6 
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puede verse el esquema de transiciones para esta formulación. 

> 

DD 
h f-/ 

z=1 

Pqt < P 

Pg,t- Pgt 

tt qf - 

Pqt _ . ugt - h g.t+i — 
x=1 

Sg,t-z+1) 4- 1: hq,t+DD-z+1 Pdz 

DD

z.1 
( 

UDDD 

UD UD 

UD 

z=1 

7.1 

) 

UD 

+ Sq.t-r+ I  I ., S.„,f _ z+iPu,, VgVt (2.61) 

Pqt :5 . ;ji  P Ugt 

1=1 

DD 

1=1 

1=1 

DD 

Pyt < hg,t+DD-x+1Pdi + Ugt - 

z=1 7=1 

UD UD 

RUL uqt — 
7=1 

pr) DD _ 
< P RDL vq.t _ t — g, h.t+,_ 

Sq,t-z-1-1 

)Ilq,t+z 

)Sg,t-z+1 

1.1 

UD 

Ugt Sq,t-z+1 

x=1 
DD 

7.1,gt > 

z.1 

VgVt (2.62) 

VgVt (2.63) 

VgVt (2.64) 

VgVt (2.65) 

VgVt (2.66) 

VgVt (2.67) 

11,9,t+, V gV t (2.68) 

UD+DD- 1 

Sgt < 1 VgVt (2.69) 
z.1 

Pgt > PUUD 
DD 

hg,t+, 

UD 
S g,t-i+1 — 1 VgVt (2.70) 

1=1 
DD

Pqt > Pdi >2, hq,t+, 
x 

- 1 VgVt (2.71) 

1.1 

UD 

Donde: UD duración del arranque: DD duración de la parada: Pcli límite de 

potencia activa en el proceso de parada en la hora y Pu, límite de potencia activa 

en el proceso de, arranque en la hora i. 

Finalmente en [881 se describe mi modelo dinámico de rampas. El modelo contem-

pla límites de rampa constantes, Ecs. (2.72)-(2.73), escalonados Ecs. (2.74)-(2.78), y 

lineales de a tramos, Ecs. (2.79)-(2.83). En la Figura 2.7 puede observarse el modelo 
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Figura 2.6: Esquema de transiciones. 

de rampas escalonadas y en la Figura 2.8 el modelo de rampas lineales. 

Pgt < RUL(p,t) VgVt 

pg,t - 1 pyt < HDL(p.qt ) VgVt 

(2.72) 

(2.73) 

111.1L(p.,11 ) -= >  v'Jg,RU14„) VgVt (2.74) 

IIDL(p,,) = z) ),RDLim, VgVt (2.75) 

>  v + = ?La , / VgVt (2.76) 
171 

k 
psit 2_, Pb„ Ngt + piw yb.q, VgVt (2.77) 

pot +1,9 211 t VgVt (2.78) 

RUL(p,t ) = v;:q,R.ULbq + x VgVt 

  d d 

(2.79) 

RDL(1.1,1) => :V E R.DLbg + xi  VgVt (2.80) 

aTvi t gt (Pb+1.B — pb.,) VgVt (2.81) 

4 1qi r`bl,qt(1)b-Fi..,1 Pba) VgVt (2.82) 

Pot = ,y ,m 4.   ,d 
vi,Lyt — bgt ' \ " bgt —bgt VgVt (2.83) 

1) ls 
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Donde: vibLq, y vIt son variables binarias que activan el segmento b correspondiente 

para los límites de rampas constantes y lineales, ascenso/descenso respectivamente; 

fi% y g q son las pendientes de los segmentos b por cada unidad g para los límites de 

rampas lineales, ascenso/descenso respectivamente: y 1:10 y xia,<J, son la generación 

correspondiente al segmento b para los límites de rampas lineales, ascenso/descenso 

respect ivamente. 

RULbg

RU 

L
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ite
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e 
ra

m
p
a
 [M

W
] 

L
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ite
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e 
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m
p
a
 [
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W
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P,9 P29 P39

Generación IMW] 
Pbg 

Figura 2.7: Modelo de rampa escalonada. 

flg 

Plg 

12g 

P2g 
Generación [MW1 

bg 

P39

Figura 2.8: Modelo de rampa lineal. 

P,9
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Las formulaciones para restricciones de rampa dadas por las Ecs. (2.61-2.83) 

modelan de forma, precisa los procesos de transición de potencia. Sin embargo en la 

práctica, el principal motivo que impide la implementación general de estas formu-

laciones es producido por la deficiencia de datos técnicos confiables. En este trabajo 

de tesis se utilizan las restricciones dadas por las Ecs. (2.59)-(2.60), debido a que 

esta formulación cumple con el objetivo general de la tesis. 

Relaciones lógicas 

La formulación matemática de un problema .MILP como el UC esta compues-

to tanto por variables del tipo continuas como binarias. Las variables binarias del 

UC se utilizan para representar estados. Por ejemplo, el arranque de una unidad 

generadora. Estas variables binarias se encuentran relacionadas entre sí por restric-

ciones del tipo lógicas. Las mismas definen el conjunto factible de condiciones que 

las variables binarias deben adoptar. Inicialmente, la relación lógica entre variables 

enteras se presentó en 1341. Posteriormente. el conjunto de restricciones lógicas fue 

ampliado en la referencia 1621. De allí en adelante este fue el criterio adoptado en 

general. 

S gt > Ug , t- VgVt (2.84) 

> — VgVt (2.85) 

Más recientemente, en 1281, se lleva a cabo un análisis de dominancia de las 

restricciones lógicas sobre el conjunto factible de soluciones del problema UC. Como 

resultado, se propone un conjunto mínimo de restricciones lógicas a utilizar para el 

UC térmico. 

ligt = tt„, — VgVt (2.86) 

O < < 1 V9Vt (2.87) 

O < hDi < 1 VgVt (2.88) 

ugt E {O, VgVt (2.89) 

No obstante, en 131, se comprueba una mejor eficiencia del modelo de UC térmico 
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con la siguiente formulación, que es la utilizada en este trabajo de tesis. 

Sqt—hq, -= VgVt (2.90) 

so + hqt <1 VgVt (2.91) 

uo, so,ho E {0, 1} VgVt (2.92) 

Generalidades sobre el predespacho con restricciones 
de seguridad 

La adición de restricciones de seguridad al problema del UC introduce nive-

les extra de complejidad computacional y de modelado. En particular, el esfuerzo 

computacional puede incrementarse en varios órdenes de magnitud. Por un lado, en 

la actualidad el UC puede resolverse eficientemente con las herramientas existentes. 

Por otro lado, el flujo de potencia representado por las restricciones de seguridad 

también puede ser resuelto eficientemente. Con lo cual, es natural y eficiente formular 

el SCUC como un problema. de optimización de dos niveles. 

La. Fig. 2.9 ilustra un esquema iterativo genérico de solución del SCUC. En 

el primer nivel, denominado problema maestro, el UC se resuelve inicialmente sin 

restricciones de red. En el segundo nivel, sub-problema de seguridad, se verifican 

las restricciones de red resolviendo un flujo de potencia convencional o un flujo 

óptimo en estados de pre y post-contingencia. De existir cualquier violación de algún 

límite en los elementos de la red, se generan restricciones y se adicionan al problema 

maestro que vuelve a ser resuelto. Este ciclo se repite hasta alcanzar el criterio de 

convergencia. 

El sub-problema de seguridad 

La fase de análisis de seguridad de la red, denominado sub-probletna en la 

Fig. 2.9, involucra la resolución de los flujos de cargas de pre (caso base) y post-

contingencia. En el caso base. el flujo de potencia se calcula a partir de los despachos 

de generación y cargas (price-sensitive load) producidos en el problema maestro. 

Cada caso de post-contingencia se modela en la forma habitual de análisis de con-

tingencia. Una contingencia puede comprender cualquier combinación de equipos, 
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Problema Maestro 
Predespacho, Incluyendo las 

eventuales infactibilidades de red 

MWs predespachados 
por unidad 

Subproblemas 
Analisis de factibilidad horario de 

restricciones de seguridad. 
Pre y post contingencia. 

NO 

SI 

Programa de 
operacion 

final 

Infactibilidades de red linealizadas 

Figura 2.9: Esquema iterativo del SCUC. 

elementos. cortes de carga o reconexiones, así como la actuación de interruptores. 

Los generadores responden a través de factores de participación respecto a desequi-

librios de potencia activa producidos por contingencias. Las restricciones de pre y 

post-contingencia pueden diferir entre sí. 

Puesto que la red es modelada en forma de flujo de potencia, todas las barras 

pertinentes están explícitamente representadas. Consecuentemente, la demanda pre-

vista debe desagregarse entre las barras de la red. pudiendo utilizarse factores de 

participación. El modelado preciso de barras individuales de potencia reactiva no 

es tarea sencilla. Para aplicaciones de operador de sistema, es preferible que el mo-

delo de flujo de potencia para el SCUC sea exactamente compatible con el modelo 

de red del estimador de estado de tiempo real. El modelo debe permitir describir 

precisamente los cambios de topología, incluidas las contingencias, minimizando la 

conversión de datos y modelos, haciendo uso de la misma base de datos de la red. 
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Restricciones de seguridad 

Las restricciones relacionadas a la red [83, 661, dependiendo del modelo a utilizar 

pueden ser: 

Relacionadas a la potencia activa, 

• Límites de flujo en los circuitos, líneas y transformadores. 

• Límites de intercambio entre zonas. 

• Límites de dispositivos controladores de potencia. activa (ej. cambiadores de 

fase). 

Relacionadas a la potencia reactiva y las tensiones, 

• Límites de tensión. 

• Límites de control de reactiva (ej. generadores, intercambiador de tomas de 

transformadores). 

Modelo de la red 

Los principales candidatos para modelos de fl ujo de potencia en el problema 

SCUC son: 

• Modelo lineal (Direct Current, DC). 

• Modelo lineal con compensación de pérdidas. 

• Modelo no lineal (Alternating Current, AC) para el caso base (pie-contingencia) 

y modelo lineal, solo potencia activa, para el análisis de contingencia. 

• Modelo no lineal pie y post-contingencia. 

Hasta ahora, la complejidad computacional y analítica asociada a la utilización 

de un modelo AC completo desalientan su aplicación. En la actualidad, las imple-

mentaciones SCUC de gran escala adoptan modelos de .fl ujo de potencia DC tanto en 

estados de pre como post-contingencia. En este trabajo de tesis se adopta el modelo 

DC para el estado de pre-contingencia. 
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Modelo de red de pre-contingencia 

Cuando se consideran sólo las restricciones de potencia activa, es natural pregun-

tarse si los flujos de IVI\NT calculados por cualquier modelo DC son lo suficientemente 

fiables a efectos del SCUC. Aunque la situación es muy dependiente del sistema, la 

precisión de los modelos DC debería en general, sospecharse. En el trabajo 1661 se 

detallan las siguientes observaciones: 

• La implementación precisa de compensación de pérdidas para balancear la 

generación-demanda, tiene un efecto de segundo orden en relación con otras 

fuentes de imprecisión de flujo de activa, De implementarse, se requiere que las 

pérdidas se dist ribuyan razonablemente como cargas ficticias entre las barras 

del sistema, no se recomienda concentrar las pérdidas en la barra de referencia. 

• El modelado implícito de las magnitudes de tensión de barra como 1 pu en el 

modelo DC, conduce a severas imprecisiones en los flujos de potencia activa. 

Por ejemplo, si las tensiones en terminales de una linea son de 1.05 pu, el flujo 

de activa calculado posee un error de alrededor del 10 %. La utilización de 

valores fijos, pronosticados. de tensión no es de utilidad porque en general los 

patrones de flujo y tensión varían ampliamente durante el proceso de solución 

SCUC típico. 

• La linealización de flujo DC se vuelve muy imprecisa para líneas con una 

relación grande de R/X. es decir. la R. no es despreciable. Este tipo de líneas 

suele aparecer cuando la red incluye niveles de baja tensión y/o si se utilizan 

incorrectamente las técnicas de equivalencia de red. 

Los errores de flujo generados por una mala aproximación del modelo de red 

pueden ser aditivos y propagarse alrededor de la red. Además, estos errores conducen 

a clasificar de forma incorrecta las líneas que se encuentran cargadas y las que no, 

y esto, puede conducir a diferentes patrones de UC. 
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Modelo de red de post-contingencia 

De existir la posibilidad de calcular los flujos de potencia activa de forma precisa 

desde el caso base, luego no es tan crítico el modelo de post-contingencia porque 

el análisis es incremental. Incluso, son sustancialmente correctos los cambios de 

potencia activa derivados de modelos DC. Desafortunadamente, esto no es cierto 

cuando las tensiones de post-contingencia se desvían considerablemente de los valores 

de caso base. 

Por el contrario, en relación a las tensiones y flujos de potencia reactiva, no 

hay modelos aproximados para calcular de forma confiable los valores de post-

contingencia de los mismos. Por lo cual. en el caso particular que estas restricciones 

sean importantes, no hay otra alternativa que considerar un modelo AC de post-

contingencia. En lo positivo, existen técnicas para acelerar la solución del flujo de 

potencia de post-contingencia. 

Este tipo de restricciones, relacionadas a estados de post-contingencia, no se ha 

considerado en este trabajo de tesis. 

Modelo de los controles de flujo de potencia 

Si las restricciones de red deben incluirse en el SCUC de la forma más exacta, 

posible, los controles de la red deberían represen( arse en los modelos de flujo de 

potencia. En modelos AC esto incluye: control de magnitud de tensión de los gene-

radores (AVR), cambiador de tomas de los transformadores y bancos de capacitores 

automáticos. En modelos más avanzados esto incluye: cambiadores de fase (PAR), 

interfaces DC (HVDC) y dispositivos de compensación automática (FACT). Los va-

lores objetivos de estos controles pueden venir establecidos desde la base de datos o 

establecerse automáticamente con el flujo óptimo de potencia. Adicionalmente, para 

algunos controles deben imponerse límites en la cantidad total de cambios sobre el 

horizonte de programación. Sin embargo, estos modelos en su conjunto comprenden 

muchas dificultades tanto analíticas como computacionales. 

Este tipo de controles no han sido considerados en este trabajo de esis. 
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El problema de la optimización simultánea P-Q 

El modelo AC del flujo óptimo de potencia implica la optimización simultánea de 

cantidades tan dispares como: tensiones, cambiadores de tomas y potencia reactiva 

de bancos de capacitores, con una simple función objetivo sujeta a restricciones de 

flujo y tensión. En general, no puede aplicarse en la solución de problemas OPF de 

la vida real. Esto se debe a que puede producir soluciones sin sentido desde el punto 

de vista de la ingeniería. En primer lugar, una formulación que contemple simultá-

neamente el OPF P-Q, requeriría "monetizar" los valores de todos los controles y 

hacer cumplir todas las restricciones, de forma tal que puedan competir las unas con 

las otras en iguales términos. Esto parece ser muy poco práctico en general, y en 

particular. en un cálculo motivado por costos como el SCUC. En segundo lugar, un 

enfoque de este tipo permitiría al proceso de optimización violar los principios de 

operación y el diseño del sistema eléctrico. Por ejemplo, el proceso de optimización 

podría redespachar potencia activa para corregir violaciones de tensión, y/o podría 

redespachar potencia reactiva para reducir el exceso de carga activa en las líneas. 

Técnica de solución 

El esquema iterativo básico para la introducción de restricciones de seguridad al 

problema UC se muestra en la. Fig. 2.9. Es muy importante, que las restricciones que 

realimentan al problema maestro incluyan sensibilidades para los generadores que 

hasta, el momento no han sido predespachados. Sólo de esta manera, el problema 

maestro puede decidir predespachar unidades extra para satisfacer la seguridad de 

la red. En el caso donde el problema maestro sea infactible, una opción es permitir 

el corte de carga para el período de tiempo asociado. 

Descomposición de Benders 

En esta sección se presenta la metodología de descomposición de Benders im-

plementada en esta tesis. Información adicional respecto de la desc4iposición de 

Benders puede encontrarse en 1221. 

Es ext remadamente complejo resolver problemas SCUC de gran escala sin apli-

car el método de descomposición de Benders 183. 51. 61. 29. 771, particularmente 
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en aquellos casos en donde se optimizan los controles de la red. Un problema de 

optimización bi-nivel general puede formularse como sigue [221: 

• 
111111 CTi X c2 x2
x1.2-2 

B1X1 A2X2 1)2 

(2.93) 

(2.94) 

(2.95) 

Donde: x1 es el vector de variables enteras consideradas en el primer nivel; x2 es 

el vector de variables continuas consideradas en el segundo nivel; A1 , A2 , y B1 son 

matrices reales: e l , c,›. b1, y b2 son vectores reales. 

Los métodos de descomposición fueron propuestos para resolver esta clase de 

problemas de optimización de manera eficiente. Estos métodos toman provecho de 

la estructura especial del problema, resolviendo iterativamente problemas de menor 

escala. Aunque estos métodos son generales, la aplicación de los mismos depende 

principalmente del caso específico. Los diferentes métodos pueden clasificarse en dos 

aplicaciones: cuando el problema descompone las variables y cuando el problema 

descompone las restricciones. El algoritmo de Benders normalmente se aplica cuando 

se descomponen las restricciones. De allí que, para problemas SCUC el método de 

Benders es el más utilizado. 

El método de Benders descompone el problema SCUC en el problema maestro y 

el sub-problema. El problema maestro. UC convencional , se representa en el primer 

nivel de optimización y las señales de la red. comúnmente denominadas cortes, se 

derivan de los sub-problemas en el segundo nivel de optimización. 

Existen dos aplicaciones principales para el método de Benders: cuando las varia-

bles .r1 convierten al problema en uno muy complejo, y/o el problema maestro y el 

sub-problema son de diferente naturaleza. Matemáticamente, las Ecs. (2.93)-(2.95) 

pueden re-formularse como sigue: 

• 
111111 T

, „, 
v2ka,1 (2.96) 

2-1,02(x i) 

= 1)1 (2.97) 

46 Juan M. Alemany 



Generalidades sobre el predespacho con restricciones de seguridad 

La función 92(x1) representa la función objetivo del siguiente sub-problema: 

02(x1) -= tilín C2I  X2 

A2x2 = 132 B xi 7r2 

(2.98) 

(2.99) 

Donde 7i-2 son las variables duales relacionadas a las restricciones. Luego, el pro-

blema original bi-nivel representado por las Ecs. (2.93)-(2.95) puede re-formularse 

como sigue: 

iiiíii c + 02

Aixi 

0 2 (1)2 — 7r` 

02 > (1)9 — 131 ):1" : 7T2P

(2.100) 

(2.101) 

(2.102) 

(2.103) 

Donde: v es el número máximo de cortes. 

Las Ecs. (2.100)-(2.103) representan el problema maestro completo ya que con-

tiene todos los cortes posibles. La inclusión de todos los cortes posibles al mismo 

tiempo aumentan la complejidad del problema maestro. El algoritmo de Benders 

permite incluir un corte por iteración. A continuación se presenta la formulación 

específica para el SCUC 1661. 

Problema maestro - Etapa de decisión 

El problema maestro comprende el UC uninodal, es decir, sin restricciones de 

red. En general, se representa por: 

mín 

Sujeto a: 

gUe 

gn,„ — Dt = O Vt 

Mínimos tiempos de servicio, rampas, lógicas, emisiones 

Cortes de Benders 

etc. 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 
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Sub-problema - Etapa de factibilidad 

El acoplamiento entre el problema maestro y los sub-problemas se establece a 

través de la variable .9 , cuyo valor es la solución del problema representado por las 

Ecs. (2.104)-(2.106). El sub-problema se formula como sigue: 

w = mín cs g + c,. r (2.107) 

Sujeto a: 

B' O' = g' — D : d 

< +? < : 71. 

< < 7r9 

+i < : 77r

(2.108) 

(2.109) 

(2.110) 

(2.111) 

Donde: i es el escenario de contingencia: B es la matriz cle susceptancia; O es el 

vector de ángulos de tensión de barra; g es el vector de generación; D es el vector de 

demanda del sistema; f es el vector flujos de línea; s y r son variables de penalización 

utilizadas para relajar el problema; 7 es el vector de límites de flujo de potencia; g y 

son los vectores de límites de generación. Los costos cs y cr usualmente se establecen 

en 1. El problema representado por las Ecs. (2.107)-(2.111) puede resolverse de dos 

maneras diferentes: 

• Relajando las restricciones de flujo (s). 

• Relajando los despachos de generación (r). 

En cada caso. un corte de Benciers puede construirse para el caso base y para 

cada escenario de contingencia: 

"2* ± 749 " q,*,) < 

71)* (que q7ir) < ° 

(2.112) 

(2.113) 

En general, el número de cortes construidos puede ser muy grande, dependiendo 

de la infactibilidad de la red. Si en estas condiciones, cada uno de los cortes fue-

ran realimentados individualmente al problema maestro, este podría sobrecargarse 
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computacionalmente. El algoritmo de Benders permite superar este problema com-

binando las numerosas restricciones lineales en un solo corte de Benders por cada 

período de tiempo. En consecuencia, las restricciones de red nunca sobrecargan al 

problema maestro UC. 

Técnicas de iteración 

La Fig. 2.10 ibis' ni el 'lié( odo de Benders. donde (U1.P 1 ) representan los estados 

y despachos de los generadores para la primer hora del horizonte de programación, y 

así sucesivamente. La implementación teórica, permite realizar el análisis de seguri-

dad para todos los períodos de tiempo, en donde los cortes de Benders se transmiten 

al problema maestro y luego es resuelto. En la práctica. el proceso iterativo ofrece 

una gama de variantes para reducir el esfuerzo computacional global: 

• El problema maestro puede arrancarse desde una solución previa, comúnmen-

te denominado arranque en caliente del algoritmo MILP. Algunos paquetes 

comerciales cuino CPLEX y GUROBI 123, 421 ofrecen la opción de arrancar 

desde una solución previa. No obstante. no puede garantizarse que en todos 

los casos esto disminuya el tiempo computacional. 

• El esquema exacto de iteración a implement ar depende de los tiempos compu-

tacionales relativos entre el problema maestro y el análisis de seguridad. El 

cálculo convencional del problema maestro comprende el UC más el agrega-

do de al menos un corte de Benders por período de tiempo. El análisis de 

seguridad es: 

• Un análisis de contingencias. 

• Un análisis SCOPF, mucho más complejo, que involucra un análisis de 

contingencias repetitivo. 

• En el proceso de análisis de seguridad (flujo de potencia o SCOPF) se aplican 

estrategias de selección y construcción del conjunto de contingencias críticas, 

particularmente para el OFF. de forma tal de no monitorear todas las restric-

ciones cada vez. 
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Problema maestro UC 

u1 

P 1 Corte de 
Benders 1 

Caso 
base 

Contingencia 
1 

Corte de 
Benders k 

Caso 
base 

Contingencia 
1 

Contingencia 
i Contingencia 

I 
,  

Hora 1 Hora k 

Analisis de seguridad — Caso base y contingencias 

Figura 2.10: Restricciones de red como cortes de Benders. 

Esfuerzo computacional 

Generalizar sobre los tiempos computacionales del problema SCUC no es una ta-

rea sencilla. Esto se debe a que los mismos son extremandamente dependientes del 

caso de estudio y la correspondiente implementación computacional. Normalmente, 

el problema maestro y el análisis de seguridad son los componentes que consumen 

la mayor parte de la resolución del SCUC. En este sentido, es muy valorada cual-

quier estrategia que ayude a reducir los tiempos computacionales tanto del problema 

maestro como del subproblema de análisis de seguridad. 

En relación con el problema maestro, pueden utilizarse las siguientes estrategias: 
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• Resolución heurística del UC. 

• Utilización de los modelos más eficientes del UC. 

• Utilización de soluciones anteriores. para el cálculo de una nueva solución UC. 

No obstante. por . un lado. una solución heurística. del IX no puede garantizar una 

solución global: por otro lado, un comienzo desde una solución anterior no puede ga-

rantizar menores tiempos de cómputo. Consecuentemente, la posibilidad de reducir 

el esfuerzo computacional del UC es problema dependiente. 

En relación con el análisis de seguridad, pueden utilizarse las siguientes estrate-

gias: 

a Pre-procesar el conjunto de restricciones de red. 

• Considerar solo un pequeño nínnero de casos de contingencias. 

• Considerar solo las restricciones más violadas en cada. caso. 

▪ Monitorear solo un subconjunto limitado de Test Ficciones. 

Sin embargo, en un sistema de gran escala puede ser difícil especificar de antemano 

donde ocurrirán las contingencias. Consecuentemente, un análisis de seguridad más 

riguroso es preferible en ciertos casos. Con lo cual. la posibilidad de reducir el esfuerzo 

computacional del SCUC también es problema dependiente. 

Para ilustrar cuan grande puede ser el esfuerzo computacional del problema 

maestro UC, sin considerar el aumento de escala iterativo debido al agregado de res-

tricciones desde los sub-problemas, consideremos el siguiente ejemplo. Supongamos 

que el horizonte de programación es de 8 horas. para un parque generador de 8 uni-

dades. El cálculo UC en el peor de los casos involucra (29 -1)t opciones, dando como 

resultado. 1.7e" combinaciones. Supongamos que solo un 0.1 % de ellas necesitan 

ser exploradas. Con un procesador de 2GHz se tardaría alrededor de 100 días. 

Adicionalmenee, para ilustrar cuan grande puede ser el esfuerzo computacional 

del análisis de seguridad; consideremos el siguiente ejemplo. Supongamos que el 

horizonte de programación es de 24 horas, y que el ciclo total de Benders para 
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resolver todas las restricciones violadas es de 10 iteraciones. Para una red de 5000 

barras y una lista de 500 contingencias, el cálculo SCUC involucra la solución de 

120000 casos de contingencia. Supongamos que se utiliza un modelo de red DC, 

donde cada flujo de post-contingencia requiere 0.1 segundo. Luego. PL análisis de 

seguridad requiere un total de 3 horas en un simple CPU. 

Estos resultados indican la importancia de aplicar diferentes métodos relaciona-

dos con la simplificación de modelos, estrategias de aceleración y pre-procesamiento 

del problema. Siempre teniendo en cuenta que debe existir un análisis costo-beneficio 

previo, entre la utilización de aproximaciones y la realidad del sistema. 

Modelos y restricciones 

En esta sección se detallan los dos modelos de red implementados n esta tesis. 

Ambos modelos de red son lineales, flujo de potencia DC, sin compensación por 

pérdidas de potencia activa. El primer modelo corresponde al flujo lineal que se 

utiliza dentro del bucle de iteración principal del algoritmo de Benders. El segundo 

modelo corresponde al flujo lineal con redespacho que se utiliza. en la etapa de 

inicialización del algoritmo. 

Modelo lineal 

El modelo representado por las Ecs. (2.114)-(2.115), constituye el bloque funda-

mental desde el cual es posible resolver el problema del flujo de cargas. 

1141 IV3I (Cid cos(O — O) + Bk3 sin(O — 03)) (2.114) 
.7= 

= 
)=-1 

1141 11/.1 1 (Gh, sin(HA. — H3 ) — B cos(01. — 03)) (2.115) 

A continuación, mediante la aplicación de algunos criterios prácticos comunes en 

los sistemas de transmisión de alta tensión, se logrará obtener el modelo lineal de 

flujo de potencia. 

Primer criterio: "La resistencia de los circuitos de transmisión es significati-

vamente menor que la reactancia". 
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En general, la relación x/r se encuentra entre un valor de 2 y 10. Con lo cual, 

cualquier circuito de transmisión con una impedancia dada por z = r — jx tendrá 

una admitancia de. 

1  1. 1 r —  r—jx y ijx 
=  • = g + jb 

z r + 3a: r + jx r — jx r2 + X2 r 2 + .T2 r 2 + x 2 

Si r es muy pequeña comparada con x, luego puede observarse que 9 será muy 

pequeña comparada con la, con lo cual es razonable aproximar g=0yb= 

Ahora, si g --= O, entonces la parte real de todos los elementos de la matriz Y serán 

cero, es decir, g = O G = 0. 

Aplicando esta conclusión a las Ecs. (2.114)-(2.115) del flujo de potencia, se 

obtiene: 

N 

P. = 1 ., 1141 117.-1 1 03 h. 1 S111(0k - 0 3 )) 

3=1 

N 

(.2 = \' ( - B ( - Bki COSO - O ))) 

3=1 

(2.116) 

(2.117) 

Segundo criterio: Para las condiciones típicas de operación, la diferencia an-

gular de los fasores de tensión entre dos barras k y j. es menor a un rango de 10-15 

grados. 

En general, es muy raro encontrar una separación angular excedente de 30 grados. 

Por lo tanto. puede asumirse que la diferencia angular a través de un circuito de 

transmisión es pequeña. 

Es importante notar que, en la Ecs. (2.116)-(2.117). la diferencia angular a través 

de un circuito de transmisión. Ok -  0 3 , es el argumento de una función trigonométrica, 

seno-coseno. El competo amiento de estas funciones trigonométricas para pequeños 

ángulos puede simplificarse. recordando que las funciones seno-coseno representan 

las componentes vertical-horizontal de un vector de magnitud unitaria en el plano 

cartesiano. Esto se ilustra en la Fig. 2.11. 

En la Fig. 2.11, es claro que cuando la diferencia angular (5 = Ok —Oi disminuye, la 

función coseno se aproxima a 1.0. Por otro lado, se podría asumir que la función seno 

se aproxima a cero cuando disminuye la diferencia angular. Una mejor aproximación 

es considerar que el seno de un ángulo pequeño es el ángulo en sí mismo, cuando el 

Juan M. Alemany 53 



Generalidades de resolución y modelado de los problemas UC y SCUC 

Figura 2.11: Funciones trigonométricas con ángulos pequeños. 

ángulo se mide en radianes. Esto puede observarse en la Fig. 2.11, dado que la línea 

vertical que representa al seno, es casi de la misma longitud que la porción de arco 

del círculo que representa al ángulo cuando se mide en radianes. 

Aplicando estas conclusiones a las Ecs. (2.116)-(2.117), se obtiene: 

I vk I 1/7 I (131,..7( Á,- )) 

N 

Qk = Z1 141 11/1 1 ( -13 1,3) 

3=1 

(2.118) 

(2.119) 

Hasta aquí se han eliminado los términos trigonométricos. Sin embargo, todavía 

existen productos entre las variables de tensión. que aún evitan la conformación de 

un modelo lineal. La próxima y última observación simplificará los productos entre 

variables. 

Antes de aplicar el tercer criterio, es importante analizar ambas expresiones 

de las Ecs. (2.118)-(2.119). La ecuación correspondiente al flujo de reactiva puede 

reescribirse como: 

N 

C2 k = -114121k + 1141 114..71 (1141 - 11/..)1) 

Hay dos términos en esta ecuación: 

(2.120) 
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• El primer término corresponde a la potencia reactiva suministrada (de ser 

un condensador) o consumida ((le ser un inductor) por la susceptancia shunt 

modelada en la barra k. 

s El segundo término corresponde a la potencia reactiva que fluye por los cir-

cuitos conectados con la barra k. Solo los circuitos que poseen elementos bk3

no cero. Puede observarse que cada uno de estos circuitos tendrá un flujo de 

reactiva por unidad en proporción a., 

e. La magnitud de la ten.sión en la barra k. 

• La diferencia en por unidad de las tensiones entre barras que conforman 

el circuito. 

• La dirección del flujo se establecer 'á desde la mayor tensión de barra hacia 

la menor tensión de barra,. 

Adicionalmente, la ecuación correspondiente al flujo de activa puede reescribirse 

como: 

PA. = (B ( — (2.121) 

IR En la ecuación de potencia activa, contrario a la de potencia reactiva, no existe 

término correspondiente a elementos shunt de la barra k. La razón principal 

radica en que se asume r = O para toda la red de transmisión. Esto se ajusta 

a la realidad bastante bien. ya que nunca, se conecta un shunt resistivo en el 

sistema de transmisión. El único lugar donde realmente se observa un efecto 

que debe ser modelado como una resistencia a tierra es en los transformado-

res, cuando se pretende modelar las pérdidas de núcleo. Nc, obstante, el valor 

de esta resistencia tiende a ser muy grande, implicando que la conductancia 

correspondiente es muy pequeña. siendo razonable suponer que es cero. 

u El único término de esta ecuación representa el flujo de potencia activa entre 

los circuitos conectados con la barra k. Puede observarse que cada uno de estos 

circuitos tendrá un flujo de activa por mudad en proporción a, 
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• Las magnitudes de las tensiones de barras k y j. 

• La diferencia angular a través del circuito. 

• Considerando que Bk3 = —bk3 y que todos los circuitos de transmisión 

son elementos inductivos, el valor numérico de bk3 es negativo, implicando 

que el valor numérico de Bki es positivo. Por lo tanto, la dirección del 

flujo se establecerá desde la barra con el mayor ángulo hacia la barra con 

el menor ángulo. 

Tercer criterio: En el sistema por anidad. el valm• numérico de las magnitudes 

de tensión IVI,1 y V son cercanas a 1.0. 

El rango típico de operación se establece entre 0.95 y 1.05. Consideremos las im-

plicaciones de este rango en términos de las expresiones dadas por las Ecs. (2.121)-

(2.120), correspondientes a los flujos de potencia activa y reactiva. Dado que 0.95< 

VI <1.05, se incurre en un error despreciable al asumir l Vki = 117j1 =1.0, donde 

sea que existan tensiones multiplicadas. No obstante, no puede afirmarse lo mismo 

donde las tensiones se sustraen, por ejemplo en la ecuación de potencia reactiva. 

Esto se debe a que la diferencia de dos números cercanos a 1.0 puede variar sig-

nificativamente. Por ejemplo, 1.05-0.95=0.1, pero 1.01-1.0=0.01, una diferencia en 

un orden de magnitud. En conclusión, el producto de dos números cercanos tiende 

a permanecer cercano a dichos números, en cambio la diferencia. de dos números 

cercanos tiende a anularse. 

Considerando esta última aproximación respecto de las magnitudes de tensión 

de barra. las nuevas ecuaciones resultan en: 

N 

Pk  (Bk,(ok 
N 

Q k + ibkii (iVkl — 'Vil) 
3=1,70k 

(2.122) 

(2.123) 

Este par de ecuaciones representan el flujo de potencia lineal, del cual se pueden 

sintetizar los siguientes conceptos: 

• El flujo de potencia reactivo a través de los circuitos esta determinado por la 

diferencia de magnitudes de tensión entre las barras terminales. 
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• El flujo de potencia activo a través de los circuitos esta determinado por la 

diferencia angular de las tensiones entre las barras terminales. 

Es interesante observar la disparidad entre el flujo máximo de potencia reactiva 

y el flujo máximo de potencia activa a través de un circuito. 

• La ecuación de flujo de potencia reactiva es proporcional a la susceptancia del 

circuito y la diferencia en las magnitudes de tensión. La máxima diferencia en 

magnitudes de tensión será del orden de 1,05 — 0,95 = 0,1. 

e La ecuación de flujo de potencia. activa es proporcional a la susceptancia del 

circuito y la diferencia en los ángulos de tensión. La diferencia máxima en 

ángulos de tensión será aproximadamente 0.52 radianes, que corresponde a 30 

grados. 

Por lo tanto. dependiendo de las condiciones y el lugar del sistema puede decirse 

que el flujo lineal es mucho más sensible a las diferencias angulares que a las dife-

rencias de magnitudes de tensión. Esta es la razón principal por la cual los flujos 

en los circuitos se controlan primariamente con el redespacho activo (MW-ángulo), 

más que con el redespacho reactivo (IVIVAr-tensión). 

En el sistema por unidad, la expresión de potencia compleja se representa por: 

.91.3 = Pc j + = 1/A1 17.3

Donde 14 es el fasor de 1 elisión en la barra. A- e h j es el fasor de corriente que 

fl uye desde la barra h. a. la barra j. Luego, se tiene que: 

(Pio + Aki ) *
17 A

Tomando la magnitud, ya que esto es lo que determina la sobrecarga de un 

circuito, tenemos: 

/h,3 1 = 

Considerando que un circuito es mucho más sensible al redespacho activo que 

reactivo, . .Pk3 >> , (2k3 , se puede aproximar la expresión anterior como sigue: 

P1.7 1PA.71 
Vk 
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y si !Iík ¡ 1,0. finalmente se tiene que: 

Por lo tanto, al evaluar la sobrecarga de un circuito es razonable monitorear prin-

cipalmente los flujos de potencia activa. En esta tesis sólo se utilizarán las ecuaciones 

de flujo de potencia activa. 

Flujo lineal 

En el desarrollo de las secciones anteriores se detallaron los concei nos bajo los 

cuales se justifica utilizar un modelo lineal de flujo de potencia en el problema SCUC 

de gran escala. A continuación, se detalla el modelo de flujo lineal que se utiliza en 

este trabajo de tesis. Específicamente, el primer modelo corresponde al flujo lineal 

que se utiliza dentro del bucle de iteración principal del algoritmo de Benders. Este 

modelo esta representado por la siguiente formulación: 

N 

inín 

Tf — < — D 7rd

—Tf — s < D „2 
"d 

f — -yr0 --= O 

1 5.f i irf

,,,2 
,, f

(2.124) 

(2.125) 

(2.126) 

(2.127) 

(2.128) 

(2.129) 

(2.130) 

Donde: s es un vector de variables slack que mide la carga no suministrada; N 

es el número de barras del sistema; L es el número de circuitos; T es la matriz de 

incidencia de tamaño NxL ( ' indica transpuesta); f es el vector de flujos de tamaño 

L; g es el vector de niveles de generación de predespacho de tamaño N; D es el 

vector de cargas de tamaño N; 7 es la matriz diagonal de susceptancias de tamaño 

LxL; 6 es el vector de ángulos de tensión de barra de tamaño N: 7 y f es el vector 

de flujos máximos L. 
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Flujo lineal con redespacho 

Este segundo modelo corresponde al flujo lineal con redespacho que se utiliza en 

la etapa de inicialización del algoritmo. El objetivo del flujo lineal con redespacho 

(Linear Load How, LLF, with rescheduling) es considerar el acoplamiento que existe 

entre el patrón de UC. g,*„. y el despacho con restricciones de red g. El LLF con 

redespacho se formula como sigue: 

N 
y---, 

111111W =  si ± 82 (2.131) 

11+g=1) 7rd (2.132) 

f —  = 0 (2.133) 

.1. -.T 
,„_i , f (2.134) 

77 f (2.135) 

(2.136) O < 9 < y 770

g — si< g;fri,+ A 
7r7.1. (2.137) 

—g — 82 < —g7,,,+ A 
2 

7r7. (2.138) 

Donde: si y s, son vectores de ‘.ariables slack que permiten relajar la diferencia 

de generación entre el IX y el LLF: y es el vector de variables de despacho; LS es el 

vector de desviaciones de despacho permitidas. 

La resolución del LLF con redespacho devuelve como resultado las sensibilidades 

7rd, 7 9, 7rf • y ir,.. Estas sensibilidades también suelen denominase Multiplicadores 

Simplex y están asociados a las restricciones (2.131)-(2.138). corresponden a las 

derivadas parciales de la variable función objetivo respecto de los lados derechos de 

las restricciones del problema de optimización. Estas sensibilidades son necesarias 

para formar los cortes de Benders en el capítulo (5), relacionado a la inicialización 

del algoritmo. 

Síntesis de modelos y técnicas considerados 

En esta sección se sintetizan los modelos y tecnicas utilizados para resolver los 

problemas UC y SCUC. El modelo correspondiente a centrales de ciclo combinado 
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se detalla en el capítulo (3). 

En relación al modelo general de UC se tiene en cuenta la programación determi-

nista de generación térmica. En relación a la función objetivo del UC sc considera el 

punto de vista del operador del sistema. Por lo tanto, la formulación de los costos de 

producción corresponde a Ecs. (2.3)-(2.11). La formulación de los costos de arranque 

corresponde a Ec. (2.24). En relación al predespacho y las restricciones globales, el 

balance de energía corresponde a Ec. (2.26). Los requerimientos de reserva operativa 

y rotante no han sido consideradas en este trabajo. Los requerimientos de combus-

tible no han sido consideradas en este trabajo de tesis. En relación al predespacho 

y las restricciones locales, los tiempos mínimos cle operación y fuera de servicio se 

formulan con las Ecs. (2.46)-(2.49). Los límites de capacidad de potencia activa se 

formulan con las Ecs. (2.50)-(2.52). Las rampas de transición se formulan con las 

Ecs. (2.59)-(2.60). Las relaciones lógicas se formulan con las Ecs. (2.90)-(2.92). 

En relación al UC y el modelo de seguridad, se consideran el modelo lineal y 

el modelo lineal con redespacho. Ninguno de los dos considera pérdidas activas. 

La formulación del modelo de flujo lineal corresponde a las Ecs. (2.124)-(2.130). La 

formulación del modelo de flujo lineal con redespacho corresponde a las Ecs. (2.131)-

(2.138). 

En relación a la técnica de resolución del UC se utiliza el algoritmo IVIILP. En 

relación al esquema iterativo de resolución del UC con el modelo de seguridad, la 

formulación corresponde a las Ecs. (2.104)-(2.113). correspondiente a la descompo-

sición de Benders. En el capítulo (5) se dan mayores detalles al respecto. Por ultimo, 

en relación a la resolución del flujo de potencia se utiliza, programación lineal. 

Conclusión 

En el presente capítulo se discutieron los desafíos más relevantes de los algo-

rítmicos, métodos y modelados utilizados para resolver problemas de UC y SCUC. 

Se presentó la formulación matemática utilizada para modelar los problemas de-

terministas de UC y SCUC para generación térmica. Se presentaron las técnicas 

de solución utilizadas para resolver los problemas UC y SCUC. Y se definieron las 
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Conclusión 

consideraciones de modelado que se utilizarán como base para las contribuciones de 

esta tesis. 
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Modelo de centrales de ciclo 
combinado basado en MILP 

Como se pudo ver en el capítulo 1. el primer objetivo específico de esta tesis esta-

ba relacionado al análisis, evaluación y desarrollo de modelos mezcla-entero (MILP) 

eficientes para el predespacho (UC) de escala real. En este sentido, se ha visualizado 

el problema que representa el modelado de centrales de ciclo combinado (CC) en el 

UC utilizando MILP. Por este motivo, el objetivo de este capítulo es presentar el 

desarrollo de un nuevo modelo preciso y de aplicación general para centrales CC. La 

formulación del modelo esta específicamente diseñada con el objetivo de poder facili-

tar su anexión a cualquier problema, UC basado en N'IMP. La formulación propuesta 

permite modelar los CC en sus diferentes modos de operación, tomando en cuenta 

los costos operativos no convexos para las diferentes configuraciones, y manteniendo 

el número de restricciones al mínimo posible. 

El capítulo esta organizado de la siguiente manera: primero se presenta el modelo 

CC basado en los diferentes modos de operación. luego se describe la formulación 

del UC basado en MILP incluyendo las centrales CC, posteriormente se presen-

tan los resultados obtenidos con el modelo propuesto y finalmente se sintetizan las 

conclusiones más destacadas de este capítulo. 

Generalidades 

Las centrales CC son ampliamente utilizadas alrededor de todo el mundo. La 

inclusión de los CC en la programación óptima de los recursos de generación causa 

dificultades de modelado y algorítmicas, debido a su forma particular de funciona-

miento. Los CC pueden operar en diferentes modos operativos. La configuración de 

los modos esta directamente relacionada al número de turbinas de gas (TG) y de 

vapor (TV). 
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Este tipo de centrales representan en la actualidad la mayor parte de las insta-

laciones de nueva generación térmica alrededor del planeta. La tecnología de CC se 

encuentra en una etapa madura de desarrollo. Dentro de las opciones térmicas, se 

ha convertido en la tecnología de conversión energética más eficiente en la actua-

lidad 1741. 1101. El progreso tecnológico aplicado a centrales de generación CC ha, 

permitido elevar la eficiencia térmica de las mismas hasta un 50% aproximadamen-

te. Adicionalmente, los CC presentan otras ventajas destacables como ser: menor 

impacto ambiental, tiempos de construcción reducidos y bajos costos de capital por 

unidad de potencia. Más aún, el precio del combustible primario que utilizan es-

tas centrales, gas natural, muestra una tendencia de crecimiento relativamente baja 

comparada con otros combustibles, hecho que puede observarse en Figura 3.1, 1241. 

Corno ejemplo, la Figura 3.2 muestra el crecimiento de la generación en Argentina 

desde 1992 1161, donde puede observarse el fuerte incremento en la instalación y 

utilización de centrales CC. 
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Figura 3.1: Precios de combustibles. 

Más allá de sus incuestionables beneficios. la utilización de los CC crea nuevos 

desafíos. Uno de estos desafíos es la inclusión de las centrales CC en el problema 

UC. El modelado de los CC para los estudios de predespacho es bastante dificul-

toso debido a la dependencia operativa entre las turbinas de gas y las de vapor. 
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Figura 3.2: Evolución de la generación argentina. 

Estas unidades poseen diferentes modos opera t nos. cada uno de los cuales, poseen 

parámetros propios como ser limites técnicos o tasas de consumos incrementales. 

Estos parámetros pueden diferir considerablemente, dependiendo en que modo este 

operando la central en determinado momento. Por lo tanto, es necesario expandir 

el problema UC para determinar que modo operativo del CC tiene que estar en 

operación en cada escalón de tiempo. 

Existen varios estudios en relación al desarrollo de modelos detallados que inclu-

yen CC en el problema UC. Un modelo flexible que toma en cuenta las múltiples 

posibles configuraciones del CC se describe en 1201. El modelo se basa en progra-

mación dinámica unitaria -simple generador- para el UC basado en Relajación de 

Lagrange (Lagrange Relaxation. LR). 

La. referencia 1141 considera la inclusión de centrales CC en la programación de 

la operación de corto plazo. La programación de corto plazo se realiza por medio 

de la técnica LR. aumentada. El patrón óptimo de operación de las centrales CC se 

obtiene aplicando un algoritmo de programación dinámica para el espacio de estado 

previamente definido para la central. 

En 1501 se presenta un método para establecer el diagrama de espacio de estado 

de las centrales CC aplicando programación dinámica y LR a la programación de la 
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operación con restricciones de seguridad. En este trabajo se llevan a cabo diversos 

casos de estudio que verifican las ventajas de los CC en mercados competitivos de 

electricidad. 

En [331 se incluye el modelo CC en el despacho económico basado en algorit-

mos genéticos (Genetic Algorithms, CA), programación evolutiva (Evolutionary 

Programming, EP), y enjambre de partículas (Particle Swarm, PS). La curva de 

costo incrementa' CC se aproxima con un polinomio de cuarto orden para conside-

rar los efectos de los diferentes modos operativos. La naturaleza no convexa de las 

curvas de costo incremental de los CC se destaca en este trabajo. 

El primer modelo MILP para los CC se presenta en [41 donde se desarrolla una 

formulación detallada para el UC descentralizado (Price Based Unit Commitment). 

En este trabajo se compara la solución del UC descentralizado basado en MILP 

con el método LR. Alternativamente, en E191 se presenta un modelo simplificado 

de central CC para resolver el UC basado en MILP. Aunque el modelo es simple, 

presenta la desventaja de perder precisión en la solución. 

En 1491 se presenta otro enfoque alternativo que modela las turbinas de gas y 

vapor individualmente. En este trabajo se aplica el método MILP para resolver el 

UC. donde la salida de despacho de las cent tales CC se ajusta individualmente para 

las turbinas. 

Acorde a la revisión anterior, resulta evidente que los CC han adquirido gran 

relevancia, particularmente, el desarrollo de modelos utilizados para el problema del 

UC. 

A continuación se describen las centrales CC y su funcionamiento característico, 

para luego presentar el modelo UC basado en MILP desarrollado en este capítulo. 

Centrales de ciclo combinado 

Típicamente. una central CC esta conformada por una combinación de varias 

turbinas de gas y de vapor. el calor residual de las turbinas de gas se utiliza para 

producir vapor para generar energía adicional utilizando la turbina de vapor, este 

proceso de recuperación mejora la eficiencia en la generación de elect ricidad. De-

pendiendo del numero de turbinas de gas y vapor, las centrales CC pueden operar 
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SLIOTECAI ' 

Generalidades 

en diferentes configuraciones. también conocidas como modos. Cada configuración 

se determina basada en la combinación posible de turbinas de gas y vapor, teniendo 

cada combinación una determinada región de generación y una curva de costo m ere-

m ental. Los modos con turbinas de vapor son más eficientes. Sin embargo, esto no 

es una regla general. Debido a que los modos están restringidos a una región de ge-

neración, para algunas situaciones particulares de carga y periodo de simulación, el 

modo activo podría no ser el más eficiente. Como ilustración, considere una central 

CC con dos turbinas de gas y una de vapor, las configuraciones posibles se muestran 

en Tabla 3.1, el espacio de estado relacionado se muestra en Figura 3.3. Este eiemplo 

de cuatro modos se utiliza, para ilustrar el problema, sin perdida de generalidad y 

puede exi enderse para cualquier configuración de turbinas de gas y vapor. 

Tabla 3.1: Ejemplo de modos del CC. 

Modo Configuración 

II Central fuera de servicio 

1 TG 

2 TG-i-TG 

3 TG+T\/ 

4 TG-h TG—TV 

Desee 

a 
Hora 

Hasta 

tal 

Figura 3.3: Diagrama de transiciones de estado del CC. 

La Figura 3.4 basada en los datos de Tabla 3.2. muestra las curwas de costo opera-
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cional y los rangos de generación para esta central CC particular. Puede observarse 

que algunas de las curvas de costo operacional son no-convexas. Por lo tanto, si 

estas condiciones particulares de los CC no se consideran durante la optimización. 

el algoritmo puede fallar en la búsqueda de una solución mínima. 

4550 

4050 

3550 

3050 

2550 

2050 

1550 

1050 

550 
0 0 0 0 0 0 0 0 O O 

O 10 t.- O 01 .0 . c0 O 

Salida [MW1 

-c--Modo 1: 1TG -D-Modo 2: 2T6 • Modo 3 1TG-1TV Modo 4: 2TG.1 TV 

O 

Figura 3.4: Curvas de costo operacional de los modos del CC. 

Tabla 3.2: Costo operacional de los modos del CC. 

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 

MW MW M\V $/11 MW $/11 

20 818 40 1636 30 818 50 1636 

30 1044 60 2088 50 1044 70 2088 

40 1272 80 2544 70 1272 90 2544 

50 1501 100 3002 90 1501 110 3002 

60 1731 120 3462 100 1731 130 3462 

70 1963 140 3926 120 1963 180 3926 

80 2196 160 4393 135 2196 215 4393 

Adicionalmente. las centrales CC poseen otras restricciones tales como las transi-

ciones entre modos y los tiempos mínimos de servicio para cada modo. Por lo tanto, 

algunos modos en periodos particulares no pueden ser activados. Por ejemplo. una 
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turbina de gas puede necesitar estar en servicio por varias horas antes de ponerse 

en servicio la turbina de vapor asociada. 

Considerando todas estas cuestiones, una formulación MILP para las centrales 

CC compatible con el modelo MILP de UC se describe a continuación. 

Modelo mixto entero-lineal del ciclo combinado 

Como se ha visto anteriormente. el UC puede formularse como un problema de 

minimización cuyo principal objetivo es determinar el despacho de generación para 

suplir la demanda a mínimo costo en un período de tiempo pie-determinado. En 

forma general puede representarse como sigue: 

T C 
CT = 111111 

11,11 
(CP,t + Cagt ) 

sujeto a: 

Dt pat --= O Vt 

A(u,p) <b Vgt 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

Donde: CT es el costo total de producción; T el horizonte de programación; G 

el número total de unidades térmicas: Cpq, el costo de producción de la unidad g 

en la hora t: Cagt el costo de arranque para la unidad g en la hora t: D, la demanda 

horaria: py, la, generación activa para la unidad y en la hora t; A(u,p) y b representan 

el conjunto de restricciones del UC. 

En este capítulo solo nos concentraremos en la formulación correspondiente al 

modelo de central CC basado en MILP. Las centrales CC pueden incluirse en la 

formulación IVIILP de UC convencional, anexando nuevos términos a la función ob-

jetivo y nuevas restricciones en el conjunto de Ecs. (3.1)-(3.3). Los nuevos términos 

a ser incluidos se describen a continuación. 

Costo de producción 

Considerando la función de costo representada por la función lineal de a tramos 

de la Figura 3.5. el costo de producción para cada modo m en el periodo t, puede 
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formularse como sigue: 

Cprnt CM U7n.t. 

b=1 

Fb dinnt Vmt (3.4) 

Donde: c„., es el costo fijo para el modo m; umt la variable de estado binaria para 

el modo m en la hora t; B el número total de segmentos para la curva de costos 

de producción; Ft„„ la pendiente del segmento b para el modo m; (5/„,,,t la generación 

activa para el segmento b del modo m en la hora t. 

El valor de á bmt esta definido por: 

13 

Pmi =  P„, u„,1 + 5bmI Vmt (3.5) 
b= 

Donde: pr„t es la generación activa para el modo m en la hora t: P„, la capacidad 

mínima para el modo 

($/h) 

5 1mt 

Pun pmt pum P2in 

Figura 3.5: Costo de producción lineal por tramos. 

Cada segmento dentro de la curva se define con: 

bm Pb-1,m) bmt < Gnu e b171t 

bmt (7) b 111 pb_ ,, ) b— 1 oni "MI; 

Fin 

(3.6) 

(3.7) 
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Donde: pim,. es la cota de potencia para el segmento b en el modo 772; ibmt la 

variable de activación para el segmento b del modo m en la hora t. 

Para cada modo, las restricciones de capacidad se aplican con: 

P7/1 71771,É < 79171,t Vrnt 

P, , > 7 ) 11) i V  int 

(3.8) 

(3.9) 

Donde: Pin PS la capacidad máxima para. el modo ni. 

Finalmente, se incluyen las siguientes restricciones relacionadas a la naturaleza 

de la variables: 

bh„it > 0 Vbmt (3.10) 

jblizt E {0, 1} Vbmt 

Costo de arranque 

(3.11) 

Para la formulación del costo de arranque. es necesario considerar los costos de 

transición entre modos. La Figura 3.6 muestra una típica función de costo expo-

nencial y su representación discreta. Primero, es necesario considerar un contador 

que tiene en cuenta las horas que el modo ni. ha estado fuera de servicio en el 

periodo t. y se formula como sigue: 

u 

n=1 n = 2 
1);;:" [hl N = 3 

Figura 3.6: Costo de arranque exponencial escalonada. 
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11071 < -4- 1 Vnit (3.12) 

ti()„f„f + (STH„, + 1)u„0t > hL + 1 Vmt (3.13) 

li°„ftf — STH(1 —  < O Vmt (3.14) 

STH„, > T7°,1 f + T int (3.15) 

> O Vint (3.16) 

Donde: STH,„ es el número máximo de horas que el modo 771 puede estar fuera 

de servicio; T1'f,f el número de horas que el modo vi ha estado fuera de servicio en 

la hora t = 0. 

Luego, basado en la aproximación escalonada, se incluye una formulación para 

el costo de arranque del modo m en el periodo t como sigue: 

Can?! K701 W0071 Vin't 

7t= 

(3.17) 

Donde: Can," es el costo de arranque para el modo m en la hora t.: N el número 

total de escalones de la curva de costo de arranque; K„, el costo de arranque para 

el escalón n y el modo m; to t la variable binaria para escalón n del arranque de 

modo m en hora t. 

Donde iv,„„„t se define con: 

N 

>II 107.77t =y„,t vmt 7i=1 (3.18) 

E {0, 1} Vnmt (3.19) 

Donde: ymt es la variable de arranque para. la transición al modo 171 en la hora t. 

Las restricciones que relacionan la variable slack dv,„t con la variable binaria de 

transición ascendente y, y la activación del segmento de arranque correspondiente 

iv„,t se representan como sigue: 

N-1 

dvnit + 71 = Vint 
n=1 

d,71Tn t < STH, (.9n n Nrnt Ymt ± 1 ) Vrnt 

(3.20) 

(3.21) 

dv,„t > N wN,,,t Vmt (3.22) 
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Las restricciones que modelan la lógica de las variables binarias son las siguientes: 

717 t ,t Z177, ,t < • S  rnt ,t erntt 

117 fEFR lIttETO 

7.1 > 7nt ,t ± ^'711 S7111 

771 fErR 

ltm,t -1 = Smt Z, etnt 

{Itml • Int, Zrot 'Una} E 0, 1 VInt 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

Donde: mf es el modo origen; 7721 el modo destino; FR es el conjunto de modos 

origen; TO el conjunto de modos destino; es la variable de parada para el modo 

m en la hora t; smt la variable de arranque para el modo m en la hora t. 

Luego, la formulación dada por las Ecs. (3.1)-(3.3), puede e-formularse para 

incluir centrales CC: 

Sujeto a: 

G CC Al 

> > (Cp,t + Ca,t) +>  • > • Cp 1 + CaÇ 
1,3)  

1=1 \ g=1 

D1 —
c; CC Al 

Pgt = o t 

g=1 cc=1 in=1 

(3.28) 

(3.29) 

A(u..p) < b Vgcct (3.30) 

Donde: CC es el número total de centrales CC: /11 el número total de modos de 

CC. 

Adicionalmente, son necesarias algunas restricciones características del modelo 

CC. Estas restricciones representan las relaciones entre la configuración activa y las 

condiciones de servicio de la. central. 

Configuración del ciclo combinado 

Para cada periodo t, solamente un modo de operación CC puede ser seleccionado. 

Esta restricción de exclusividad de modos se representa como sigue: 

Al 

11,nt < 1 Vt 

117=1 

(3.31) 
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Transición entre modos 

Las restricciones de transición entre el modo origen mf al modo destino mt. 

puede representarse como sigue: 

> u., „, i  Vio t i 
/uf ENFS„, 

Un/ f,t-1 5_ 

Int ENFS,,,f

(3.32) 

u7„,,t Vmf t (3.33) 

Donde: NFS„„ es el conjunto de transiciones factibles. 

La Tabla 3.3 ilustra un ejemplo para, la definición del conjunto NFS,,, para el 

caso 2TG-1TV. Este conjunto se define basado en el diagrama de transiciones de 

estado de la Figura 3.3. 

Tabla 3.3: Conjunto factible de transiciones para el caso 2TG-1TV. 

NFS,„„ ni,. NFS„,f

Modos 1 0,1.2,3 1 0.1,2,3 

9 1,2,4 9 1,2,4 

3 1,3,4 3 1,3,4 

4 2,3,4 4 2,3,4 

Tiempos mínimos de servicio 

Los modos también poseen restricciones debido a los tiempos de servicio que una 

unidad generadora necesita antes de realizar una transición hacia otro modo. Estas 

restricciones pueden formularse como sigue: 

>111: s,„1 < u„„t Vmt (3.34) 

< 1 — u,„t V777,t (3.35) 

Donde: MU,„ es el mínimo tiempo de servicio para el modo m; MD„,, el mínimo 

tiempo fuera de servicio para el modo m. 
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Para el periodo inicial t = 0. también se consideran las condiciones iniciales de 

los modos: 

11,4 = O VD! (3.36) 

/ ./ 1 — U,/ = O V7/7 (3.37) 
i=o 

Donde: T,',7„' es el número de horas que el modo in ha estado en servicio en la 

hora t = 0. 

En resumen, basados en la formulación general del UC basado en MILP, se 

modificó la misma para incluir el modelo de centrales CC. La próxima sección discute 

los resultados considerando un sistema típico de potencia y el efecto de la inclusión 

de centrales CC en el mismo. Las centrales CC se modelan de la forma explicada en 

esta sección. 

Resultados computacionales 

En esta sección se presentan los resultados numéricos obtenidos con el modelo 

propuesto. El problema UC con inclusión de centrales CC basado en MILP se re-

suelve utilizando GAMS y el motor de cálculo es CPLEX 12 1231. La Tabla 3.4 y la 

Tabla 3.5 ilustran las opciones dispuestas para CPLEX. 

El parque generador descrito en la referencia 151 se utiliza como sistema de prue-

ba. Este parque esta conformado por 10 unidades térmicas de generación las cuales 

son todas diferentes en términos de costos de producción y de arranque. La capaci-

dad toral de generación es 1662 MW. ademas el sistema posee un pico de carga de 

1500 MW. Luego. para llevar a cabo las simulaciones se construyeron dos sistemas 

diferentes. El parque original 151 se modificó para incluir una central de CC. Las 

unidades térmicas 6, 7, y 8 se seleccionaron para conformar un CC de configuración 

2TG-1 TV. Las unidades 6 y 7 son las TG respectivamente, y la unidad 8 es la TV. 

Las características originales de las unidades se modificaron apropiadamente para 

modelar las características propias de una central CC. Estas modificaciones permiten 

estudiar las diferencias entre un CC modelado como una central térmica equivalente 
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Tabla 3.4: Opciones CPLEX. 

Opción Valor Comentario 

Relative tolerance O Este valor establece la búsqueda de una 

solución óptima. 

Backtracking tolerance O Este valor influencia la búsqueda hacia la 

mejor cota. 

MIP tactic emphasize 1 Este valor enfatiza la factibilidad por so-

bre la optimalidad. 

Objective upper bound 641924 Este valor se calcula con el despacho del 

parque completo. 

Setting priorities 1 Este valor activa el uso de prioridades para 

elección de rama. 

Branching rule 1 Este valor selecciona la rama para la va-

riable con máxima infactibilidad. 

Tabla 3.5: Prioridades de las variables binarias. 

Nivel 1 

Nivel 2 S 717 t ';17.t. 

Nivel 3 ibmt W7LInt dVmt 111°n'. ni

y modelado considerando los diferentes modos de operación. Es oportuno aclarar 

que la central CC en el escenario correspondiente, reemplaza a la unidad térmica 7 

del parque generador original. 

La Tabla 3.6 muestra los resultados de predespacho para un horizonte de si-

mulación de 24 horas. La tabla ilustra el patrón de predespacho para las horas 

del horizonte donde se presentan diferencias entre el escenario sin central CC y el 

escenario con central CC. 

La Tabla 3.7 ilustra la diferencia de costos entre el escenario base de 10 unidades, 

que no incluye la central de CC y el escenario que incluye el modelo de CC propuesto 

en este capítulo. Las simulaciones se realizan para dos horizontes de tiempo diferentes 
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Tabla 3.6: Patrón de predespaclio incluyendo central CC. 

Hora t9 t10 tu l 119 t13 t14 t20 t21 

Generador MW MW MW MW MW MVST MW MW 

gl 455 455 455 455 455 455 455 455 

g2 455 455 455 455 455 455 455 455 

g3 130 130 130 130 130 130 130 130 

g4 130 130 130 130 130 130 130 130 

g5 90 162 162 162 162 90 162 90 

g6 90 38 78 80 38 20 20 20 

g7 O 0 0 O O 0 0 O 

g8 () 0 10 10 0 0 10 0 

g9 () 0 10 10 O 0 0 O 

g10 O O () O 0 () O O 

Modo CC MW MW MW MW MW MNAT MW MW 

ml 90 0 20 0 O 20 38 90 

1112 O 0 O O 0 0 0 0 

m3 O 30 0 68 30 0 O 0 

m4 D 0 (I 0 0 0 0 O 

Demanda MW MW MW MW MW MW MW MW 

1300 1400 1450 1500 1400 1300 1400 1300 

-24 y 74 lis-. Además, la tabla muestra el tiempo total de simulación para ambos 

modelos. Puede observarse que con la utilización del modelo CC, en ambos casos 

-24 y 74 lis-, los costos operativos disminuyen en el orden de un 0.5 % y los tiempos 

computacionales se incrementan en el orden del 50%. 

Luego, un parque generador de 20 unidades se construye duplicando el sistema 

original de 10 unidades. Los resultados para este sistema se muestran en la Tabla 3.8. 

Nuevamente, Las simulaciones se realizan para dos horizontes de tiempo diferentes 

-24 y 74 hs-. Puede observarse que con la utilización del modelo CC, en ambos casos 

-24 y 74 lis-, los costos operativos disminuyen en el orden de un 0.3% y los tiempos 
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Tabla 3.7: Comparación de costos para el parque de 10 generadores. 

Modelo 

con CC 

Modelo 

convencional 

Modelo 

con CC 

Modelo 

convencional 

24 lis 24 lis 74 lis 74 lis 

Estadística Variables 5395 5395 16195 16195 

del modelo Ecuaciones 9306 9306 28206 28206 

Variables binarias 3594 3498 10794 10498 

Elementos no cero 34313 34313 104613 104613 

Costo óptimo Objetivo [S] 561411 564527 1680808 1688410 

Tiempo íseg.] 2.147 1.352 8.261 5.488 

computacionales se incrementan en el orden del 20 % para el primer caso y un 80% 

para el segundo. 

Tabla 3.8: Comparación de costos para el parque de 20 generadores. 

Modelo 

con CC 

Modelo 

convencional 

Modelo 

con CC 

Modelo 

convencional 

24 lis 24 lis 74 lis 74 lis 

Estadística Variables 10739 10739 32239 2239 

del modelo Ecuaciones 18494 18494 56044 56044 

Variables binarias 7188 6996 21588 20996 

Elementos no cero 68633 68633 209233 209233 

Costo óptimo Objetivo ¡$1 1097756 1100278 3240969 3253183 

Tiempo [seg.] 10.257 8.574 100.858 55.145 

Comparando los resultados de Tablas 3.7-3.8, puede observarse el comportamien-

to exponencial de los tiempos computacionales respecto del aumento de escala del 

problema. Por ejemplo, los tiempos de cómputo para el modelo CC en el caso de 24 

lis se quintuplica cuando el parque se duplica.. y los 1 iempos de cómputo se multi-

plican por 10 en el caso de 74 lis. Este efecto exponencial tambien se observa entre 

los resultados de los modelos convencionales sin CC. El fenómeno exponencial del 
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modelo MILP se estudia en detalle en 121. 

Adicionalmente, los cálculos y comparaciones se repiten para diferentes perfiles 

de carga, cambiando el perfil de carga base en ±10%. La Tabla 3.9 muestra los 

resultados para un horizonte de 24 lis para ambos escenarios, modelo convencional 

y modelo que incluye CC. La Figura 3.7 ilustra el perfil de carga usado durante las 

simulaciones. 

Tabla 3.9: Comparación de costos con la variación de carga. 

10 Generadores Base -10 +10 

Modelo con CC Objetivo PI 561411 496678 632571 

Tiempo 'seg. 2.147 2.183 1.961 

Modelo convencional Objetivo 564527 498158 621863 

Tiempo Iseg.I 1.352 1.896 1.803 

20 Generadores 

Modelo con CC Objetivo 1097756 855676 1231515 

Tiempo (seg. 1 10.257 16.247 7.921 

Modelo convencional Objetivo 1$] 1100278 856572 1239888 

Tiempo [seg.] 8.574 12.376 2.645 

La Figura. 3.8 muestra la. estructura de la matriz relacionada a la formulación 

aplicada al parque de 10 generadores, de donde puede observarse la estructura rala 

de la matriz. Para este sistema. luego de la etapa de pre-proceso que realiza el motor 

de cálculo, el tamaño de la matriz es de 144 columnas y 292 filas, teniendo un 2% 

de elementos no cero. 

El enfoque desarrollado permite considerar las configuraciones mutuamente ex-

clusivas de las centrales CC en el UC. Los resultados ilustran el impacto benéfico 

del modelado explícito de las centrales CC en la inm unización del costo de suplir 

la carga del sistema. Los costos operativos del sistema se reducen al aprovechar la 

generación extra de la TV sin la necesidad de utilizar combustible para su funciona-

miento, a pesar de que matematicamente el modelo con central CC es mucho más 

restringido que el problema base. El costo a pagar por este beneficio es el aumen-
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Figura 3.7: Perfil de carga para caso base y variación del ±10%. 

to exponencial de los tiempos de cómputo con la escala del problema. El tiempo 

computacional para programar la operación de centrales CC con múltiples modos 

operativos depende del número de configuraciones, el número de transiciones, los 

tiempos mínimos de servicio, los tiempos de transición y del perfil de carga. 

Conclusión 

En la actualidad, la utilización de centrales CC se ha tornado popular debido a 

sus ventajas. Por lo tanto, es muy importante tener un modelo preciso para incluir 

este tipo de centrales en el problema UC. Este capítulo presentó un modelo de 

central CC para el UC de corto plazo basado en MILP. Basado en modelos previos 

desarrollados para generación térmica, el principal objetivo de este capítulo fue 

desarrollar un modelo general de central CC que pudiera ser fácilmente incluido en 

el modelo UC basado en MILP. Los resultados computacionales evidenciaron que: el 

modelado explícito de las centrales CC basado en MILP puede disminuir los costos 
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Conclusión 

o 

292 

Figura 3.8: Estructura rala de la matriz MILP 

144 

operativos del sistema de potencia; además. los tiempos computacionales aumentan 

exponencialmente con el incremento de escala del problema de predespacho. Por 

último, el capítulo ilustró de que manera el modelo propuesto puede incluirse en la 

formulación LJC basado en MILP, teniendo como principales ventajas el modelado 

general de curvas de costos no convexos por cada modo de operación y la facilidad de 

incorporación de restricciones operativas que están presentes en este tipo de centrales 

y que son muy difíciles de resolver. 
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basado en MILP 

Como se pudo ver en el capítulo 1. el segundo objetivo específico de esta te-

sis estaba relacionado al análisi . evaluación y desarrollo de una estrategia para el 

problema de simetría del predespacho (UC) basado en programación mezcla-entera 

(MILP). En este sentido, se ha visualizado el problema que representa el modela-

do de generadores idénticos para el desempeño de los algoritmos que se aplican a 

la resolución del UC. Por este motivo, el objetivo de este capítulo es presentar el 

desarrollo de una estrategia de remoción estática de simetría. El propósito de la 

estrategia es el de reducir el efecto negativo que la simetría produce, mediante el 

establecimiento de un conjunto de prioridades en las variables de estado de los ge-

neradores. Estas prioridades mejoran la eficiencia computacional del UC basado en 

MILP ante la presencia. de unidades generadoras idénticas. 

La organización conceptual de este capítulo es la siguiente: primero, se identifican 

los elementos que generan simetría en el predespacho convencional, luego, se evalúa el 

algoritmo B&C bajo la presencia. de, simetría, y finalmente, utilizaddo una estrategia 

estática de remoción de simetría se demuestra la utilidad de la solución propuesta. 

Generalidades 

En la práctica actual, la Relajación de Lagrange (Lagrange Relaxation, LR.) y 

la Programación Mixta Entera-Lineal (Nlixed-Integer Linear Programming, MILP, 

Branch-and-Cut based algorithms. B&C) son las principales herramientas de solu-

ción aplicadas al UC. dependiendo del problema específico a resolver. 

Usualmente. el desempeño de los algoritmos mencionados puede ser afectado 

cuando el parque generador posee unidades generadoras idénticas. Desafortunada-

mente, esta situación ocurre con frecuencia. Unidades generadoras idénticas son muy 
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comunes en centrales de ciclo combinado, hidráulicas y térmicas. El modelado de 

generadores idénticos origina un inconveniente algorítmico conocido como problema 

de simetría. En el caso de algoritmos LB. produce oscilaciones durante el proceso 

iterativo 111. 95, 631, Mientras que en algoritmos B&C; produce un esfuerzo compu-

tacional redundante, debiéndose explorar innecesariamente regiones equivalentes de 

búsqueda 1541. 

Técnicas especializadas en diferentes áreas se han aplicado para mitigar el pro-

blema de simetría de los algoritmos B&C. En una clasificación general. pueden iden-

tificarse dos concepciones metodológicas: el método de reformulación y el método 

de remoción. 

En esencia, en el método de reformulación se reescribe el problema de optimi-

zación de manera tal de remover la simetría inherente al modelo [54]. Aplicaciones 

de este método pueden encontrarse en problemas como: corte industrial de patrones 

In, planificación de tránsito urbano 1251. planificación de aerolíneas [6. 89], ruteo 

vehicular [27]. coloración de grafos [56]. y pot: último. corte industrial de patro-

nes binarios [89]. En términos generales, los resultados obtenidos con este método 

prueban su efectividad. Sin embargo, identificar de manera apropiada como refor-

mular un determinado problema no es tarea sencilla y es problema-dependiente. Con 

lo cual, una generalización metodológica no es posible, limitando su aplicabilidad. 

Adicionalmente. este método puede incrementar la dimensión de los problemas a 

resolver. 

Por otro lado, el método de remoción intenta reducir la simetría del problema 

de optimización, esencialmente. mediante la adición de restricciones. La adición de 

restricciones puede realizarse de manera dinámica o estática. La primera explota la 

presencia de simetría durante el proceso completo de enumeración, mientras que la 

segunda intenta remover la simetría utilizando prioridades de decisión en el proceso 

de selección de variables. 

Para la reducción de simetría basada en remoción dinámica se han propuesto di-

ferentes alternativas, entre las cuales se pueden mencionar: la poda por isomorfismo 

aplicada a problemas binarios [551, a programación por factibilidad 191 y la detección 

de dominancia aplicada a programación por factibilidad 1301, 1311, 1681, [35]. Estas 
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aplicaciones explotan la simetría durante el proceso de búsqueda enumerativa, por 

lo tanto, tienden a sufrir de las desventajas del software de aplicación general. La 

reducción de simetría basada en remoción estática evade la búsqueda de soluciones 

redundantes, pre-asignando prioridades de decisión al proceso de selección de varia-

bles. Con este método el usuario puede incorporar su conocimiento del problema a la 

asignación de dichas prioridades. Diversos autores han propuesto diferentes formas 

de remoción estática de simetría en diferentes áreas 172, 57, 58. 80j. Los resultados 

reportados con esta metodología también sugieren que la remoción estática puede 

ser muy efectiva. La ventaja destacable de este método reside en que sólo se requiere 

la adición de restricciones de prioridad a la formulación original del problema, no 

siendo necesario ningún desarrollo de software especial. 

En la siguiente sección se describe el problema de simetría en programación mixta 

entera-lineal, para el cual, en próximas secciones se desarrollará una estrategia de 

mitigación. 

Simetría en programación mixta entera-lineal 

Un problema MILP se formula de la siguiente forma: 

inín{cx + hy : A.r + Gy > b, 3; E Zn, y E 1-/"} (4.1) 

Donde A y G son matrices de dimensión m x n, b es un vector de dimensión 

m, c y h son vectores de dimensión 71, X y y son vectores-variables de dimensión n, 

donde las variables x son enteras y las variables y son continuas. 

Del conjunto de soluciones factibles Q. el problema MILP representado por la 

Ec. (4.1) puede contener múltiples soluciones equivalentes, cada una de ellas repre-

sentando un grupo simétrico G. Información más detallada puede encontrarse en 

[541 . Matemáticamente, el grupo simétrico G del problema MILP (4.1) puede defi-

nirse como el conjunto de todas las permutaciones 77 de laso variables. que mapean 

Q en si mismo y que mapean cada solución factible en otra solución factible con el 

mismo valor de función objetivo: 

G =-- {7i- E Illex E Q: .71-(x) E Q A cTx = .c7"71-(x)} (4.2) 
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Cuando la equivalencia de los sub-problemas no se reconoce debidamente se 

puede incurrir en la exploración innecesaria de nodos en un árbol de búsqueda, 

convirtiendo un problema de relativa complejidad computacional, en uno de muy 

difícil resolución. Por lo tanto. el principal desafío en la disminución de simetría es 

identificar un subconjunto de un grupo simétrico de forma tal de reducir la. carga 

computacional redundante. 

El método estático consiste en adicionar restricciones a la formulación inicial que 

permitan quitar algunas de las posibles soluciones simétricas, mientras se mantiene 

al menos una solución óptima. Es práctica común computar un subgrupo G Lp de G 

154, 721, siendo G Lp la relajación lineal del MILP (4.1). Sin embargo, otra opción 

práctica es aprovechar el conocimiento que se posea del modelo. Por ejemplo, este 

método basado en conocimiento se propone en 1801. Trabajo en el cual los autores 

identifican los elementos idénticos que poseen los modelos bajo estudio y en los cuales 

se imponen decisiones jerárquicas para mitigar el efecto adverso de la simetría. 

Siguiendo la linea del trabajo 1801 y basados en el conocimiento sobre el pre-

despacho convencional, los elementos que generan simetría en este problema son 

las variables binarias que modelan el estado de las unidades generadoras. En gene-

ral, considerando un patrón de predespacho de generadores con idénticos costos de 

producción y conectados a la misma barra del sistema, pueden hallarse diferentes 

patrones de predespacho con idéntico valor de función objetivo sólo permutando las 

variables de estado entre los generadores idénticos. Con lo cual en este capítulo, se 

impondrán decisiones de prioridad basadas en el conocimiento del sistema eléctrico 

de generación, y en las ideas sugeridas en 1801. Estas restricciones de prioridad se 

definen en el Corolario 1 de 1541. ver Apéndice A. 

Simetría en el predespacho basado en programación 
mixta entera-lineal 

El predespacho puede formularse como un problema de optimización cuyo prin-

cipal objetivo es determinar el patrón de generación que satisfaga los requerimientos 

de demanda previstos, sujeto a diversas restricciones operacionales, a mínimo costo, 
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para un periodo de tiempo dado. Matemáticamente puede representarse como sigue: 

T Gen 

muíli = C(p qt, 117t) (4.3) 
11.n 

1=1 q=I 

Sujeto a: 

Gen 
Dt — Pgt () Vt 

g=1 

(4.4) 

A(pgt , uyt ) < b V( . t) (4.5) 

Donde: 

C(p0t.,19) = Cpo + Csvt (4.6) 

Cp„, = fc, vc, pq, (4.7) 

Csfit > 1K [urt 19J-1i] VgtV-7- = 1 • 
n=1 

E, (4.8) 

Csql > O Vgt (4.9) 

Donde: T es el horizonte de programación: Gen el número de plantas de genera-

ción; C(.) el costo total; po la variable de potencia activa; u,t la variable de estado 

binaria, siendo 1 en servicio y O fuera de servicio; D t la demanda horaria del sistema; 

A(.) y b. el conjunto de restricciones operacionales; Cpg, el costo de producción para 

el generador g en la hora t: CSqt el costo de arranque: fcq el costo fijo; vcq el costo 

variable; 1<rq el costo de arranque para el escalón r; E, el número de escalones de 

arranque. 

Los factores principales que generan la existencia de simetría en el predespacho 

es la presencia de idénticos costos de producción (fc q. ve() ) y arranque (Wq ) entre los 

generadores. 

Por otro lado. algunas de las restricciones operacionales de las unidades genera-

doras potencialmente pueden ayudar a mitigar la simetría del modelo. Estas restric-

ciones son los tiempos mínimos de servicio, las limitaciones de rampa y los límites de 

potencia. No obstante. estas restricciones operacionales no pueden asegurar la com-

pleta eliminación de simetría, principalmente cuando unidades con costos idénticos 
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se enfrentan a las mismas condiciones de despacho. Además, cuando se resuelven 

problemas de predespacho con restricciones de red para horizontes de tiempo real o 

diario, es muy común en la práctica considerar modelos simplificados. Es decir, en 

general los datos y las restricciones son aproximadas, o incluso peor, no considera-

das. En la actualidad, para mitigar los efectos de la simetría en aplicaciones SCUC, 

es práctica común modificar sutilmente los datos de costos idénticos. 

En resumen. contrarrestar los efectos de la simetría es una tarea muy importante 

cuando se resuelven problemas prácticos de predespacho con restricciones de red. 

Ejemplo ilustrativo 

Un pequeño sistema con dos generadores idénticos se usa para ilustrar el efecto 

adverso de la simetría y la aplicación del método estático de remoción. En Tabla 4.1 

se muestran los datos usados para las simulaciones. Por simplicidad, del conjunto 

convencional de restricciones operacionales sólo los límites de potencia se incluyen 

en la formulación. 

Tabla 4.1: Sistema de dos generadores. 

Ítem Símbolo Valor 

Costo fijo fc 8 

Costo variable vc 2 

Costo de arranque K9 10 

Escalones de arranque Eg 1 

Horizonte de programación T 2 

Demanda Dt 30, 50 

Máxima potencia -15g 60 

Mínima potencia E, 6 

Utilizando el modelo general definido por las Ecs. (4.3)-(4.9), puede formularse 

como sigue: 

T=2 Gen=2 

11111-1 [(8 Tigt ± 2 p., t ) + Csgt 1 
t-=1 g=1 
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s. t., 

C'sql > 10 uai Vg 

Cs,2 10 24)2 — 10 21,1 Vg 

Cso > 0 Vgt, 

6 2/.0 < po < 60 u„t Vgt 

30 — I 'i'Pgl = O Vg 

Vg O — p 

De la resolución de este problema se obtiene un conjunto Q que contiene 9 solucio-

nes factibles. Los valores de las variables no, representada como vector [un,u21,242,u221, 

y el valor correspondiente de función objetivo z, son: 

Q = 

{[0, 1.0.1]} zi ------ 186 

t[l.Ol.O]} z2 = 186 

{[0, 1,1, 0}} Z, 3 = 196 

0,0,1j} 1—> z4 = 196 

{[0. 1,1. 1]} z5 = 204 

11} 1—> z6 = 204 

f[1, 1, 0,1]} 1—> z7 = 204 

{[1, 1, 1, 0}} = 204 

{[1, 1, 1,1J} 1-4 z, = 212 

Todas las soluciones con el mismo valor objetivo z son equivalentes. Para observar 

el efecto de las restricciones de prioridad en el conjunto Q. las siguientes restricciones 

se incluyen en el conjunto de restricciones operacionales: 

fl it > 212t Vt (4.10) 

La inclusión de estas restricciones modifica el conjunto Q. Ahora, el conjunto Q 

contiene solo 4 soluciones factibles: 

= 

E1, 0, 1, 0li- = 186 

{{l, 0, 1, 1.1} z2 = 204 

El, 1, 1, 01} z3 = 204 

El, 1.1, 11} H> 24 = 212 
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La prioridad (4.10) impone un orden en las variables binarias que permite evadir 

el re-calculo sobre soluciones redundantes. Adicionahnente, al imponer este orden 

se obtiene un conjunto reducido de soluciones factibles. Para ilustrar lgs hechos, se 

llevan a cabo instancias de simulación usando CPLEX 124 Las siguientes estrategias 

de búsqueda son utilizadas: 

• Selección de nodo: DOW71, branch .first. 

• Selección de variable: Miiiinium infeasibility variable. 

• Selección de rama: Depth first search. 

El problema se resuelve con y sin la adición de restricciones de prioridad del 

tipo Eq. (4.10). Los resultados de simulación se presentan en Tabla 4.2, la compa-

ración esta basada en el número de programas lineales (LP) que en cada instancia 

se necesitan resolver. 

Tabla 4.2: Resultados para el sistema de dos generadores. 

Num. LPs Num. LPs 

Para solución factible Para óptimo global 

Caso base 

Adición de Eq. (4.10) 

16 

3 8 

Puede inferirse de Tabla 4.2 que la adición de restricciones de prioridad conduce 

a una significante reducción de carga computacional. 

Subconjunto simétrico del predespacho 

Aunque el problema del predespacho es un modelo uninodal, no es siempre posi-

ble romper la simetría en todos los generadores idénticos del parque. Es importante 

enfatizar que el predespacho es una parte del problema en el SCUC, ya que la otra 

parte del problema esta relacionada al monitoreo y factibilidad de las restricciones de 

seguridad. Por lo tanto, como consecuencia de la inclusión de la red de transmisión. 

solo las unidades conectadas a la misma barra pueden considerarse para romper la 

eventual simetría. 
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Resultados computacionales 

Para obtener los grupos de unidades que generan soluciones redundantes, Co-

rollary 1 se utiliza para conformar un subconjunto BGen de G, restringido a N, 

que es el número de variables enteras que se permiten permutar. La clave reside 

en identificar las unidades generadoras candidatas para permutación y luego formar 

grupos con ellas. Estos grupos se identifican con un algoritmo específico. 

Descripción del algoritmo: 

1. Obtener un subconjunto de barras de generación del conjunto de barras del 

sistema. 

2. Formar grupos de unidades conectadas a la misma barra, para el subconjunto 

del paso anterior. 

3. Identificar las unidades con idénticos costos de producción de los grupos del 

paso anterior. 

4. Formar grupos de generación con potencial de permutación. 

5. Formar las restricciones de prioridad acorde a los grupos del paso anterior. 

6. Establecer el conjunto activo de las restricciones de prioridad. 

Una vez obtenido BGe„, las siguientes restricciones pueden incluirse en el predes-

pacho: 

u y, > V1 A 7( ) E Bcen (4.11) 

Donde: Bee,, es el subconjunto de generadores idénticos en una barra. 

Estas restricciones se activan acorde a las condiciones iniciales de las unidades. 

Resultados computacionales 

El sistema de prueba descrito en 144. 73 se utiliza para ilustrar la metodología 

propuesta. Este sistema consta de 10 unidades generadoras que snn todas diferentes 

en términos de costos de producción y arranque. La capacidad total de generación 

es 1662 MW. con un pico de carga del sistema de 1500 MW. Para llevar a cabo las 
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diferentes instancias de simulación. se construyeron 3 sistemas de generación dife-

rentes: un sistema con 20 unidades duplicando el sistema original, un sistema con 50 

unidades quintuplicando el sistema original, y un sistema de 100 unidades siguien-

do el mismo patrón. Adicionalmente, se utilizó un sistema real con 225 unidades 

térmicas 1161. Este sistema posee 10 grupos de unidades idénticas, una capacidad 

térmica total de 17031 MW y un pico de carga de 10323 MW. Todos los sistemas se 

modelan con las características tomadas de las referencias 144, 731 excepto por la re-

serva operativa que se omite. El modelo considera: costos de producción de a tramos 

lineales; costos de arranque escalonados : mínimos tiempos de servicio; limites de 

capacidad de potencia: lógicas de estado. arranque y parada; condiciones iniciales; 

y las ecuaciones de balance de energía. El modelo se implementa en GAMS usando 

CPLEX como motor de cálculo, con todos los parámetros opcionales establecidos en 

sus valores por defecto. 

Cada caso se resuelve considerando el sistema original (CB, Caso Base) así corno 

también, Con Restricciones de Prioridad (CRP). Adicionalmente, de manera tal de 

realizar una comparación justa entre el motor de cálculo y la metodología propuesta, 

todas las simulaciones BC se repitieron cambiando el parámetro symmetry-breaking 

de CPLEX, desde opción moderate hasta opción aggressive. Los resultados de simu-

lación se exhiben en Tabla 4.3. 

Discusión de los resultados 

Para validar los resultados de este capítulo se comparan los mismos con los 

resultados obtenidos en 144, 731. Los resultados de 1441 se usan como referencia. 

En 1731 se propone un algoritmo de búsqueda gravitacional (Gravitational Search 

Algorithm, GSA) para resolver el predespacho térmico. De la misma manera, en 1441 

se propone un algoritmo genético (Genetic Algorithm, CA) para resol ver el mismo 

problema. En 1731 se comparan los costos totales obtenidos con el GSA respecto de 

diferentes métodos meta-heurísticos y no se reporta ninguna tolerancia. En (441 los 

costos obtenidos con el GA se comparan con los algoritmos de LR y programación 

dinámica (Dynamic Programming. DP). y se reporta. la tolerancia de convergencia. 

Además. se menciona en 1441 que es factible obtener mejores soluciones, en referencia 
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a menores costos. 

La Tabla 4.4 muestra la comparación de costos totales: 

Las diferencias observables en Tabla 4.4 son menores al 3 %, siendo menores nues-

tros costos óptimos. Las diferencias pueden justificarse por dos razones principales: 

• Los algoritmos usados. Es importante mencionar que la implementación MILP 

permite obtener soluciones optimas globales, excepto por el CB 100 Unidades 

que se detuvo con una tolerancia de 0.09 %. 

• La reserva operativa del sistema. Estas restricciones se omiten en este capítulo. 

Conclusión 

El modelo clásico de UC basado en MILP posee inherentes desventajas cuando 

se confronta con unidades de generación idénticas conectadas a la misma barra 

del sistema. En este capítulo, se aplicó una metodología estática de remoción de 

simetría para resolver el UC basado en MILP con unidades de generación idénticas 

conectadas a la misma barra. Los resultados numéricos para las diferentes instancias 

demostraron que la metodología propuesta conduce a una considerable reducción de 

búsqueda en el árbol de enumeración del algoritmo B&C. y como consecuencia, se 

obtuvo una significante reducción en el tiempo comput acional. 

Juan Alemany 93 



Problemas de simetría del UC basado en MILP 

Tabla 4.3: Comparación de ejemplos usando opciones por defecto de CPLEX. 

Caso 

Unidades 

20 50 100 225 

CB 5821 14476 26401 74302 
Ecuaciones 

CRP 6071 14976 28501 75452 

Variables CB & CRP 1500 3750 7500 16817 

Variables IR CB & CRP 4026 10026 17526 33768 

CB 22724 56735 103420 248640 
No ceros 

CRP 23224 57735 107620 250940 

Costo óptimo CB & CRP 1101377 2748513 5494339 424787 

CB 463 19513 11802 3627 
Nodos 

CRP 139 1854 1076 1738 

CB 0.0 0.0 0.02% 0.0 
Tol. relativa 

CRP 0.0 0.0 0.0% 0.0 

CB 8.17 163.72 261.73 163.80 

CRP 3.43 66.81 115.64 120.00 

SYM 1 8.05 159.07 276.11 168.12 

Tiempo de sol. SYM 2 8.04 165.96 262.65 176.30 

SYM 3 7.18 222.42 205.76 127.25 

SYM 4 6.88 228.64 206.71 error 

S).71VI 5 7.20 386.51 200.17 153.35 

CB: Caso Base, CRP: Con Restricciones de Prioridad. SYM #: CPI,EX .swirtinctry-breakzug parameter. 

Tabla 4.4: Comparación de costos totales con respecto al sistema original 1441. 

20 Unidades 100 Unidades Diferencia rel. con 1441 

1441 1.130.660 5.627.437 20 Unidades 100 Unidades 

MILP enfoque propuesto 1.101.377 5.494.339 -2.59% -2.37% 

Con rampas 1.124.475 5.606.413 -0.55% -0.37% 
1731 

Sin rampas 1.123.216 5.600.883 -0.66% -0.47% 
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Inicialización de la descomposición 
de Benders aplicada al SCUC 

Como se pudo ver en el capítulo 1. el tercer objetivo específico de esta tesis estaba 

relacionado al análisis, evaluación y desarrollo de una estrategia de inicialización del 

algoritmo de Benders (BD) aplicado al predespacho con restricc:ones de seguridad 

(SCUC). En este sentido, se ha visualizado que la aplicación de la BD a la resolu-

ción del SCUC suele presentar problemas de convergencia lenta. Se ha identificado 

también que la inicialización de la BD es un factor importante, con el potencial 

de disminuir este problema de convergencia. Por este motivo, el objetivo de este 

capítulo es presentar el desarrollo de una nueva metodología de inicialización del 

algoritmo BD aplicado al problema SCUC. La metodología de inicialización se basa 

principalmente en la combinación de tres conceptos: resolución rápida del predes-

pacho. eliminación de restricciones redundantel•-, y formación de cortes actualizados 

dentro de un rango (le cargas. Con este objetivo se pretende contribuir a la mejora 

de la convergencia de la BD aplicada al UC térmico de corto plazo con restricciones 

de seguridad líneales en el escenario base. 

La organización de este capítulo es la siguiente. Primero, se brinda información 

general sobre el algoritmo BD. Segundo, se describe detalladamente la estrategia de 

inicialización propuesta. Incluyendo en detalle el modelo y los conceptos en los que 

se basa la inicialización del algoritmo BD. A posterior, se presentan y discuten los 

resultados numéricos a partir de la aplicación de la metodología de inicialización 

desarrollada. Por último. se extraen las conclusiones más relevantes del capítulo. 

Generalidades 

Como se describió en el capítulo 1. el SCUC es una extensión del UC convencional 

que incluye las restricciones de red del sistema en estado operativo normal y en con-
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tingencia, y cuyo objetivo es propiciar la operación económica y segura del sistema 

de potencia [66, 761. La BD es el algoritmo que se utiliza en la práctica para este tipo 

de problemas de optimización de dos etapas [22, 391. Esto es debido principalmente 

a tres ventajas del algoritmo BD: modularidad, flexibilidad y robustez. 

No obstante, debido a que el algoritmo BD es un método de plapos cortantes 

1151, puede presentar inestabilidades que eventualmente se traducen en retardos 

en la convergencia del algoritmo [821. Adicionalmente, debido a que el problema 

maestro UC se formula como un problema mixto entero-líneal (IVIixed Integer línear 

Problem. MILP) el tiempo de convergencia total es fuertemente dependiente del 

tiempo computacional requerido para resolver el problema maestro. 

Debido a estos problemas, pueden encontrarse diferentes trabajos de investiga-

ción que desarrollan metodologías para mejorar la convergencia del algoritmo BD 

1531. Una de las metodologías sugeridas es la. relacionada a la inicialización del al-

goritmo BD. Diversos autores reconocen en sus trabajos que la inicialización del 

algoritmo BD es una de las mejoras más importantes a desarrollar, y concluyen que 

esta metodología puede tener un efecto significativo en el rendimiento general del 

algoritmo BD. 

Diversas metodologías de inicialización se han desarrollado. En [701 se forma un 

conjunto inicial de cortes relacionados con las rutas de un modelo de planificación 

de tráfico aéreo. Como conclusión del trabajo, el autor recomienda la utilización de 

cortes iniciales en cualquier problema de optimización que comprenda redes, debido a 

que en todos los casos existe la posibilidad de reducir el tiempo computacional total. 

Adicionalmente. en [751 se desarrolla una estrategia para inicializar el algoritmo BD, 

la cual se basa en la adición de una serie de ecuaciones de desigualdad formadas a 

partir del problema de optimización en particular. El procedimiento de inicialización 

de ese trabajo se aplica al problema de transporte con costos fijos y a diferentes 

variantes de sistemas de refinería. 

En la siguiente sección se describe el esquema iterativo de resolución del SCUC 

basado en BD, para el cual, en secciones posteriores se desarrollará la estrategia de 

inicialización. 
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Descomposición cle Benders aplicada al SCUC 

El SCUC es básicamente un problema de optimización de dos niveles 1221. El 

cual, es un problema MILP de gran escala que debe proporcionar decisiones óptimas, 

sujeto a restricciones de unidad, sistema y red. 

El algoritmo BD descompone el problema SCUC. en un problema maestro y 

tantos sub-problemas como períodos de programación. En el primer nivel de opti-

mización, problema maestro. se representa el UC uninodal. En el segundo nivel de 

optimización, sub-problemas de flujos de potencia, se consideran las restricciones 

de red para cada hora del horizonte de programación. La resolución de los sub-

problemas proporciona señales de estado de la red que permiten formar cortes que 

luego son iterativamente adicionados al problema maestro. 

En la próxima sección se presenta la formulación específica para el problema 

SCUC 1661. 

Problema maestro - Etapa de decisión 

El problema maestro es el UC' uninodal sin restricciones de red. El modelo UC 

térmico puede formularse como sigue: 

mín z =--
r.--1 <7=1 

CP q i = ugt 

(Cp gt -1- Ca ) 

b=1 

Fbq ábgt

_ 
Pot = Uot P, + 2 Not 

b=1 

(Triq — Pq)jiqt Siqt < (Triq — P q)uyt

Crr bg Tr1)-1,9» !mil (5bq r 

áby, < (Trb, — Trb_ 

Bgt > 

5B9t < (r )  — TrB-- 

(> K g, Ugt — 
E 

Ug,t-n 

??=1 

(5.1) 

Vgt (5.2) 

Vgt (5.3) 

Vgt (5.4) 

Vbgt (5.5) 

Vbgt (5.6) 

Vgt (5.7) 

Vgt (5.8) 

Vgt (5.9) 
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Sujeto a: 

r 
t=t-MUT,+1 

t-t-MDT„+1 

c 
Ep gt = Dt Vt (5.10) 

S < ugt VgVt E [VIUT, + 1, T] - (5.11) 

< 1 - ti gt VgVt E [MDT, 1,T] 

i15:17 

- uq, =0 VgVt = 
i=0 

vCry'f f

kg, = 0 VgVt = 0 
i=0 

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

2.10Pq 5 < UOq Vgt (5.15) 

pgt > 0 Vgt (5.16) 

pgt - < RULg VgVt > 0 (5.17) 

- < R,DL0 VgVt > 0 (5.18) 

S fit - h 0, ----- 71,0 - Vgt (5.19) 

Sfit < 1 Vgt (5.20) 

sm, h.qt E {0,1} Vbgt (5.21) 

Benders cuts (5.22) 

Donde: T es el horizonte de programación; G es el número de generadores; Cpgt

es el costo de producción de la unidad g en la hora t; Caqt es el costo de arranque; 

ugt es la variable de estado binaria; cg es el costo fijo de la unidad g; B es el número 

de bloques de la aproximación líneal por tramos; Fbq es la pendiente del bloque b 

para la unidad g; (Sbqt es la potencia de la unidad g en la hora t en el bloque b; 

pgt es la variable de potencia activa.; 5 q y Po son los límites de potencia max-min 

respectivamente; Trbg son los límites min-max de potencia en el bloque b; .jbqt es 

una variable binaria para el bloque de potencia b la unidad g en la hora t; Kg, 

es el costo de arranque para el escalón T: T es la hora inicial del lapso fuera de 

servicio, entre T y t se define la ventana temporal para el costo de arranque; D t es 
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la demanda horaria: MUT„ y MDT„ son los tiempos mínimos de servicio; sgk es la 

variable binaria, de arranque: //o, es la variable binaria de parada; 17 y r o" son 

la horas iniciales En/Fuera de servicio en t =-- 0; RUL, y RDL„ son los límites de 

rampa de incremento-decremento de potencia respectivamente. El último término, 

(5.22). representa los eventuales cortes de Benders. 

Sub-problema - Etapa de factibilidad 

El acoplamiento entre el problema maestro y los sub-problemas se establece a 

través de la variable p,. obtenida de la solución del problema representado por 

Ecs. (5.1)-(5.22). El sub-problema puede formularse como: 

N 

111111 w E es slack. (5.23) 

Sujeto a: 

Si — slack < — D 

—Sf — slack < + 

f — 7S'H = O 

f 

-f f 

O < slack <D 

7rd2 

7171 

Wf2 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

(5.28) 

(5.29) 

Donde: N es el número de barras: c., es el costo asociado a las variables slack; slack 

son las variables que representan el corte de carga: S es la matriz de incidencia ( ' es 

la transpuesta); fson los flujos de potencia activa: es la matriz de susceptancias; 

son los ángulos de tensión de barra; 7 y f son los límites máximos de flujo. Los 

costos asociados c, normalmente se establecen en uno. 

Luego de la resolución del problema. representado por las Ecs. (5.23)-(5.29), rela-

jando las restricciones de balance por medio de la variable (stock), puede construirse 

un corte de Benders por cada hora y por cada escenario de red. Su formulación es 

la siguiente: 

W * 7r':/2) (Pur p:tc) < ° (5.30) 
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Donde: 7rl y 7 2 son los multiplicadores simplex correspondientes a la solución 

óptima del problema representado por las Ecs. (5.23)-(5.29). 

En la próxima sección se presenta una nueva metodología de inicialización apli-

cada al SCUC basado en el algoritmo BD. 

Descripción de la metodología de inicialización 

La principal motivación para desarrollar una metodología de inicialización apli-

cada al SCUC basado en el algoritmo BD es mejorar la tasa de convergencia del 

mismo. El objetivo de la metodología de inicialización propuesta en este capítulo 

es proveer de un conjunto de cortes, económicos computacionahnente, que puedan 

agregarse al problema maestro inicial, de manera de disponer de señales tempranas 

de la red en el cálculo de predespacho. La propuesta metodológica de inicialización 

consta de seis pasos diferentes: 

1. Cálculo de la capacidad de suministro de carga (Load Supplying Capability, 

LSC) 1651. El LSC es una cota superior de infactibilidacl de red que permite 

formar cortes. 

2. Cálculo de la mínima carga infactible (Minimal Infeasible Load, MIL). El MIL 

es una cota inferior de infactibilida.d de red que permite formar cortes. 

3. Cálculo de predespacho de horizonte relajado (UCHR) [461 para el pico de 

carga LSC. El cálculo se lleva a cabo para obtener los niveles de despacho 

(MW). 

4. Pre-procesamiento de las restricciones de red [85]. Las restricciones de red 

redundantes se eliminan con un método de pre-procesamiento de la red. 

5. Cálculo de flujo de potencia lineal con redespacho (Linear Load Flow with 

Redispatch. LLFR)E611 para los niveles de despacho (MW) calculados previa-

mente y el pico de carga LSC. El cálculo se lleva a cabo para detectar infac-

tibilidad de red de manera, de habilitar la formación del corte coi i•espondiente 

al nivel de demanda LSC. 
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6. Actualización de los cortes de Benders 391. El corte del Paso 5 se actualiza 

por cada escalón de demanda dentro del rango delimitado por las cotas LSC 

y MIL. 

En las siguientes secciones, se describe en detalle cada uno de los pasos enume-

rados anteriormente. 

Cálculo de la capacidad de suministro de carga 

El LSC de un sistema se define como la máxima carga que se puede suministrar 

con todas las líneas y generadores operando, considerando los factores de partici-

pación en cada barra de carga con relación a la carga total. El concepto del LSC 

esencialmente consiste en forzar la red al máximo permisible, para calcular la má-

xima carga que es posible suministrar sin sobrecargas en la red. El LSC es la cota 

superior del rango dentro del cual es posible formar un conjunto inicial de cortes. El 

cálculo del LSC puede formularse como el siguiente problema lineal: 

máx LSC =8 (5.31) 

7S10 + p =A6 (5.32) 

ISHI 5_ fi -y (5.33) 

o < p (5.34) 

Donde: (-5 es un escalar que representa la demanda total; A es el vector de factores 

de participación de carga por cada barra. 

En este trabajo de tesis. los factores de participación de carga A, se consideran 

constantes en el caso base. Debido a cure un patrón diferente de carga podría alterar 

el nivel LSC. 

Cálculo de la mínima carga infactible 

El MIL representa la mínima carga que puede suministrarse económicamente sin 

sobrecargas en la red. El MIL es la cota inferior del rango dentro del cual puede 

formarse un conjunto de cortes iniciales. Matematicamente puede formularse como 

la solución del siguiente problema líneal: 
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Inín = cT p (5.35) 

E p — peak' (5.36) 

O < p < (5.37) 

mili y = slack (5.38) 

7SIO 1- p* + slack = A peak' 

ISM 5_ f . /7 

(5.39) 

(5.40) 

Donde: peak' representa la demanda en la iteración i. 

Los problemas representados por las Ecs. (5.35)-(5.40) deben resolverse iterati-

vamente. El algoritmo de resolución se describe a continuación: 

Entrada: LSC 

ub=LSC: lb=0, peak'=ub, i=0 

loop i 

Resolver (5.35)-(5.37) luego (5.38)-(5.40) 

if y* > O then 

ub=peaki

peak9=ub ("1'2 1 

else if y* < O then 

lb=pea.k' 

peaki=ub-("2-11)) 

end if 

i + 1 

if ub-lb< e then 

Parar 

MIL=tib 

end if 

end loop 

Salida: MIL 
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La Figura 5.1 esquematiza el algoritmo propuesto para obtene el MIL. El mismo 

esta basado en el método de búsqueda de bisección [15). 

lb = O 
ub = LSC 

Incremento lb 

Despacho por 
orden de mérito 

Control de red 

MIL 

Reducción ub 

Figura 5.1: Algoritmo MIL. 

Cálculo de predespacho de horizonte relajado 

El cálculo del UCHR es una solución factible que en general es sub-óptima. La 

idea esencial es disponer de una solución rápida y factible para el nivel de demanda 

LSC que pueda ser utilizada como entrada en el cálculo del LLFR. 

Esta estrategia se basa en una secuencia de fijación. relajación y activación de 

diferentes subconjunt os de variables binarias. En cada iteración solo una porción 
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del horizonte de simulación se considera como MILP. mientras la parte remanente 

puede estar: fija, utilizando valores de iteraciones previas. o relajada en la iteración 

actual. La Figura 5.2 ilustra un esquema relacionado a esta metodología. 

o 3 fijo activo relajado 
CC L.. 2 fijo activo relajado 
ci) 4-,— 1 activo relajado 

CO 1.1)(DN-CO CT) 
- lf) C.0 

Hora 

Figura Figura 5.2: Esquema de horizonte relajado. 

En cada iteración, el horizonte de programación se divide en tres sub-horizontes: 

• Sub-horizonte con variables fijas (Gris oscuro) 

• Sub-horizonte con variables activas (Blanco) 

• Sub-horizonte con variables relajadas (Gris claro) 

Las variables binarias dentro del sub-horizonte de variables fijas, se establecen 

utilizando los valores de iteraciones previas. Las variables binarias dentro del sub-

horizonte de variables activas continúan siendo consideradas como variables binarias. 

Finalmente, las variables binarias dentro del sub-horizonte de variables relajadas 

son consideradas como variables continuas. Por consiguiente, con el progreso de las 

iteraciones, el sub-horizonte de variables fijas se incrementa mientras que el sub-

horizonte de variables relajadas se reduce. En las iteraciones de la etapa final, todo 

el horizonte de programación se considera como un problema I\4ILP completo. En 

esta etapa final, luego de dos rondas sin obtener una mejora significante del valor 

objetivo el algoritmo se detiene. 

Un ejemplo simple ayudará a ilustrar esta estrategia. Considerar un pequeño 

sistema con dos generadores idénticos. La Tabla 5.1 ¡nuestra los datos utilizados para 

las simulaciones. Por simplicidad, del conjunto total de restricciones operacionales 

104 Juan M. Alemany 



Descripción de la metodolggía de inicialización 

sólo se incluirán las re.stricciones de balance energético, la lógica binaria y los límites 

de potencia en la formulación UC. El UCHR se formula de la siguiente manera: 

Tabla 5.1: Sistema de dos generadores. 

Item Valor 

Costo variable 1 

Costo de arranque 

Horizonte de programación 3 

Demanda 10, 15, 19 

Max. capacidad 20 

Min. capacidad O 

va r. 

R var. 

Uot, Sgt, 

Pgt 

T G 

111111 z = > (Pot ± S,qt) 

1 ..‹ Pgt = Dt 

O < < * 20 

Hgt 11q.1-1 Sqf 

(5.41) 

(5.42) 

(5.43) 

(5.44) 

La Tabla 5.2 m uestra el patrón de variables para el horizonte relajado utilizado 

en las simulaciones. La Tabla 5.3 muestra los resultados de las simulaciones. Notar 

la repetición del valor de z, valor objetivo, forzando la parada del algoritmo. 

Esta estrategia no afecta al espacio de soluciones porque en les iteraciones de la 

última etapa se resuelven problemas MILP completos. A diferencia del UC-MILP 

original, los UC-IVIILP de la última etapa no arrancan el cálculo desde cero, lo que 

en la práctica suele denominarse arranque en frío del algoritmo UC (Cold start). 

Por el contrario, la estrategia de horizonte relajado aprovecha la información de 

las iteraciones previas para realizar un arranque en caliente, del algoritmo UC (Hot 

start). En esencia, el objetivo de esta estrategia es el de encontrar rápidamente una 

solución factible que pueda ser utilizada para comprobar la infactibilidad de red. 
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Tabla 5.2: Patrón de variables. 

Iteración 

O 

1 

2 

3 

4, 5 

Hora 

9 3

ugt c c c 

sgt c e 

Uq b C C 

t b C C 

U9t b b 

sgt b 1) 1) 

c: variables continuas. b: variables binarias. f: variables fijas. 

No obstante, algunos parámetros del algoritmo necesitan sintonizarse antes de que 

puedan obtenerse buenos rendimientos computacionales, al menos en sistemas de 

pequeña escala. Para aplicaciones de propósito general, los parámetros por defecto 

solo se recomiendan para problemas UC complejos y de gran escala. 

Pre-procesamiento de las restricciones de red 

Afortunadamente, debido a que los sistemas de potencia están diseñados para 

operar dentro de los límites operativos de los elementos que los componen [851, en 

general solo es necesario considerar un subconjunto de restricciones de seguridad en 

cualquier escenario de análisis. Basado en esta observación, es practica común que 

varias restricciones de red sean redundantes y puedan eliminarse antes de aplicar el 

cálculo de flujo de potencia lineal. El propósito de esta estrategia es el de reducir el 

tamaño del problema del flujo de potencia líneal para el escenario base de análisis. 

Un ejemplo sencillo ayudará a ilustrar el propósito de la estrategia. Considerar 

el sistema de tres barras mostrado en la Figura 5.3 el cual consta de dos generadores 
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Tabla 5.3: Resultados del UC de horizonte relajado. 

Iteración 

Problema 

Modelo 

Item Estadísticas Valor 

o 

R.MILP Filas 22 37.75 

Cols. 19 

No 0 53 

Z cok. 

Cols. relajadas 12 

Cols. fijas 

1 

MILP Z cols. 4 43 

Cols. relajadas 8 

2 

MILP 7Z cols. 4 41 

Cols. relajadas 4 

Cols_ fijas 4 

3 

MILP Z cols. 4 41 

Cols. fijas 8 

4 

MILP Z cols. 19 38 

MILP Z cols. 12 38 

que sirven a una carga. La Figura 5.4 representa la región factible correspondiente al 

sistema de la Figura 5.3. La zona gris representa la región factible que se encuentra 

delimitada por las restricciones P2<2.4, P2>1. la ecuación de balance P1+P2, y el 

limite de potencia mínimo P1 >O. Puede observarse en la Figura 5.4 que solo dos 

de seis restricciones de seguridad son no-redundantes. Las restricciones de seguridad 

redundantes no tienen ninguna influencia en la región factible del problema; por 

ende. pueden quitarse del cálculo del problema SCUC, al menos para el escenario 

base. 

Las técnicas de relajación son muy valorables cuando solo un subconjunto de un 
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m  

< p <= 4 MW 0 MW <= P2 <= 4 MW 

X13 =10 05 pu X23 =10 2 pu 

Figura 5.3: Sistema de 3 barras. 

gran número de restricciones se encuentran activas [861. Las restricciones redundan-

tes pueden obtenerse considerando el siguiente problema lineal: 

N 

0=-1 

N 

Pb 
11111X 

E albPbt 
6.1 

N 

aibpbt — slack < 71+ a lb Dbt 

0=1 

N 

Pbt = Dt
6=1 

O <7)t < F)b 

O < slack 

(5.45) 

(5.46) 

(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

Donde: zu representa el flujo de potencia de la línea o transformador 1 para la 

hora t, N es el conjunto de barras. al!, es el factor de sensibilidad líneal de la línea 1 

con respecto a la barra, b, pbt representa la inyección de MW en la barra b en la hora 

t. D1 es el nivel de demanda en la hora t. y P0 es el límite superior de generación. 

La Ec. (5.45) denota el flujo de potencia máximo posible en una línea respetán-

dose el balance energético dado por Ec. (5.47). y las restricciones en las unidades 

generadoras dadas por Ec. (5.48). La Ec. (5.46) monitorea que líneas son redun-

dantes o no. En el momento que una línea se sobrecarga. la variable slack asume 
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P2 P2<=29 

1 

1 

1 1 I 1 1 1 
P2<=11.5 

1 1 1 1 I 

P1-.P2 

\ P2<=2.4 

1 1 1 1

1 1 1 1 P2>=1 

1 I I 

1 i 1 I I P2>=-0.4 

1 1 1 P2>=-16.5 

P1 

Figura 5.4: Conjunto de restricciones redundantes. 

un valor positivo y la restricción de seguridad se rotula como no-redundante. Resu-

miendo lo anterior, la idea esencial es despachar los generadores para suplir la carga 

del sistema. considerando que micra ras mas sensible es una línea respecto de un ge-

nerador. más peso tiene en la función objetivo. Este proceso, por lo tanto, permite 

el monitoreo de las líneas durante un período dado. Para este paso, una serie de 

problemas líneales (1 x t) necesitan ser resueltos para detectar que restricciones de 

red son redundantes en la región factible. No obstante, este paso es una etapa de 

pre-procesamiento y mientras las condiciones del sistema no cambien, el conjunto 

de restricciones no-redundantes se mantiene fijo. 

Juan M. Alemany 109 



Inicialización de la descomposición de Benders aplicada al SCUC 

Cálculo de flujo de potencia líneal con redespacho 

Dado el patrón de predespacho, p„ calculado en el Paso 3, se calcula un LLFR. 

El objetivo del mismo, considerando que existe infactibilidad en la red, es obtener el 

corte correspondiente al nivel de demanda LSC. Para formar este corte, es necesario 

minimizar la infactibilidad del sistema. w, tomando en cuenta el acoplamiento entre 

el patrón de predespacho. p .,y el despacho con restricciones de red n. Matemáti-

camente. el LLFR. se formula de la siguiente manera: 

N 

1110120 = > slack (5.50) 

b=1 

-yS'0 + p =D 7rd (5.51) 

5_f/7 71-f (5.52) 

<p<15 7r9 (5.53) 

— pi + slack, 7rr (5.54) 

Donde: slack son variables slack que corresponden a la diferencia entre los ni-

veles de generación del predespacho y el flujo con redespacho: y es el vector de 

desviaciones de despacho admitidas. 

La resolución del LLFR provee de las sensibilidades rd. r q, 7rf . y 71-7- (Multiplica-

dores Simplex asociados a las Ecs_ (5.51)-(5.54)). Estas sensibilidades son necesarias 

no solo para formar el corte LSC sino que también para actualizar los cortes subsi-

guientes dentro del rango LSC-MIL. Este paso se explica en detalle en la próxima 

sección. 

Actualización de los cortes de Benders 

El corte de factibilidad que resulta del paso anterior -Ecs. (5.50)-(5.54)-, se for-

mula de la siguiente forma: 

7v* + 7r7- (7),,r — Kr) < O (5.55) 

Este corte puede actualizarse para acomodar desviaciones entre la demanda ac-

tual y la prevista, como se menciona en 1391. Como consecuencia, el corte puede ser 

válido para otros períodos de tiempo. En contraste a 1391, el corte de factibilidad 
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,x\y„CION4z

og/DO 
8181.10TEc4 o 

‘5-1 
-7> 

•  * 

debe también acomodar los cambios de configuración del sistema debido a cambios 

del predespacho. Adicionalmente. el corte pude forlalecerse tomando ventaja de las 

sensibilidades de flujo por las líneas. Finalmente, los cortes actualizados dentro del 

rango LSC-MIL se formulan de la siguiente forma: 

w 7r7 (pue Kic) 7r *) (p* pl*w.) + 7 :1 (Dt Disc) a/ bir; (pue Ke) 5. 0 (5.56) 

Donde: w* es la. solución óptima del problema representado por Ecs. (5.50)-(5.54) 

para el nivel de demanda LSC; Dise es el nivel de demanda LSC; y Dt son los niveles 

de demanda dentro del rango LSC-MIL. 

La Figura 5.5 esquematiza una curva de demanda genérica junto al rango de 

demanda LSC-MIL. El tercer término de la Ec. (5.56) representa los cambios de 

predespa.cho. el cuarto término representa los cambios de demanda, y el último 

término representa las sensibilidades para los fl ujos en las líneas. 

[MW1 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 

Zona de desprendimiento de carga 

iír Capacidad de suministro de carga 

Eventual desprendimiento de carga 

Corte LSC 

Cortes actualizados 

Zona de infactibilldad 

No• Mínima carga infactible 

Zona uninodal 

Cortes actuabizados 

19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Figura 5.5: Rango LSC-MIL. 

Los cortes actualizados representados por la Ec. (5.56) y el corte LSC dado por 

la Ec. (5.55), se adicionan al problema maestro inicial de predespacho de manera 

de inicializar el algoritmo BD. En la próxima sección se presentan los resultados 

numéricos que sustentan la metodología propuesta. 
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Resultados computacionales 

En esta sección se presentan los ejemplos numéricos que sustentan los beneficios 

que se obtienen al inicializar el algoritmo BD en el cálculo del problema SCUC. Las 

simulaciones numéricas se llevan a cabo con dos sistemas de prueba. Por un lado 

se utiliza una porción de 67 barras de un sistema real, cuyo detalle se presenta en 

el Apéndice B. Por otro lado se utiliza el sistema IEEE 118 barras, cuyo detalle se 

presenta en 164j. 

En todas las simulaciones se utilizan dos patrones de carga horario., uno corres-

pondiente a. verano y otro a invierno. Estos patrones de carga diaria se extraen de 

j5j. La tolerancia de infactibilidad horaria de red se establece en 1 MW. El modelo de 

inicialización se implementa en GAMS usando CPLEX [23] como motor de cálculo, 

todos los parámetros opcionales son los valores por defecto. 

La porción del sistema real esta conformado por 18 unidades generadoras y 88 

líneas. Se utilizan dos valores de pico de carga diario, el primero es de 4606 MW 

(80 % del LSC) y el segundo es de 3455 IVIW (60% del LSC). 

El sistema IEEE 118 barras esta conformado por 54 unidades generadoras y 186 

líneas. Se utilizan dos valores de pico de carga diario, el primero es de 4333 MW 

(80% del LSC) y el segundo es de 3250 MW (60% del LSC). 

Las tolerancias de UC para el problema maestro inicial y para los subsiguientes 

problemas maestros se establecen en 5 % y 1 c/c, respectivamente. Las tolerancias del 

algoritmo BD ilustradas en las Figuras 5.10-3.13 se definen de la siguiente manera: 

Tolerancia Benders = Cota superior — Cota inferior 

Cota superior = Solución de predespacho + 

T 

1 T • E Solución del flujo líneal 

Cota inferior = Solución de predespacho 

Es importante notar que ambas cotas son costos, esta es la razón por la cual 

es necesario un vector unitario (1.1) para la compatibilidad de unidades. También 

vale mencionar que la palabra Saueuhl se refiere siempre a los valores óptimos de la 

función objetivo para cada problema en particular, en el caso del problema maestro 
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representa. el costo total del UC y en el caso de los sub-problemas representa las 

infactibilidades horarias de la red para los flujos lineales por cada hora del horizonte 

de programación. 

Resultados del cálculo de cotas LSC-MIL 

La Tabla 5.4 presenta los tiempos consumidos para el cálculo de las cotas LSC-

MIL para ambos sistemas. 

Tabla 5.4: Cálculo de cotas LSC-MIL. 

Sistema Tiempo 

!seg.! 

67 barras LSC 0.423 

MIL 7.424 

118 barras LSC 0.562 

MIL 3.790 

Para el sistema de 67 barras en el caso base, sin contingencias, el LSC del sistema 

es 5758 MW y el MIL es 500 MW. En la Figura 5.6 se muestra el rango LSC-MIL 

relacionado a los patrones de carga diaria de verano. En la Figura 5.7 se muestra el 

rango LSC-MIL relacionado a los patrones de carga diaria de invierno. 

Para el sistema de 118 barras en el caso base, el LSC del sistema es 5416 MIN y 

el MIL es 1458 MW. En la Figura 5.8 se muestra el rango LSC-MIL relacionado a los 

patrones de carga diaria de verano. En la. Figura 5.9 se muestra el rango LSC-MIL 

relacionarlo a los patrones de carga. diaria de invierno:. 

Resultados del cálculo UCHR 

La Tabla 5.5 compara los resultados entre la solución del UCHR y la solución 

del UC convencional en el parque generador de 54 unidades térmicas del sistema de 

118 barras. Este problema, UC conforma el problema maestro inicial. Es importante 

notar que el rendimiento computacional del UCHR no es tan efectivo cuando se 

utiliza en sistemas generadores de pequeña escala. Por esta razón, el UCHR no se 

aplica al parque generador de 18 unidades que pertenecen al sistema de 67 barras. 
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Figura 5.6: 67 barras: Rango LSC-MIL. patrón de carga de verano. 
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Figura 5.7: 67 barras: Rango LSC-MIL, patrón de carga de invierno. 
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Figura 5.8: 118 barras: Rango LSC-MIL, patrón de carga de verano. 
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Figura 5.9: 118 barras: Rango LSC-MIL. patrón de carga de invierno. 
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Inicialización de la descomposición de Benders aplicada al SCUC 

La experiencia práctica con esta estrategia conduce a concluir que su mayor impacto 

computacional se obtiene cuando se aplica en sistemas complejos de gran escala. 

Tabla 5.5: Comparación maestro inicial: UCHR y convencional - Sistema 118-barras. 

Invierno Tiempo 

[seg.] 

Tolerancia 

% 

60% LSC UC 1.20 0.01 

UCHR 1.60 0.0 

80% LSC UC 2.34 0.43 

UCHR 1.87 1.28 

Verano 

60% LSC UC 1.18 0.0 

UCIIR. 1.72 0.0 

80% LSC UC 1.90 0.0 

UCHR 1.75 0.01 

Para demostrar que la aplicación del UCHR es más conveniente en parque gene-

radores de mayor complejidad computacional, La Tabla 5.6 presenta los resultados 

de simulación con el parque generador del sistema IEEE RTS-96 [5]. Se construyeron 

aleatoriamente siete escenarios diferentes de picos de carga. La Tabla 5.7 muestra 

los picos de carga para estos escenarios. 

Los resultados presentados en Tabla 5.6 confirman que la estrategia de horizonte 

relajado aplicada al UC es más conveniente para sistemas de generación complejos. 

Resultados pre-procesarniento del sistema 67 barras 

La. Tabla 5.8 minimiza los resultados luego del pre-proceso de red en el sistema 

de 67 barras. Esta tabla ilustra el patrón de líneas no-redundantes en relación al 

conjunto total de líneas. El número total de restricciones de red es 2112 (88 líneas 

x 24 horas), solo 357 del total son elementos no-cero, lo que representa el 16.9% 

del número total de restricciones de red. 

La Tabla 5.9 ilustra el porcentaje de horas que una línea dada no es redundante 

respecto del horizonte de programación (24 horas). En esta tabla puede observarse 

que solo 11 de 88 líneas son no-redundantes en el 100% del total de horas, 2 líneas 
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Resultados computacionales 

Tabla 5.6: Resultados UCHR y convencional - Sistema RTS-96. 

Pico Solución Tiempo 

A Cold 6019944.0 02:24 

-fol.:: 0.27% 

Ilot 6019944.0 00:19 

B Cold 1803481.6 01:13 

Tol.: 0.63% 

Hot 1803481.6 00: 12 

C Cold 4750207,3 0212 

Tul.: 0.25% 

Hot 4750207.3 00:28 

D Cok! 7791932.2 01:12 

Tul.: 0.06% 

Hot 7791932.2 00:25 

E Cold 10614263.8 01:02 

Tol.: 0.08% 

Hot 10614263.8 00:47 

G* Cold 3067844.2 02:42 

Tol..: 1.47% 

Hot 3067844.2 00:29 

Cold, Hut: arranque del rilgot nulo Mil. P, conveni lonal y de LIR respeelivtuneni e. 

son no-redundantes por sobre el 80 % del total de horas y 2 líneas son no-redundantes 

por sobre el 30% del total de horas. 

La Tabla 5.10 ilustra el porcentaje de líneas no-redundantes en cada hora, en 

relación al conjunto total de 88 líneas. El subconjunto de líneas no-redundantes varia 

desde 13 a 18 líneas, representando a lo sumo el 20.5% del conjunto total de líneas. 

Resultados pre-procesamiento del sistema IEEE 118 barras 

La Tabla 5.11 sumariza los tesultados luego del pre-proceso de red en el sistema 

IEEE 118 barras. Esta tabla ilustra el patrón de líneas no-redundantes en relación al 

conjunto total de líneas. El número total de testricciones de red es 4464 (186 líneas 

x 24 horas). solo 383 del total son elementos no-cero, lo que representa el 8.6% del 
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Tabla 5.7: Escenarios de demanda - Sistema RTS-96. 

Escenarios 

A B C D E F G 

Pico de demanda 

1\4W 3155 4475 5915 7560 8550 9350 10150 

número total de restricciones de red. 

La Tabla 5.12 ilustra el porcentaje de horas que una línea dada no es redundante 

respecto del horizonte de programación (24 horas). En esta tabla puede observarse 

que solo 11 de 186 líneas son no-redundantes en el 100% del total de horas, 2 líneas 

son no-redundantes por sobre el 80 % del total de horas, 3 líneas son no-redundantes 

por sobre el 50 % del total de horas y 4 líneas son no-redundantes por sobre el 29 % 

del total de horas. 

La Tabla 5.13 ilustra el porcentaje de líneas no-redundantes en cada hora, en 

relación al conjunto total de 186 líneas. El subconjunto de líneas no-redundantes 

varia desde 14 a 17 líneas, representando a lo sumo el 9.1% del conjunto total de 

líneas. 

Resultados del cálculo LLFR y actualización de cortes 

En la Tabla 5.14 se presentan los tiempos consumidos para el cálculo del LLFR 

para el nivel de demanda LSC, para ambos sistemas. 

La actualización de cortes de Benders consiste en la construcción de los cortes 

según la Ec. 5.56. Este proceso no posee un impacto computacional detectable en 

relación con los demás pasos de la inicialización del algoritmo BD. Por lo tanto, 

estos tiempos computacionales no se presentan. 

Resultados globales de los sistemas 

En la Tabla 5.15 se presentan los resultados para los patrones de carga verano-

invierno del sistema 67 barras. Las Figuras 5.10-5.11 ilustran la convergencia global 

del algoritmo che Benders para el sistema 67 barras. Los tiempos de cómputo corres-

pondientes a la fila BD inicializado, presentados en Tabla 5.15, incluyen el tiempo 
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Resultados computacionales 

Tabla 5.8: Sistema de 67 barras luego del pre-procesamiento. 

Hora línea 

3. 32. 41, 72 5 8, 11. 12, 16, 17:26, 44, 51, 54. 57,63 27 47 53 

1 1 O 1 1 1 1 

9 1 'O 1 1 1 1 

3 1 1) 1 1 I O 

4 1 0 1 1 1 0 

5 1 0 1 1 1 O 

6 1 0 1 1 1 0 

7 I O 1 1 1 1 

8 1 O 1 1 O 1 

9 0 () 1 1 () 1 

10 O 0 1 I 0 1 

11 0 1 1 1 0 1 

12 0 1 1 0 0 1 

13 O 1 1 1 0 1 

14 0 1 1 O O 1 

15 O 1 1 O (1 1 

16 0 1 1 1 0 1 

17 (1 II 1 I 0 1 

18 O 1 1 1 0 1 

19 O O 1 1 0 1 

20 .0 O 1 1 0 I 

21 O 0 1 1 'O 1 

22 0 0 1 1 0 1 

23 O 0 1 1 O 1 

24 1 () 1 1 1 1 

Tabla 5.9 ['Yo de horas del horizonte. 

línea 

3, 32, -11 , 72 5. 47 8, 11, 12, 16, 17, 26 27 53 

4-1, 51. 54, 57, 63 

Horas activas 

de la línea 

9 8 24 21 20 

[70] del horizonte 37.5 33.3 100 87.5 83.3 
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Inicialización de la descomposición de Benders aplicada al SCUC 

Tabla 5.10: VA] del total de líneas. 

Hora líneas activas 

por hora 

[N del total 

de líneas 

1 18 20.5 

2 18 20.5 

3 17 19.3 

4 17 19.3 

5 17 19.3 

6 17 19.3 

7 18 20.5 

8 17 19.3 

9 13 14.8 

I() 13 14.8 

11 14 15.9 

12 13 14.8 

13 14 15.9 

14 13 14.8 

15 13 14.8 

16 14 15.9 

17 14 15.9 

18 14 15.9 

19 13 14.8 

20 13 14.8 

21 13 14.8 

22 13 14.8 

23 13 14.8 

94 18 20.5 
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Tabla 5.11: Sistenia de 118 barras luego del pre-proces-uniento. 

Hora línea 

14 39 44, 50, 112, 115. 119, 129 63, 106 120 123 127 133 166 

136, 162, 163, 165, 168 

1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 

2 1 0 1 1 U 0 0 1 1 

3 1 O 1 1 O O O O 1 

4 1 0 1 1 O O O O 1 

5 1 0 1 1 O O O 0 1 

6 1 0 1 1 0 0 U 0 1 

7 1 0 1 (1 0 0 1) 1 1 

8 1 1 1 O O O 1 1 1 

9 0 1 1 O 1 1 1 1 1 

10 O 1 i O 1 1 1 1 1 

11 O 1 1 O 1 1 1 1 1 

12 O 1 1 0 1 1 1 1 1 

13 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

14 O 1 1 0 1 1 1 1 1 

15 0 1 1 0 0 1 1 1 1 

16 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

17 0 1 1 0 1 1 1 1 0 

18 O 1 1 0 1 1 1 1 O 

19 0 1 1 0 1 1 1 1 O 

20 O 1 1 U 1 1 1 1 1 

21 O 1 I O O 1 1 1 1 

22 1 1 1 O O O O 1 1 

23 1 O 1 () 0 O 0 1 1 

24 0 1 1 0 O O 1 1 
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Tabla 5.12: [%] de horas del horizonte. 

línea 

14 39 44. 50, 112, 115, 119, 129 63 123 127 133 166 

120 136, 162, 163, 165, 168 106 

Horas activas 

de la línea 

11 15 24 7 13 14 20 21 

(X,1 del horizonte 46 63 100 29 54 58 83 88 

Tabla 5.13: [Vo] del total de líneas. 

Hora líneas activas 

por hora 

[%] del total 

de líneas 

1 16 8.6 

2 16 8.6 

3 15 8.1 

4 15 8.1 

5 15 8.1 

6 15 8.1 

7 14 7.5 

8 16 8.6 

9 17 9.1 

10 17 9.1 

11 17 9.1 

12 17 9.1 

13 17 9.1 

14 17 9.1 

15 16 8.6 

16 17 9.1 

17 16 8.6 

18 16 8.6 

19 16 8.6 

20 17 9.1 

91 16 8.6 

22 15 8_1 

23 14 7.5 

24 16 8.6 
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Resultados computacionales 

Tabla 5.11: Cálculo LLFR para demanda LSC. 

Sistema Patreni 4 LSC Hora Infactibilidad Tiempo 

de carga 'seg.] 

67 barras Invierno 60 18 3.8 0.44 

80 30 0.52 

Verano 60 12 3.7 0.45 

80 30 0.47 

118 barras Invierno 60 1.8 112 0.49 

80 365 0.54 

Verano 60 12 112 0.51 

80 363 0.50 

consumido por el procedimiento de inicialización. Los tiempos de cómputo, para 

ambas filas BD clásico e inicializado, no incluyen el tiempo consumido por el pie-

procesamiento de restricciones de red redundantes. Debido a que es un paso externo 

al proceso de inicialización. Además, el pre-procesamiento de red se aplica para am-

bos algoritmos, clásico e inicializado. Los tiempos de cómputo, para ambas filas BD 

clásico e inicializado, tampoco incluyen el tiempo consumido para la obtención de 

las cotas LSC-MIL. Debido a que las cotas se aplican para ambos algoritmos, clásico 

e inicializado. 

En la Tabla 5.16 se presentan los resultados para los patrones de carga verano-

invierno del sistema IEEE 118 barras. Las Figuras 5.12-5.13 ilustran la convergencia 

global del algoritmo de Benders para el sistema IEEE 118 barras. 

Los resultados obtenidos con el algoritmo de Benders aplicado al SCUC fue-

ron validados con la herramienta de simulación PSS,/ E. Las Tablas C.1-C.4 en el 

apéndice C. muetran dicha validación. 

Los resultados sugieren que la metodología de inicialización en la BD aplicada 

al problema SCUC tiene la posibilidad de mejorar la convergencia global del algo-

ritmo. Los porcentajes de mejora que se muestran en las Tablas 5.15-5.16 revelan el 

impacto de la inicialización en el rendimiento computacional del algoritmo BD. Adi-

cionalmente, los tiempos computacionales que se muestran en las Tablas 5.15-5.16 

revelan la reducción en el tiempo computacional total para la obtención de solu-
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Tabla 5.15: Sistema 67 barras - Patrones de carga verano-invierno. 

Verano 80% LSC 

Iter. Tiempo 

Seg. 

Master ini. 

Costo 

60% LSC 

Iter. Tiempo 

Seg. 

Master ini. 

Costo 

BD clásico 8 43.42 352060679 11 64.56 254895284 

BD inicializado 6 31.62 352667678 9 49.58 255530124 

[70] de mejora 33% 38% 22% 30% 

Invierno 8U% LSC 60% LSC 

Iter. Tiempo Master ini. Iter. Tiempo Master ini. 

Seg. Costo Seg. Costc 

BD clásico 8 43.11 352060679 11 65.15 254895284 

BD inicializado 6 31.82 352870693 7 35.60 255437384 

[%] de Mejora 33% 34% 57% 80% 
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Figura 5.10: 67 barras - Verano: (a) 60% LSC y (b) 80% LSC. 
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Tabla 5.16: Sistema IEEE 118 barras - Patrones de carga verano-invierno. 

Verano 

BD clasfto 

BD inicializado 

[%] de mejora 

Invierno 

BD clásico 

BD inicializado 

[%] de mejora 

80% LSC 60% LSC 

Iter. Tiempo Master ini. 'ter. Tiempo Master 

Seg. Costo Seg. Costo 

8 73.95 1172407 6 -48.02 837328 

6 48.39 1173594 5 37.85 837909 

33% 54% -20% 30% 

80% LSC 60% LSC 

Iter. Tiempo Master ini. Iter. Tiempo Master Mi. 

Seg. Costo Seg. Costo 

8 70.73 1172289 6 49.87 838272 

6 51.20 1184209 5 39.34 840665 

33% 37% 20% 28% 
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Conclusión 

dones razonables. Aún más, las iteraciones que se muestran en las Tablas 5.15-5.16 

revelan la reducción del número de iteraciones totales del algoritmo BD. Finalmente, 

los patrones de convergencia global que se ilustran en las Figuras 5.10-5.13 revelan 

en todas las instancias que las pendientes de convergencia al umbral de tolerancia 

pee-especificada son mayores. 

Los resultados presentados aquí son consistentes con trabajos previos llevados 

a cabo en otras áreas de estudio. Por ejemplo 53, 591 reportaron un rendimiento 

general mejorado del algoritmo BD en problemas de redes. Adicionalmente, en 1361 se 

reportó una experiencia similar en problemas de locación. Aún más, en [70] se reportó 

la reducción del tiempo total de cómputo en problemas de aerolíneas. Finalmente, 

en 1751 se reportó la reducción en el número de iteraciones en problemas de redes 

con cargos fijos. 

La Tabla 5.17 ilustra como cada paso de inicialización impacta al rendimiento 

global del cálculo SCUC basado en BD, esceptuando el pre-procesamiento de red. 

En resumen, es importante remarcar que en todas las instancias de simulación se 

mejora la convergencia del algoritmo BD. Aunque los resultados son preliminares, los 

mismos son muy promisorios y sustentan el desarrollo de estrategias de inicialización 

más sofisticadas, aplicadas al problema SCUC basado en el algoritmo BD. 

Conclusión 

En este capítulo, se desarrolló una nueva metodología de inicialización para el 

algoritmo BD aplicada al problema SCUC. La metodología de inicialización esta 

basada en la adición de cortes de bajo costo computacional al problema maestro 

inicial de UC. Los cortes iniciales se obtuvieron luego de la aplicación de los siguientes 

pasos: cálculo del LSC. cálculo del MIL, cálculo del UCHR, pie-procesamiento de las 

restricciones de red, cálculo del LLFR y actualización de los cortes de Benders. Se 

presentaron los resultados obtenidos aplicando la metodología de inicialización en los 

sistemas de 67 barras y el IEEE 118 barras. Basado en estos resultados, se demostró 

la posibilidad de mejora de la convergencia global del algoritmo de Benders. Desde 

un punto de vista computacional . se concluyó que el procedimiento posee el potencial 
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para reducir el número final de iteraciones, así como también, el tiempo de cómputo 

requerido para alcanzar una solución SCUC razonable. 
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Tabla 5.17: Impacto de cada paso de inicialización en el rendimiento global. 

Paso Sistema Patrón % LSC Tiempo Respecto al tiempo 

de carga de BD inicializado 

Cálculo LSC 67 barras Invierno 60 0.423 L19 

80 1.33 

Verano 60 0.85 

80 1.34 

118 barras Invierno 60 0.562 1.43 

80 1.10 

Verano 60 1.48 

80 1.16 

Cálculo MIL 67 barras Invierno GO 7.424 19.4 

80 21.8 

Verano 60 14.0 

80 21.9 

118 barras Invierno 60 3.790 9.25 

80 7.12 

Verano GO 9.73 

80 7.55 

Cálculo UCHR 118 barras Invierno 60 1.60 4.07 

80 1.87 3.65 

Verano 60 1.72 4.54 

80 1.75 3.62 

Cálculo LLFR 67 barras Invierno 60 0.44 1.24 

80 0.52 1.63 

Verano 60 0.45 0.91 

80 0.47 1.49 

118 barras Invierno 60 0_49 1 25 

80 0.54 1 05 

Verano 60 0.51 1 35 

80 0.50 1.03 
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El aumento en la complejidad de los sistemas eléctricos hace necesario una me-

todología eficiente para la programación de la operación que permita garantizar el 

abastecimiento de energía de forma segura y económica. En este sentido, los cálculos 

de predespacho (UC) y predespacho con restricciones de seguridad (SCUC) son de 

central importancia para los operadores del sistema. 

Con este trabajo de tesis se ha contribuido en diferentes áreas de aplicación y 

desarrollo en relación a la mejora de los modelos y la eficiencia computacional de los 

problemas UC y SCUC. Por un lado, se realizó una revisión y evaluación computacio-

nal de los distintos modelos basados en programación mixta entera-lineal (MILP) 

para el UC térmico de corto plazo. Además en este sentido, se desarrolló un modelo 

MILP para inclun centrales de ciclo combinado (CC) al problema UC térmico de 

corto plazo. Por otro lado, se identificó un problema computacional relacionado con 

unidades generadoras idénticas, denominado problema de simetría en el UC basa-

do en MILP. Consecuentemente, se evaluó el algoritmo MILP bajo la presencia de 

simetría y se propuso una estrategia para mitigar el mencionado problema. Adicio-

nalmente. se realizó una. revisión de diferentes alternativas para mejorar la eficiencia 

computacional del algoritmo de descomposición de Benders (BD) aplicado al SCUC. 

Se detectó que las estrategias de inicialización del algoritmo poseen un impacto po-

tencial en la convergencia global del mismo. En consecuencia, se desarrolló y evaluó 

una estrategia de inicialización para el el algoritmo de Benders aplicado al SCUC 

térmico de corto plazo con restricciones de segUridad lineales en el escenario base. 

A continuación se detallan las contribuciones específicas de cada capítulo. 

Contribuciones por capítulo 

Debido a que en la actualidad la utilización de centrales CC se ha tornado po-

pular debido a sus ventajas, en el capítulo 3 se presentó un modelo de central CC 
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para el UC de corto plazo basado en MILP. El principal objetivo fue desarrollar un 

modelo general de central CC que pudiera ser fácilmente incluido en el modelo de 

UC térmico. Los resultados computacionales evidenciaron que el modelado explícito 

de las centrales de CC puede disminuir los costos operativos del sistema de poten-

cia. Además. en el capítulo se ilustró de que manera el modelo propuesto puede 

incluirse en la formulación LE basada en MILP. teniendo como principales ventajas 

el modelado general de curvas de costos no convexos por cada modo de operación y 

la facilidad de incorporación de restricciones operativas que están presentes en este 

tipo de centrales y que son muy difíciles de resolver. 

En el capítulo 4, se demostró que el modelo clásico de UC basado en MILP 

posee inherentes desventajas cuando se confronta con unidades de generación idén-

ticas conectadas a la misma barra del sistema. Consecuentemente, se aplicó una 

metodología estática de remoción de simetría para resolver el UC basado en MILP 

con unidades de generación idénticas conectadas a la misma barra. U/S resultados 

numéricos para las diferentes instancias demostraron que la metodología propues-

ta conduce a una considerable reducción de búsqueda en el árbol de enumeración 

del algoritmo de ramificación y corte (B&C). y como consecuencia, se obtuvo una 

significante reducción en el tiempo computacional. 

En el capítulo 5, se desarrolló una nueva metodología de inicialización para el 

algoritmo de Benders aplicado al problema SCUC. La metodología de inicialización 

se basó en la adición de cortes de bajo costo computacional al problema maestro 

inicial de UC. Los cortes iniciales se obtuvieron luego de la aplicación de los siguientes 

pasos: cálculo de la capacidad de suministro de carga. cálculo de la mínima carga 

infactible. cálculo UC de horizonte relajado. pre-procesamiento de las restricciones 

de red, cálculo del Flujo de potencia. lineal con redespacho y actualización de los 

cortes de Benders. Se presentaron los resultados obtenidos aplicando la metodología 

de inicialización en los sistemas de 67 barras y el IEEE 118 barras. Basado en 

estos resultados, se confirmó la posibilidad de mejora de la convergencia global del 

algoritmo de Benders. Desde un punto de vista computacional. se concluyó que el 

procedimiento posee el potencial para reducir el número final de iteraciones, así 

como también el tiempo de computo requerido para alcanzar una solución SCUC 
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razonable. 

Resumen de contribuciones 

A partir de las contribuciones de esta tesis. en esta sección se detallan los trabajos 

publicados. 

Publicaciones en revista 

• "Short-term Scheduling of Combined Cycle Units Using Mixed Integer Linear 

Programming Solution". Energy and Power Engineering, Vol. 5, No. 23, pp. 

161-170, March 2013. 

• "Benders Decomposition Applied to Direct Current Network Constrained Unit 

Commitment". IEEE Latin America Transactions, Vol. 11, No. 1, pp. 421- 425, 

Febrero 2013. 

a "Symmetry Issues in Mixed Integer Programming Based Unit Commitment". 

International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 54, No. , pp. 

86-90, Jan. 2014. 

a "B e nder s Decomposition Applied to Security Constrained Unit Commitment: 

Initialization of the Algorithm". Submitted to IEEE •Transactions on Power 

Systems, Aug. 26th, 2013. 

Publicaciones en congreso 

• "Una solución mezcla entera para el predespacho multinodal dominicano". XV 

ERIAC. Brasil 2013. 

• "Mixed Integer Linear Programming Models fui Thermal Unit Commitment". 

III Congreso de Matemática Aplicada. Computacional e Industrial. Bahía 

Blanca 2011. 

•. "Analysis of Brandi and Cut Based Unit Commitment Models". XIV ERIAC. 

Paraguay 2011. 
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Publicaciones pendientes 

• "Benders Decomposition Applied to Security Constrained Unit Comrnitment: 

Master Modas Comparison". En preparación. 

Trabajos futuros 

Diversas son las líneas de investigación promisorias que surgen del presente traba-

jo cle tesis. A continuación se detallan algunas de las tareas pendientes y propuestas 

de trabajos futuros: 

• Publicación de los resultados de simulación de la comparación de modelos 

aplicados al UC basado en MILP. 

• Utilización del método de modos utilizado para modelar los ciclos combinados, 

como metodología para romper simetría en el UC. 

• Utilización de la heurística polishing del motor de cálculo CPLEX para evaluar 

su comportamiento en parques de generación con simetría.. 

• Consideración del efecto de las pérdidas activas de la red de transmisión en el 

SCUC. 

• Utilización de modelo de red AC lineal en el problema SCUC. 

• Desarrollo de modelos específicos para considerar restricciones del tipo: Mezcla 

de combustibles; co-optimización energía-reserva; recursos energéticos renova-

bles; entre otras. 

• Evaluación de diferentes técnicas de: selección de cortes, generación de cortes 

múltiples y heurísticas específicas. aplicadas a la aceleración del algoritmo de 

Benders. 

• Utilización del pool de soluciones del motor de cálculo CPLEX para la gene-

ración de cortes múltiples de Benders. 
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• Evaluación del impact o en la convergencia del algoritmo de Benders debido a 

la optimalidad de los problemas maestro y sub-problemas respectivamente. 

• Evaluación del impacto en el problema SCUC debido a la utilización de sensi-

bilidades relacionadas al despacho activo-tensión. 

• Desarrollo de metodología que actualice las sensibilidades lineales de red para 

considerar contingencias sin necesidad de re-cálculos por cambios topológicos. 

• Evaluación de la aplicación de la técnica "Surrogate constiaints" para empa-

quetar en un solo corte máltiples contingencias. 

• Análisis de la adición iterativa más eficiente de cortes al master: Estableci-

miento de la secuencia. de adición respecto de la curva de carga; necesidad 

de resolución de los 24 flujos de carga lineales o retorno al maestro con la 

detección de la primer infactibilidad. 

• Desarrollar un método de cálculo del MIL que sea más eficiente que el algoritmo 

de búsqueda de bisección. 
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Anexo A 
Restricciones de prioridad 

Una región fundamental F para G se define como 1541: 

• Vg E G. y I 

• g(int(F)) n int(F) = 

• Uge-G, g(F) = s.R" 

Donde int(F) representa el interior de la región F e I la. permutación identidad. La 

Ultima igualdad implica que F incluye al menos una solución óptima del problema 

MILP. 

Teorema 1 1541: Siendo G el grupo simétrico del problema MILP (4.1) y siendo 

F una región fundamental de G. Luego, una solución óptima del problema MILP 

(4.1) puede obtenerse optimizando sobre la intersección del conjunto factible Eq. (4.1) 

con F. 

Teorema 2 [401: Siendo G el grupo simétrico para el problema MILP (4.1) y 

siendo E Rn ta/ que 9(7) 7 para todo g E G, y /". Luego, 

F = {a. E R."1V9 E G. y 1: (9(3) — :1') • x < (A.1) 

es una región fundamental de G. 

En la práctica, se utilizan conjuntos simples de desigualdades de remoción está-

tica de simetría, y la mayoría de ellas pueden derivarse del siguiente corolario: 

Corolario 1 1541: Teorema 1 permanece válido cuando la región fundamental 

F se remplaza por la región obtenida de Teorema 2 relajando su enunciado de la 

siguiente manera: 

e Las desigualdades (A.1) se construyen sólo para un subconjunto de permuta-

ciones en G. 
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Anexo A: Restricciones de prioridad 

- La condición g(7) 7r" Vg E G, g I se remueve. 

Consecuentemente, si el problema MILP posee n variables enteras O < x„ < k for 

i = I, , n. G se restringe a estas variables y pueden construirse las siguientes 

desigualdades: 

X1 > X2 > • • • > X11 

Estas desigualdades se denominan Restricciones de prioridad y pueden aplicarse al 

problema del predespacho basado en MILP. 
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Anexo B 
Datos sistema 67 barras 
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Anexo B: Datos sistema 67 barras 

Tabla 13.1: Datos de generación. 

Bus Id AvCc):--u Pmax Pmin mb nuo fU RD 

1001 I .1000 -100 100 I 1 900 200 

1002 1 1000 -100 100 1 1 200 900 

2001 1 3500 330 100 1 1 173 175 

2009 1. 3300 350 100 1 1 173 175 

2016 1 180 18 0 1 1 

2016 9 180 18 0 1 1 

2016 3 180 18 0 1. 1 

3010 1 6000 600 100 1 1 300 300 

301-1 1 -1000 100 90 1 I 200 200 

301.3 1 -1000 -100 90 1 1 200 200 

3017 1 1500 150 50 1. 1 993 993 

3019 1 3000 500 80 1 1 250 250 

1001 1 -1000 -100 50 I 1 900 200 

4002 1 3300 350 .50 1 1 173 175 

1003 1 .3500 330 30 1 1 173 173 

-1016 1 1800 180 100 1 2-10 940 

1017 1 4800 -180 100 1 1 9-10 210 

-1018 1 1800 480 50 L 1 2-10 2-10 
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Trabajos futuros 

Tabla B.2: Datos de líneas. 

From Bus To Bus Id Rate A (MVA) X (pu) 

b1001 b1004 idl 490 0.05701 

b1002 b1004 idl 500 0.06295 

b1003 b1004 1(11 460 0.0095 

1)1003 b1005 1(12 500 0.05302 

1)1003 b4005 idl 620 0.00927 

1)1004 1)1006 id l 500 0.06176 

b1004 b1006 id2 500 0.05164 

b1004 1)2003 1(11 300 0.0075 

b1005 b1006 idl 350 0.0125 

b1005 1)1007 idl 380 0.0094 

1)1006 b1008 idl 290 0.0145 

1)1006 b2006 idl 350 0.0094 

1)1007 b1008 idl 590 0.04901 

b1007 b1009 idl 590 0.04701 

1)1008 b1011 idl 320 0.06295 

1)1008 b2008 i(11 300 0.00824 

1)1008 1)3004 id 1 380 0.0075 

b1009 1)1010 idl 100 0.00687 

b1010 b1011 idl 100 0.0082 

b2001 b2003 idl 500 0.06302 

b2002 b2003 idl 600 0.06302 

b2003 b2004 idl 300 0.05764 

b2003 b2006 idl 500 0.08169 

b2003 b2006 1(12 600 0.07116 

b2004 b2005 idl 150 0.0077 

1)2006 b2007 id 1 300 0.0084 

b2006 b2008 idl 350 0.00354 

b2006 b2009 idl 355 0.00727 

b2007 1)2012 id-1 600 0.0086 

Juan M. Alemany 151 



Anexo B: Datos sistema 67 barras 

Tabla B.3: Datos de líneas. 

From Bus To Bus Id Bate A (MVA) X (pu) 

1)2008 b2009 ir!! 320 0.00497 

1)2008 1)2010 idl 500 0.06146 

1)2009 b2011 idl 310 0.0084 

1)2010 b2014 idl 500 0.04234 

1)2010 1)2015 idl 220 0.0195 

b2011 b2012 idl 300 0.00745 

b2011 1)2015 idl 600 0.04308 

b2011 b3016 idl 320 0.02664 

1)2012 1)2013 idl 500 0.02664 

1)2013 1)2016 idl 500 0.07312 

1)2013 b3020 1(11 200 0.0094 

b3001 1)3002 idl 520 0.04261 

1)3001 1)3006 icll 520 0.04584 

1)3001 b4012 idl 430 0.0082 

1)3002 b3003 idl 220 0.002 

1)3003 1)3004 idl 580 0.03564 

1)3004 b3005 idl 580 0.04232 

1)3004 1)3011 idl 300 0.00904 

1)3006 1)3007 icll 200 0.00445 

1)3006 b3008 idl 250 0.00987 

1)3007 1)3009 id 180 0.00587 

1)3008 1)3009 idl 340 0.00387 

1)3008 1)3010 idl 590 0.05601 

1)3008 1)4015 ic11 250 0.00957 

b3009 b3012 idl 300 0.0052 

b3011 b3012 idl 520 0.05665 

b3011 b3012 id2 520 0.05702 

b3011 b3018 idl 400 0.00687 

1)3012 b3013 id". 500 0.11464 
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Trabajos futuros 

Tabla B.4: Datos de líneas. 

From Bus To Bus Id Rate A (MVA) X (pu) 

b3012 b3014 idl 500 0.05701 

1)3012 1)3015 idl 500 0.05701 

1)3012 b3021 idl 400 0.0082 

1)3016 1)3018 idl -150 0.00745 

b3017 b3018 idl 420 0.04215 

b3018 b3020 1(11 500 0.05302 

b3019 b3020 idl 500 0.05215 

b3020 b3122 idl 200 0.0094 

b3021 b3022 idl 200 0.0075 

1)3023 1)3122 idl 400 0.11012 

b4001 b4004 idl -150 0.04182 

b4002 b4005 idl 450 0.07176 

b4003 b4005 idl 450 0.08156 

1)-1004 1)1005 idl 250 0,00874 

1)1004 1)1006 idl 0 0.04144 

b4005 1)4007 ¡di 500 0.00764 

b4006 b4008 id' 400 0.0084 

b4007 b4009 idl 300 0.0064 

1)4008 b4010 idl 330 0.0086 

1)4008 1)4011 idl 500 0.0077 

b4009 b4010 idl 0 0.07201 

1,4010 b4012 idl 300 0.0084 

b4011 b4012 idl 330 0.0086 

b4011 1)4014 ¡di 450 0.00745 

b4012 b4013 idl 500 0.05664 

1)4012 b4014 idl 400 0.00745 

1)4013 b4015 idl 350 0.00687 

b4014 1)4016 idl 620 0.04784 

1)4014 b4017 idl 600 0.04661 
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Anexo B: Datos sistema 67 barras 

Tabla B.5: Datos de líneas. 

From Bus To Bus Id Rate A (MVA) X (pu) 

b4015 b4018 idl 500 0.04664 

1i1004 b1001 idl 490 0.05701 

b1004 b1002 idl 500 0.06295 

b1004 b1003 idl 460 0.0095 

1)1005 b1003 id2 500 0.05302 

b4005 b1003 idl 620 0.00927 

b1006 b1004 idl 500 0.06176 

b1006 b1004 id2 500 0.05164 

b2003 1)1004 idl 300 0.0075 

b1006 b1005 idl 350 0.0125 

b1007 b1005 idl 380 0.0094 

b1008 b1006 idl 290 0.0145 

1)2006 b1006 hll 350 0.0094 

b1008 b1007 idl 590 0.04901 

1>1009 b1007 Hl 590 0.04701 

b1011 1)1008 idl 320 0.06295 

b2008 b1008 idl 300 0.00824 

b3004 b1008 idl 380 0.0075 

b1010 b1009 idl 100 0.00687 

b1011 b1010 idl 100 0.0082 

1)2003 b2001 idl 500 0.06302 

b2003 b2002 idl 600 0.06302 

b2004 b2003 h11 300 0.05764 

b2006 b2003 idl 500 0.08169 

b2006 b2003 id2 600 0.07116 

b2005 b2004 idl 150 0.0077 

b2007 1)2006 idl 300 0.0084 

b2008 b2006 idl 350 0.00354 

b2009 b2006 idl 355 0.00727 

b2012 b2007 idl 600 0.0086 
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Trabajos futuros 

Tabla B.6: Datos de líneas. 

From Bus To Bus Id Bate A (MVA) X (pu) 

b2009 b2008 idl 320 0.00497 

b2010 1)2008 Idl 500 0.06146 

b2011 1)2009 idl 310 0.0084 

1)2014 1)2010 idl 500 0.04234 

b2015 b2010 idl 220 0.0195 

b2012 b2011 idl 300 0.00745 

b2015 b2011 idl 600 0.04308 

b3016 132011 idl 320 0.026C4 

1)2013 b2012 idl 500 0.02664 

b2016 b2013 idl 500 0.07312 

b3020 b2013 idl 200 0.0094 

b3002 b3001 id1 520 0.04261 

1)3006 b3001 id1 520 0.04584 

1)1012 b3001 id I 130 0.0082 

1)3003 b3002 idl 220 0.002 

b3004 b3003 idl 580 0.03564 

b3005 b3004 idl 580 0.04232 

1)3011 b3004 idl 300 0.00904 

b3007 b3006 idl 200 0.00445 

b3008 b3006 idl 250 0.00987 

b3009 b3007 idl 180 0.00587 

b3009 133008 idl 340 0.00387 

b3010 1)3008 idl 590 0.05601 

134015 b3008 idl 250 0.00957 

1)3012 b3009 idl 300 0.0052 

b3012 b3011 id1 520 0.0366:5 

b3012 133011 1d2 520 0.05702 

b3018 b3011 idl 400 0.00687 

133013 b3012 idl 500 0.11464 
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Anexo B: Datos sistema 67 barras 

Tabla B.7: Datos de líneas. 

From Bus To Bus Id Rate A (MVA) X (pu) 

b3014 b3012 idl 500 0.05701 

b3015 b3012 idl 500 0.05701 

b3021 b3012 idl 400 0.0082 

b3018 b3016 idl 450 0.00745 

b3018 b3017 idl 420 0.04215 

b3020 b3018 idl 500 0.05302 

b3020 b3019 idl 500 0.05215 

1)3122 1)3020 idl 200 0.0094 

b3022 b3021 idl 200 0.0075 

1)3122 b3023 idl 400 0.11012 

b4004 b4001 idl 450 0.04182 

b4005 b4002 idl 450 0.07176 

1)4005 1)4003 idl 450 0.08156 

1)4005 b4004 idl 250 0.00874 

1)4006 b4004 idl 0 0.04144 

1)4007 b4005 idl 500 0.00764 

1)4008 b4006 1(11 400 0.0084 

1)4009 1)4007 idl 300 0.0064 

b4010 b4008 idl 330 0.0086 

b4011 b4008 idl 500 0.0077 

b4010 b4009 idl 0 0.07201 

b4012 b4010 idl 300 0.0084 

b4012 b4011 idl 330 0.0086 

b4014 b4011 idl 450 0.00745 

b4013 b4012 icll 500 0.05664 

1)4014 b4012 idl 400 0.00745 

b4015 b4013 idl 350 0.00687 

b4016 b4014 idl 620 0.04784 

b4017 b4014 ¡di 600 0.04661 

1)4018 1).1015 icll 500 0.04664 
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Trabajos futuros 

Tabla B.8: Datos de carga. 

blis load bus 

participation 

01004 0.0447 

01007 0.0298 

01009 0.0149 

01010 0.0124 

1)1011 0.0174 

1)2003 0.0422 

b2004 0.0099 

02005 0.0124 

b2007 0.0136 

1)2009 0.0546 

02010 0.0124 

02011 0.0347 

1)2012 0.0283 

1)2013 0.0248 

02014 0.0074 

1)2015 0.0198 

03001 0.0218 

03002 0.0149 

Juan M. Alemany 157 



Anexo B: Datos sistema 67 barras 

Tabla B.9: Datos de carga. 

bus load bus 

participation 

1)3003 0.0149 

b3004 0.0099 

b3005 0.0323 

b3006 0.0422 

b3009 0.0223 

b3012 0.0248 

b3013 0.0136 

b3016 0.0186 

b3020 0.0447 

b3021 0.0223 

b3022 0.0347 

b3023 0.0099 

1)4004 0.0397 

b4006 0.0695 

b4007 0.0546 

1)4008 0.0447 

b4009 0.0471 

b4010 0.0248 

b4013 0.0104 
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Anexo C 
Validación de los resultados de 

Benders con PSS/E 

En este anexo se presentan los resultados validados con PSS/E 1811. 

Tabla C.1: Verificación de carga: Benders clásico - Master inicial. 

Patrón 

de carga 

LSC 

Y 

Barra 

Desde Hasta 

Loading 

I INV1 

Rat ing 

MW1 

Porcentual 

u/c 

Invierno 60 Jr• 8 939.0 175 132.5 

17 30 197.9 175 113.1 

96 30 220.1 175 125.8 

80 5 8 971.9 175 154.9 

17 30 247.2 175 141.2 

23 25 160.4 140 114.6 

26 30 252.4 175 144.2 

37 38 230.4 175 131.7 

Verano 60 5 8 231.9 175 132.5 

17 30 198,7 175 113.5 

26 30 912.6 175 12115 

80 5 8 271.2 175 154.9 

17 30 947.9 175 141.2 

23 25 160.4 140 114.6 

26 30 252.4 175 144.2 

37 38 230.4 175 131.7 
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Anexo C: Validación de Benders 

Tabla C.2: Verificación de carga: Benders inicializado - Master inicial. 

Patrón LSC Barra Loading Rating Porcentual 

de carga % Desde Hasta [MW1 [M\V] % 

Invierno 60 5 8 991.3 175 126.4 

17 30 196.4 175 119.9 

96 30 210.6 175 120.3 

80 5 8 268.4 175 153.4 

17 30 235.7 175 134.7 

93 25 158.5 140 113.2 

26 30 239.0 175 136.6 

37 38 214.2 175 122.4 

Verano 60 5 8 221.3 175 126.4 

17 30 196.4 175 112.2 

26 30 210.6 175 120.3 

80 5 8 268.4 175 153.4 

17 30 235.7 175 134.7 

23 95 158.3 140 113.1 

96 30 238.7 175 136.4 

37 38 914.9 175 122.4 

160 Juan M. Alemany 



Trabajos futuros 

Tabla C.3: Verificación de carga: Benders clásico - Master Final. 

Patrón LSC Barra Loading Rating Porcentual 

de carga % Desde Hasta 11\1\M 

Invierno 60 17 30 175.1 175 100.1 

80 8 30 175.5 175 100.3 

17 30 179.9 175 102.8 

30 38 187.0 175 106.9 

37 38 180.2 175 103.0 

Verano 60 17 30 175.4 175 100.2 

26 30 176.7 175 101.0 

80 5 8 175.2 175 100.1 

Tabla C.4: Verificación de carga: Benders inicializado - Master Final. 

Patrón LSC Barra Loading Rating Porcentual 

de carga Desde Hasta INI\Vj IMWJ % 

Invierno 60 17 30 175.1 175 100.1 

80 17 30 175.6 175 100.3 

26 30 177.0 175 101.2 

37 38 178.9 175 102.3 

Verano 60 5 8 175.2 175 100.1 

17 30 175.3 175 100.2 

80 5 8 176.4 175 100.8 

37 38 175.8 175 100.4 
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