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Resumen

Planificar los recursos energéticos de un pais es fundamental debido a que las
decisiones en materia energética implican la afectacion de grandes recursos de la
economia v producen efectos en todos los actores de la misma. En este contexto,
la planificacion de los sistemas eléctricos define la estrategia de generacion v trans-
mision con el fin de explotar eficientemente al sistema. Por lo tanto, en un marco
general de eficiencia energética, la optimizacion aplicada a la explotacién de los
recursos eléctricos es esencial. En el caso particular de los sistemas eléctricos de
potencia, la optimizacion aplicada esta relacionada con el planeamiento y la pro-
gramacion de la operacion. Ambas aplicaciones son fundamentales en un plan de
eficiencia energética.

El objetivo principal de este trabajo de tesis estd enfocado al desarrollo de in-
novaciones algoritmicas v de modelado, que contribuyan a mejorar las herramientas
de programacion de la operacion de los sistemas eléctricos interconectados tanto
para resolver problemas de predespacho (UC) como problemas de predespacho con
restricciones de seguridad (SCUC).

En este trabajo, la formulacion del UC se basa en el modelo mixto entero-lineal
(MILP). La resolucion del UC se basa en el algoritmo MILP. El problema SCUC
se formula como un problema de optimizaciéon de dos niveles. Para la resolucion del
SCUC se utiliza el método de descomposicion de Benders. Para la resolucion de los
Aujos de potencia se utilizan modelos de red lineales.

Especificamente se ha contribuido en la mejora de los modelos y la eficiencia
computacional de los problemas UC v SCUC. Se desarrolld un modelo MILP para
mcluir centrales de ciclo combinado. Se identificd un problema computacional con
unidades generadoras idénticas en ¢l UC basado en MILP y se propuso una estrate-
gla para mitigarlo. Finalmente, se realizo una revision de alternativas para mejorar
la eficiencia computacional de la descomposicion de Benders. Se desarrolld una es-
trategia de inicializacién 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 v estrategias desarrolladas, las im-
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plementaciones en el entorno GAMS-CPLEXN. se evaluan con diferentes sistemas de

prueba.




Abstract

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 all of the actors. In this context. the planning of electrical systems de-
fines different strategies for the generation and transmission of electricity in order
to efficiently exploit them. Therefore. 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 order 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 Unit Commitment (SCUC).

In this work, the UC formulation is based on the Mixed Iutegcr Linear Program-
ming model (MILP) and the SCUC problem is [ornmulated as a two-level optimization
problem. The Benders decomposition method is used to solve the SCUC problem
where linear network models are used to solve the power How problems.

Specilically, it has been contributed to the improvement of models and compu-
tational performance of the UC and SCUC problems. Due to the necessity of more
realistic UC models, a MILP model to include combined cycle plants was 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 related to Benders hased SCUC, a strategy for the initializa-
tion of the algorithm was developed, in which the global convergence is significantly
improved.

In order to validate the developed models. concepts and strategies. all the im-
plementations in the GAMS - CPLEX envivonment are evaluated with different test

systems.




Introduccion

Planificar los recursos energéticos de un pais es fundamental para enfrentar im-
portantes desafios de politica e interés publico. Esto se debe a que las decisiones
en materia energética, en general, implican la afectacion de grandes recursos de la
economia y producen importantes efectos en todos los actores de la misma. En este
contexto, el objetivo principal de la planificacion de los sistemas eléctricos es definir
una estrategia adecuada de generacion y transmision con el fin de explotar eficiente-
mente al sistema. Por lo tanto. cualquier esfuerzo invertido en eficiencia del sistema
eléctrico producird importantes beneficios.

Entre estos beneficios, se pueden destacar primero a la reduccién de la explo-
tacion de los sistemas de suministro de energia. aumentando como consecuencia la
atilidad y seguridad del sistema. Lo segundo destacable es un mayor bienestar social,
derivado de la reduccion de cinision de contaminantes. Adicionalmente, la posicion
comercial de los paises puede mejorar, al reducir la necesidad de importaciones de
combustibles o la liberacion de reservas de energia para la exportacion. En resumen,
los gobiernos necesitan estimular la eficiencia energética para mantener un alto nivel
de servicios energéticos. Un nivel que permita impulsar el crecimiento econémico,
sostener la oferta de energia y reducir las emisiones.

En la actualidad. la escala de inversién mundial en eficiencia energética y su
contribucién a la demanda de energia, es tan importante como la inversion en otros
recursos de oferta energética [1]. A modo de ejemplo, en el afio 2011, la eficiencia
energética a nivel mundial atrajo la inversion de hasta 300 mil millones USD [1].
Bsta cantidad se encuentra al mismo nivel que las inversiones mundiales tanto en
energias renovables como en generacion de energia convencional. Esta comparacion
se ilustra en la Figura 1.1.

El grado de inversion global en eficiencia energética y el ahorro de energia que

produce es tan importante. que ha llegado ha denominarse como “combustible prin-
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Figura 1.1: Niveles de inversion global en el sector energético.

cipal” o “combustible oculto”™. Esto sugiere que la eficiencia energética no es solo
un combustible oculto, sino el primer combustible del mundo. El ahorro energético
ilustrado en la Figura 1.2. muestra el resultado de un anélisis de largo plazo realiza-
do por la Agencia Internacional de Energia (International Energy Agency, IEA) [1].
donde se remarca la diferencia entre el consumo global de combustibles en el afo
2010 v el volumen de energia que habria sido consumida desde el ano 1974. de no
haberse incorporado medidas relacionadas cou la eficiencia energética.

El ahomo de energia debido a las medidas de eficiencia adoptadas en el largo
plazo. excede a los consumos de cualquier otra fuente de energia en un grupo de
11 paises'analizados, miembros de [EA {1]. Por ejemplo. las inversiones en eficiencia
energética realizadas desde 1974, han tenido un gran impacto acumulativo sobre el
consumo anual de energia. Esto resultd en una reduccion del consumo energético
de 63 Exa-Joules (EJ), 1.52 millones de toneladas de equivalente petroleo, en estos
11 paises en el afio 2010 (Figura 1.3). Esta cantidad fue mayor que el consumo de
petroleo (43 EJ). electricidad o gas natural (22 EJ cada uno) en estos paises en ese

ano.

'Los 11 paises son Australia, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania. Italia, Japén, Holanda,

Suecia, Reino Unido vy los Estados Unidos.

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

géticos.

Se puede observar que el impacto acumulativo de la cficiencia energética es sig-
nificativo. Desde el ano 2005 hasta el afio 2010, las medidas de eficiencia ahorraron
el equivalente energético de 420 miles de wmillones USD valor petréleo, en el grupo
de 11 paises miembros de IEA [1]. Si no hubiera sido por las medidas de eficiencia
implementadas en los tltimos afios, esos 11 paises consumirfan cerca de dos tercios

mas de energia que la que utilizan actualmente.

Uno de los factores mds importantes que conducen a la expansion de la eficiencia
energética es el precio de la energia. Historicamente, precios altos de la energfa sos-
tenidos en el tiempo motivaron a incorporar medidas de ahorro energético. Durante
la ultima década. el aumento de los precios mundiales del petroleo ha estimulado
la innovacion tecnologica v la mejora de la eficiencia en varios sectores. Un ejemplo
concreto de innovacién tecnologica es el desarrollo de las centrales de ciclo combina-
do. La politica es otro estimulo clave para la expansion de la eficiencia energética, ya
que es comianmente utilizada por los gobiernos para superar barreras y fallas de mer-
cado. Los enfoques politicos varian entre los paises, reflejando diferentes contextos

econdimicos y energéticos, concernientes a importaciones de energia, cambio climati-

(eha ]

Juan M. Alemany
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Figura 1.3: Ahorro de energia por eficiencia energética en 11 paises miembros de

[EA.

co, seguridad energética y desarrollo econémico. Como ejemplo de esto, el 11° plan
quinquenal de China destaco la importancia de la eficiencia energética como una
herramienta para apoyar el desarrollo social y econdémico del pais, que conducirfa a
una reduccion en la intensidad de consumo energético de mas del 19 % [1].

Debido a lo expresado anteriormente, es claro que el desarrollo aplicado a la efi-
clencia energética continuard cumpliendo un rol clave en cualquier politica energética
de cualquier pais.

En un marco general de eficiencia energética. la optimizacion aplicada a la ex-
plotacion de los recursos eléctricos es esencial. En el caso particular de los sistemas
eléctricos de potencia. la optimizacion aplicada estad relacionada con el planeamien-
to y la programacion de la operacion. Ambas aplicaciones sou partes fundamentales
para cualquier plan de eficiencia energética. En este contexto, este trabajo de tesis
estd enfocado al desarrollo de innovaciones algoritmicas y de modelado, que contri-
buyan a mejorar las herramientas de programacion de la operacion de los sistemas
eléctricos interconectados. Herramientas destinadas precisamente a contribuir con
la eficiencia del sistema o “combustible oculto”. Dentro del area de programacion,

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

§ Juan M. Alemany




Planteamiento del problema

con restricciones de seguridad.

Planteamiento del problema

La programacién de la operacion diaria de! sistema eléctrico esta conformada por
dos problemas especificos: 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 energia pueda fluir satisfactoriamente desde los generadores a las cargas a
travées de la red de transmisién. Con lo cual, el segundo problema surge al incluir
las restricciones de la red eléctrica incluyvendo escenarios de contingencia. Con esta
extension, la generacion se asigna economicamente garantizando la seguridad del
sistema.

Dependiendo del modelo a utilizar. tanto el UC como el SCUC pueden expresarse
en forma genérica como |79|:

Funcién objetivo: Mwnimuzar el costo operacional del sistema. Donde, la Funcidn
objetivo esta constituida por los Costos de combustible y arrangue.

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

tricciones:
Conjunto de restricciones
De las unidades De la central Del sistema
Rampas Enisiones Balance energético
Capacidades Cuadrillas Reservas operativas
Tiempos de servicio Ciclos combmados Tensiones en barras

Ntunero de arranques Conswmo de combustible  Flujos de transmision

ElUCy el SCUC son problemas de optimizacion mezcla-entera de gran escala, los
cuales poseen un gran nimero de variables de control y restricciones. Son problemas
complejos y directamente relacionados. para los cuales, las técnicas de Relajacion de

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

Juan M. Alemany 7



Introduccién

Integer Linear Programming. MILP) v la Descomposicion de Benders (Benders De-
composition, BD) son en la actualidad las principales herramientas de solucidon. Con
la disponibilidad actual de técnicas MILP mas avanzadas. existe un creciente interés
en la aplicacion de esta técnica para resolver ambos problemas. Una vez formulado
el problema en el formato MILP. la solucién puede obtenerse empleando algin pa-
quete comercial tal como CPLEX. XPRESS. GUROBI |23, 94, 42|. No obstante, la
resolucion de los problemas UC y SCUC continta presentando diversos desafios con-
cernientes al modelado. aplicacidon algoritmica y complejidad computacional. Todos
estos desafios conforman la motivacion para la innovacion tecnolégica. 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 algoritimos para los problemas

UC v SCUC.

Objetivos del trabajo

El objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar metodologias y estrate-
gias que contribuyan tanto a la mejora del rendimiento computacional algoritmico
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 area. Las mejoras en
las técnicas de solucidon de UC deben facilitar la adopciéon de modelos mas detalla-
dos v proporcionar resultados mas precisos v confiables. Ademas. 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 mas 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 déptimo AC con restriceio-
nes de seguridad, basado en descomposicién de Benders y requiriendo computacion
paralela.

Acorde a la descripcién previa y al objetivo general del trabajo, a continuacién

se establecen los objetivos especificos del mismo.
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Aportes originales

Objetivos especificos

A partir del trabajo levado a cabo en la tesis de maestria v a los problemas
detectados en la revision literaria para este trabajo de tesis, se han establecido tres
lineas de investigacién. En base a estas lineas, los objetivos especificos 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 mas eficientes para el UC y se pretende contribuir con el

desarrollo de un nuevo modelo de cencrales de ciclo combinado.

» Analizar, evaluar y desarrollar una estrategia para el problema de simetria del
UC basado en MILP. Con este objetivo se pretende contribuir a la mejora de la
eficiencia computacional del calculo de UC basado en MILP ante la presencia

de unidades generadoras idénticas.

= Analizar, evaluar y desarrollar una estrategia de inicializacion del algoritmo
de Benders. Con este objetivo se pretende contribuir a la mejora de la conver-
gencia de la descomposiciéon 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 areas de aplicacion
y desarrollo. Por un lado, se realizé una revisién y evaluacion computacional de
los distintos modelos mezcla-entero para el UC térmico de corto plazo. Ademés en
este sentido, se desarrolld un modelo mezcla-entero para incluit centrales de ciclo
combinado al problema UC térmico de corto plazo. Por otro lado, se identificd un
problema computacional relacionado con unidades generadoras idénticas, denomina-
do problema de simetria, en el UC basado en MILP. Consecuentemente, se evalué el
algoritmo de programacion mezcla-entera bajo la presencia de simetria y se propuso

una estrategia para mitigar el mencionado problema. Adicionalmente, se realizé una
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Introduccién

revision de diferentes alternativas para mejorar la eficiencia computacional del algo-
ritmo de descomposicién de Benders. Se detectd que las estrategias de inicializaciéon
del algoritmo poseen un impacto potencial en la convergencia global del mismo. En
consecuencia, se desarrollo y evalud una estrategia de incializacion 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 capitulo 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 capitulo 2 se
describen los aspectos de modelado y de resolucidon méas 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 capitulo 3 se presenta el modelo de centrales de ci-
clo combinado desarrollado para el UC basado en MILP. El capitulo 4 presenta el
problema de simetria del UC basado en MILP. en donde se identifican los elementos
que la generan, se evaliian sus efectos, y se desarrolla una estrategia de solucién. En
el capitulo b se presenta y propone una estrategia de inicializacion del algoritmo de
Benders aplicado al problema UC con restricciones de seguridad. Por ultimo, en el
capitulo 6 se sintetizan las conclusiones mas relevantes de esta tesis y se presentan

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

Como se ha remarcado en el capitulo 1. los estudios de planeamiento y operacion
aplicados a los sistemas eléctricos de potencia son fundamentales para la sustentabi-
lidad econémica y seguridad funcional de cualquier sistema interconectado de gran
escala.

El andlisis conjunto sobre planeamiento, operacion v seguridad de los sistemas
eléctricos de potencia puede ser fragmentado en diferentes escalas de tiempo bien

definidas:

= Andlisis de seguridad de tiempo real, el cual considera la seguridad del sistema

en ventanas de tiempo del orden de los minutos.

= Operacion de corto plazo, diario vy semanal. el cual considera el predespa-
cho con restricciones de seguridad (Security Constrained Unit Commitment,
SCUC) v el flujo de potencia optimo con restricciones de seguridad (Security

Constrained Optimal Power Flow, SCOPF).

» Planeamiento de operacion de medio plazo, mensual y anual, el cual considera
la programacion optima de mantenimiento del equipamiento (Optimal main-
tenance scheduling of equipments) y la asignacion optima de recursos. como

por ejemplo, combustibles, emisiones y agua.

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

los recursos de generacion y el sistema de transmision.

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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Figura 2.1: Jerarquia de planeamiento y operacion.

plazo brinda la posibilidad de disponer de un rango mas amplio de opciones para
la gestion de seguridad en la operacion del sistema en tiempo real y en el corto
plazo. Adicionalmente. las estrategias de operacion del sistema en el corto plazo
producen senales de seguridad muy ttiles para la programacion y el planeamiento
en marcos temporales de mayor plazo. En esencia, un andlisis global de las opciones
de seguridad es siempre preferible a un analisis sesgado, ya que es posible obte-
ner oportunidades adicionales en la busqueda de estados factibles y optimos en las

diversas escalas de tiempo.

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

camente, se concentra en metodologias aplicadas a la programacidn de la operacion
de corto plazo.

Primero. se analiza el calculo del predespacho (Unit Commitment, UC) donde se
programa la operacion y el despacho de las unidades generadoras para un horizonte
de demanda prevista. Este calculo se utiliza de forma generalizarla en la operacion
diaria del sistema eléctrico. Ademas, el UC para rangos de prevision mas amplios
también cumple un rol critico en planeamiento operacional y evaluacion de inver-
siones. Este analisis no considera ningin tipo de requerimiento de seguridad del
sistema

Luego sc extiende el analisis a problemas de SCUC como una extension significa-
tiva para el UC uninodal convencional |78, 91. 21. 87, 51]. La seguridad del sistema
en este marco temporal es un requerimiento muy importante en la prevision de la
operacion. Esto se debe a que en general, tanto en los marcos temporales de tiempo
real como en corto plazo, la operacién conlleva riesgos asociados a fallas inespera-
das de los componentes del sistema eléctrico y fluctuaciones aleatorias de la carga
fuertemente relacionadas con las condiciones climaticas. Ademas, la operacion de
corto plazo puede estar expuesta a riegos {inancieros asociados a la volatilidad de
los precios e la electricidad v cargos de transporte.

El SCUC representa el cilculo central destinado a dirigir la operacion diaria
de la mayoria de los mercados eléctricos modernos. El término seguridad se refiere
a la inclusién de restricciones de transmisién en estado de pre y post contingencia.
Con esta extension del UC, los recursos de generacion se despachan econémicamente
asegurando la robustez del sistema ante la eventual ocurrencia de las contingencias
mas probables para el mismo. Al mismo tiempo, esta extension incrementa la com-
plejidad matematica y computacional de la programacion de la operacion 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 diario. En otros casos, es utilizado para
diversos escenarios de estudio. No obstante. el SCUC atn se encuentra en su etapa

temprana de desarrollo e implementacion. debido a que en general las restricciones de
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Generalidades de resolucion y modelado de los problemas UC y SCUC

red se incluyen de forma limitada. Por lo tanto, es muy probable obtener resultados
con significativas desviaciones en relacion con el comportamiento real del sistema.
Algunos de los principales desafios que enfrentan el UC y el SCUC en la actua-

lidad son:
» Permitir la incorporacion de modelos de red y generacion mas realistas.
= Producir soluciones confiables con minima volatilidad.
» Obtener soluciones dentro de tiempos de cémputo 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 casus 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 capitulo es describir los aspectos de modelado y e resolucion
mas importantes. tanto del problema de UC como del SCUC. Al final del capitulo
se resumen las premisas establecidas respecto del aporte de esta tesis en ambos

problemas.

Generalidades sobre el problema de predespacho

En esta seccion se resumen los aspectos basicos del UC. El problema de UC es
un ejercicio de optimizacidon de muy gran escala. variante en el tiempo, no-convexo
y de naturaleza entera-mixta. en el cual, se minimiza el costo operativo total para
un horizonte de tiempo dado. sujeto a un gran conjunto de restricciones de igualdad
y desigualdad. En la practica. la formulacién incluye restricciones logicas y discon-

tinuas.

Técnicas de solucidon

En la actualidad. los algoritmos de optimizacion mas utilizados para resolver
el UC son los basados en Relajacion de Lagrange (Lagrangian Relaxation. LR) y

Programacion Lineal Entera Mixta (Mixed-Integer Linear Programming, MILP). En
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Generalidades sobre el problema de predespacho

esta seccion se brinda una idea general sobre estos algoritmos. Ademas, se establece
cual es el algoritimo seleccionado para implementacion y desarrollo en este trabajo

de tesis y se justifican las razones de su eleccion.
Relajacion de Lagrange

El método LR se basa en la técnica de optimizacion dual para problemas no-
convexos y con variables discretas. Por un lado, el método determina los estados
horarios de servicio de las unidades de generacion. Por otro lade, el método deter-
mina el despacho econdmico 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 basica del método LR es adjuntar las restricciones acoplantes, por ejem-
plo el balance de energia, a la funcion objetivo utilizando multiplicadores de La-
grange [92]. El método LR, depende esencialmente de la eficaz actualizacion de los
multiplicadores en cada iteracion. En ciertas circunstancias puede producir el des-
pacho innecesario de unidades de generacion. dando como resultado. mayores costos
de produccion. Esta dificultad puede explicarse por la no-convexidad de este tipo
de problemas de optimizacion. La deliciencia de convexidad se debe a la natura-
leza discreta de las variables de estado y los costos de arranqgue de las unidades
generadoras.

En aplicaciones UC [91. 21| este algoritno itera entre dos etapas:

= Ftapa de asignacion: la asignacion de las unidades generadoras se realiza via
programacion dinamica sobre el horizonte de tiempo completo, sujeta a rampas
de transicién. tiempos de servicio y otras restricciones de acoplamiento tem-
poral. y relajando aquellas restriceiones que representan acoplamientos entre

los niveles de generaciéon de las unidades.

» Etapa de despacho: el despacho de las unidades asignadas en cada periodo
de tiempo se realiza via programacion 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 aplicacion problema-
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Generalidades de resolucidén y modelado de los problemas UC y SCUC

especifica. incluso para problemas de muy gran escala. El rendimiento del algoritmo
LR puede mejorarse significativamente incorporando en la funcion objetivo términos
extras que estabilizan la convergencia [15]. De esta manera, la funcion de Lagrange
se aumenta introduciendo penalidades cuadraticas relacionadas con las ecuaciones
de balance de energia. Esta metodologia ayuda a mejorar la convexidad del problema
UC, con lo cual también se mejora la convergencia del algoritmo LR. Ademaés. la ca-
racterfstica de descomposicion por generador del método LR, permite la utilizacién

eficaz de técnicas de computacion paralela [67].
Programacién entera mixta

La implementacion de soluciones algoritmicas del tipo MILP comenzé a inicios
de los anos 60" con el desarrollo de dos métodos clasicos [43]: el algoritmo de los
planos cortantes (Cutting Planes) [38] y el método de Ramificacion y Cota (Branch
and Bound, B&B) [45]. No obstante, no ha sido hasta en los tltimos veinte afios que
surgieron innovaciones importantes relacionadas con esta metodologia [13]. Dichas
innovaciones han permitido su aplicacion en problemas de escala real. La mayoria
de estos avances han sido implementados en programas comerciales [43]. Algunas de

las principales caracteristicas son [12]:
« Avances significativos en algoritmos de programacion lineal.
» Desarrollo de métodos numéricos para sistemas de datos dispersos.
» Diferentes tipos de Cortes.
s Pre-resolucién del problema.
= Seleccion de variables.
» Técnicas heuristicas.
» Pre-resolucién de nodos.

Basados en estas nuevas caracteristicas. los paquetes que resuelven problemas del
tipo MILP 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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Generalidades sobre el problema de predespacho

e innecesarias. En la siguiente etapa, se aplican diferentes técnicas heuristicas que
permiten mejorar la calidad de las cotas y encontrar rapidamente soluciones factibles.
Finalmente, en la dltima etapa se aplica una combinacidén metodolégica entre las
técnicas de planos cortantes v ramificacion-cota [13]. Por todo esto, en la actualidad
pueden resolverse con relativa facilidad. problemas que unos pocos afios atras eran
muy dificiles o incluso imposibles de resolver [12]. Adicionalmente, la gran mayoria de
los paquetes comerciales poseen caracteristicas que son particularmente Gtiles para
el modelado en el area de generacion eléctrica. Por ejemplo, permiten la utilizacién
de variables semi-continuas [43]. Este tipo de variables reflejan fielmente los limites
de potencia de una unidad generadora.

Desde el punto de vista computacional, esta metodologia depende de un motor
de calculo MILP de proposito general, desarrollado por terceros, de implementa-
cion propietaria y que en general se basa en un algoritimo de bisqueda del tipo
ramificacion-corte. Este algoritino combina los métodos ramificacion-cota y planos
cortantes. Una vez formulado el UC en el formato MILP. la solucién puede calcularse
utilizando algunos de los paquetes MILP estandar tales como: GUROBI, CPLEX,
XPRESS, OSL, LINDO y demas [42. 23. 94|. Cada una de estas opciones poseen
sus propias caracteristicas. con sus relativas fortalezas y debilidades para diferentes
tipos y tamaiios de problemas MILP. El método MILP también puede beneficiarse

con la utilizacion de técnicas de procesamiento paralelo.
Comparacién, seleccion y justificacién

Existen diversos trabajos comparativos entre la aplicacion de soluciones UC ba-
sadas en LR y MILP. A continuacion se describen en un orden cronolégico.

En [41] se comparan los métodos LR v MIP mediante el analisis de rendimiento
para diferentes simulaciones numéricas. En el trabajo se compara la complejidad
computacional de cada método; se evalian las ventajas y desventajas algoritmicas
y de modelado; y se evalua la resoluciéon del UC hidraulico y se menciona la posibi-
lidad de utilizar y obtener ventaja, de la combinacion de ambas técnicas. En [48] se
compara la solucion del UC MILP basado en precios con el método LR. En el tra-

bajo se muestra la eficiencia computacional v las ventajas de la formulacion MILP
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Generalidades de resolucién y modelado de los problemas UC y SCUC

respecto del LR: se muestra la aplicacion del método MILP en el UC hidraulico,
en particular para centrales hidraulicas de cascada y de bombeo: y se presenta el
modelado de centrales de ciclo combinado basado en MILP. Ademas, se evaltia el
tiempo de computo y los requerimientos de memoria para la aplicacion MILP en
sistemas de gran escala. Finalmente. se menciona la posibilidad de explotacion de
la estructura especifica del problema. y el uso de procesamiento paralclo en MILP.
En [87] se describe la migracion del mercado PJM desde una aplicacion de UC ba-
sada en LR hacia una aplicaciéon basada en MILP. En el trabajo se describe y se
justifica la necesidad del mercado por desarrollar esta migracién. Se menciona que
el algoritmo LR era adecnado para el tamano 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 transmision y centrales de ciclo
combinado. En [84] se evaliia mediante la aplicacion a un mercado real, el problema
de equidad de solucién para ambos métodos LR y MIP. La evaluacion se realiza bajo
la hipotesis de imposibilidad de resolver el UC hasta el optimo global en sistemas
de gran escala. Ademas, se evalia la existencia de relacién entre la desviacion de
pagos por unidad y el tamano de la tolerancia de convergencia (gap). En [2] se eva-
lia en todos los casos presentados. el rendimiento computacional comparativo entre
LR y MILP. Ademas. se evalia el rendimiento computacional para la busqueda de
la solucién inicial factible. También, se evalia el rendimiento computacional entre
ambos métodos con el incremento del tamano del problema. Finalmente. se evalta
la volatilidad de los resultados para soluciones sub-éptimas con cualquiera de los
métodos aplicados.

A partir de la revisién de los trabajos anteriores se pueden delinear algunas
conclusiones importantes.

En relacion con el método LR, la principal ventaja del mismo es sin dudas su
eficiencia computacional. que se incrementa linealmente con el tamafio del problema
UC. El tamaifio se define como el producto entre el namero de horas del horizonte de
programacion y el niunero de unidades generadoras. Otra ventaja del método LR,
es que permite la resoluciéon de sub-problemas con unidades generadoras idénticas

de forma efectiva v eficiente. Por el contrario. la principal desventaja del método LR
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Generalidades sobre el problema de predespacho

es que la solucion obtenida en el problema dual en general es infactible, siendo ne-
cesario utilizar técnicas heuristicas para generar soluciones factibles. Esta situaciéon
empeora cuando se incluyen en el UC restricciones del sistema del tipo transmision
v seguridad. Ademas, por causa de la no-convexidad del problema UC, el algoritmo
LR solo es capaz de obtener soluciones sub-éptimas. Por otro lado, la resolucién
del UC hidraulico es una tarea dificultosa con el método LR. debido principalmente
a restricciones que acoplan los periodos de tiempo del horizonte de programacion.
Por ultimo. es importante remarcar que el método LR depende criticamente de la
eficiencia con la cual se actualizan los multiplicadores Lagrange. La utilizacion de
un gran namero de multiplicadores puede tornar al problema UC mas dificultoso e
incluso imposible de resolver.

En relacion con el método MILDP. la principal ventaja del mismo es que la bis-
gqueda de la solucion optima se realiza en el espacio primal del problema. Como
consecuencia, encontrar una solucion con este método significa poseer una solucion
factible. El método MILP es muy flexible y preciso en relacién 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. Ademas, cada nueva restriccion que se necesite puede introducirse directamente
en el modelo MILP, no siendo necesaria ninguna modificacion algoritmica. Este he-
cho acelera drasticamente el desarrollo de un programa UC y facilita su aplicacion
en sistemas de gran escala. Por otro lado. el método MILP por su caracteristica enu-
merativa, puede garantizar una solucion éptima global. En relacién a su eficiencia
computacional. el método MILP suele converger mas rapidamente cuando el proble-
ma UC es altamente restringido v posee una baja convexidad. Ademaés. el método
también permite tomar ventaja de técnicas de computacion paralela. Sin embargo,
la principal desventaja del método MILP para la resolucion del UC de gran esca-
la, continda siendo el esfuerzo computacional involucrado. En general, el tiempo
computacional de este método se incrementa exponencialmente con el tamaino 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 [4]. Este

tdpico serd presentado con mayor detalle en el capitulo 4.
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Un factor adicional e importante de mencionar. es la inequidad de resultados
siempre que se obtenga una solucién sub-6ptima del UC. hecho que afecta a ambos
algoritmos. Esto puede resultar en un sesgo sistematico contra algunas unidades ge-
neradoras, dependiendo de la naturaleza de la heuristica utilizada para la obtencién
de soluciones factibles.

En resumen, LR y MILP son en la actualidad las principales herramientas de
solucion para el UC. Cada una de ellas posee ventajas y desventajas, dependiendo
del problema especifico 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 MILP:

= Utiliza algoritmos de programacién lineal. siendo esta técnica una de las méas

maduras, confiables y robustas.

= Permite construir modelos detallados del sistema eléctrico y sus restricciones,
permitiendo incorporar restricciones complejas con relativa facilidad, siendo

s6lo necesario ampliar la matriz de restricciones del problema original.

= Otorga una gran flexibilidad para la modificacién del modelo, no siendo nece-

saria ninguna alteracion del tipo algoritmica.

» Posee una caracteristica de tipo modular, permitiendo acoplar de forma directa

el predespacho térmico con el hidraulico v la red de transmision.
s Puede utilizarse eficientemente en combinacion con técnicas de descomposi-

cion.

Por lo tanto se concluye que el método MILP es el mas promisorio para el
logro del objetivo general de la tesis, y se justifica su eleccién metodologica para la

resolucion de los problemas UC y SCUC de escala real.

Modelos y restricciones

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

practicas operativas. Naturalmente. mientras mas realista y detallado el modelo,
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mas dificultoso se vuelve el calculo. Ciertos detalles de modelado son diferentes
para calculos de corto y largo plazo. Para el modelo de corto plazo, tipicamente se
modela como un conjunto de periodos iguales de tiempo de una hora de duracion.
Las variables del problema y las restricciones independientes del tiempo, se asumen
constantes para cada uno de estos periodos. Las restricciones tales como rampas de
transicion, minimos tiempos de servicio, energia y emisiones, generan el acoplamiento
entre los periodos mencionados. Ademas, los modelos y restricciones pueden cambiar,
quizas varias veces. durante el horizonte de tiempo del UC. Por ejemplo. la topologia
de la red, los precios de combustibles, los limites del equipamiento y la salida de

servicio por mantenimicento de los mismios.

Modelos de predespacho

Existe una gran variedad de aplicaciones UC. Cada una de ellas. posee carac-
teristicas propias de modelado dependiendo del problema especifico. De entre las
diferentes opciones de modelado se pueden mencionar: el UC térmico e hidraulico,
incluyendo ciclos combinados: centrales hidraulicas en cascada y de bombeo; cur-
vas de pronostico probabilistico de demanda; demanda elastica; contratos de des-
prendimiento de carga: asignacion probabilistica ce reservas: transacciones externas;
pérdidas globales.

A continuacion se describe la formulacion que se aplica al UC térmico determi-
nista. Ademas, se indica cual es la formulacion seleccionada para este trabajo de

tesis.

Funcion objetivo

Desde el punto de vista del operador del sistema la funcién objetivo del UC,
Ec. (2.1). representa la minumizacion de la sumatoria de todos los costos variables
de produccion de las unidades generadoras mas los respectivos costos de arranques
|93]. Por el contrario. desde el punto de vista de nn generador del sistema, la funcion

objetivo del UC. Ec. (2.2). representa la mimimizacion de la sumatoria de los pagos
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por potencia. energia y servicios auxiliares [48].

T G
min Z Z (Cpg + Cagy) (2.1)
t=1 ¢g=1
T G
mMAax Z Z Prg (2.2)
t=1 g=1

Donde: T es el horizonte de programacion; G el el namero total de unidades
térmicas; Cp,, es el costo de produccion de la unidad g en la hora t; Cay es el costo
de arranque para el generador g en la hora t; Pry es el pago para el generador ¢ en

la hora t.

Este trabajo de tesis esta focalisado al UC desde el punto de vista del operador
del sistema. Por lo tanto. a continuacion se describen en detalle los componentes

relacionados a la Ec. (2.1).

Costos variables de produccidn

Las funciones de costo de produccion de las unidades dependen en general de
las caracteristicas tecnologicas de generacion y de los requerimientos del mercado
en el que participen. La funcion de costo mas genérica es de caracteristica no-lineal,
no-convexa. En el modelo MILP esto puede formularse utilizando aproximaciones
lineales por tramos que se dividen basicaniente en dos prupos: curvas de costo de
produccion convexas [17] y no convexas |7]. Curvas de este tipo pueden observarse

en la Figura 2.2 vy la Figura 2.3 respectivamente.

La formulaciéon utilizada para modelar funciones convexas y no convexas es prac-
ticamente similar, sélo se diferencian en la inclusién de una variable de estado binaria
Jbgt, que activa o desactiva el tramo correspondiente en la formulacion de funciones
no convexas. A continuacién de detalla la formulacién correspondiente a curvas no

convexas. La formulacion correspondiente a curvas convexas es idéntica pero qui-
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Cpy, [Sih]

9 ! ' '
Tramo b Bpgt
f Pg [MW] F
Figura 2.2: Curva de costo convexo.
tando la variable binaria Jjpg.
B
Cpqt = Ugt Cg -+ L F[;q (5[,(;;, V(/f (23)
bh=1
B
Pgt = Uge _1:)_11 + L (Sll(ﬂ V(]t (24)
b=1
<T11(j - Bq).ll(/l < (S']ql vq[ (25)
Srgt < (Tryy = B, g Yot (2.6)
(Tl'bq - Tl'b—l.q)]bqt < (s(mt Vbgt (27)
(Sbr]f, < (Trbq - Tl'b—l.g)j()—l,gt, Vb(]t (28)
Opgt 2 0 Vgt (2.9)
OBgr < (Pq — TrB-1.4)JB-1.9t Vgt (2.10)
Jogt € 0,1 Vbgt (2.11)

Donde: ug es una variable binaria que representa el estado de la unidad g en la
hora t: ¢, es el costo fijo de la unidad ¢: B es el namero de bloques de la aproximacion
lineal por tramos; Fy, es la pendiente del bloque de potencia b para la unidad ¢; 6

: J | | | I g: Oug

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

Pl
ol

Tryg Py [MW] Tryg

Figura 2.3: Curva de costo no convexo.

potencia de salida de la unidad g en la hora ¢; P, es el minimo técnico de la unidad
g: Try, son los limites de potencia minimo y méaximo en el bloque b para la central
g: Jugr €5 una variable binaria que activa el tramo de potencia b para la unidad ¢ en
la hora t; f’,, es el maximo técnico de la unidad g.

La formulacién anterior es una aproximacion lineal que sobrestima el costo real
de la unidad que este siendo modelada. Como opcion a esta formulacion, se propone
en (32| una formulacion que aproxima linealmente las curvas de costos subestimando
los mismos. Esta formulacion esta basada en cortes de perspectiva (Perspective Cuts)
y la misma permite mejorar el rendimiento del algoritmo UC basado en MILP. A

continuacion se detalla un corte de perspectiva para una curva de costo cuadratica.

Cpgs > (2ap, + b)p,s + (¢ — -a,]‘)'j) Uy Vot (2.12)

Donde: a. b y ¢ son los coeficientes cuadratico, lineal y constante de la curva
de costo cuadrética respectivamente: p, es la potencia maxima relativa al segmento

considerado.

En este trabajo de tesis se utiliza la formulacion 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 caracteristicas
tecnologicas de generacion y de los requerimientos del mercado. El costo de arranque
genérico es de caracteristica exponencial. Una curva de costo de arranque puede

observarse en la Figura 2.4.

CV(.
¢
Kng """""""" !’ - -
cro ':
KZL' """ -'——g—,O:
cho § !
— K]'s,! —-i'—.‘ ' ‘:
<X ' : |
5 : ‘
© )
3 !
n=1 n=2 off N
W

Figura 2.4: Curva costo de arranque.

En el modelo MILP esto puede modelarse utilizando una discretizacion escalo-
nada como se presenta en la referencia |7]. Eu la referencia [48] se utiliza un criterio
similar para los costos de arranque. Sin embargo, se utiliza una variable binaria por
cada escalon 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 formulacion correspondiente se detalla a continuacion:

N
Cay = Z Koy wngt Vgt (2.13)
n=1
N
Zur,,,,, =3, Vgt (2.14)
n=|\
Wy € {0,1} VYngt (2.15)
N-1
dvg + Z N Wygt = Iz(,;‘f,f_l Vgt (2.16)
n=1
dvge < STHy(wnge — sg0 + 1) Vgt (2.17)
dvge > N wng Yot (2.18)
hot! < hghl +1 vt (2.19)
h;‘,ff + (STH, + Duy, > h;f,{l +1 Yt (2.20)
hel! — STH,(1 ~ u,) <0 Yyt (2.21)
STH, > T/) + T Vg (2.22)
byl >0 Vgt (2.23)

Donde: N es el nimero total de escalones de la curva de costo de arranque; K, es
el costo de arranque para el escalon n y el generador g; wy, es una variable binaria
que activa el escalon n del costo de arranque del generador g en la hora ¢; s, es la
variable de arranque para el generador g en la hora ¢; dvy es una variable slack para
la funcién de costo de arranque del generador ¢ en la hora ¢; /L;{f es el contador de
horas fuera de servicio para el generador g, en la hora t; STH, es el niunero maximo
de horas que cl generador g puede estar fuera de servicio: Tsz es el ntmero de horas
que el generador ¢ ha estado fuera de servicio en la hora ¢ = 0; T es el horizonte de
programacion.

En la referencia [60] la formulacién para costos de arranque escalonados, sélo
depende de las variables binarias de estado u,. Como consecuencia. no es necesario

modelar un contador de horas fuera de servicio y se obtiene una reduccion del tamarno
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del problema. La formulacién correspondiente se detalla a continnacion:

Cage > Ko | ttgr = ) tuge—n | Vgt (2.24)

n=1
Donde: 7 es la hora inicial para el lapso [uera de servicio. Entre 7 y t se define
la ventana de tiempo para la cual se calcula el costo de arranque.
Por nltimo. en la referencia {71] se presenta una formulacién para tres estados
de arranque: arranque en caliente, arranque tibio y arranque en frio. Estos estados
se definen como niveles incrementales. La formulacion correspondiente se detalla a

continuacion:
Cog = 375000 13 gy (C0rm — €Y + 37 2, (C - GEvm) gt (2.25)
f t 1

Donde: y4 es la variable binaria de arranque tibio: zy es la variable binaria de
arranque frio; Cfl"”". Cyemy Cg"“’ son los costos de arranque en caliente, tibio y frio
respectivamente.

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

debido a las ventajas descritas con anterioridad.

Restricciones

El conjunto de restricciones del SCUC establece la region factible del problema
de optimizacion. 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 periodos del horizonte de programacion y/o a las unidades
de generacion. Entre estas restricciones pueden mencionarse: balance de energia;
requerimientos de reserva operativa v rotante para las dilerentes areas o regiones
del sistema: requerimientos de combustible para las diferentes areas o regiones del
sistema; requerinientos ambientales para las diferentes areas o regiones del sistema;
limites de volumen de reserva hidraulica: limites de energia; periodos 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 lineas o a los
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transformadores. Entre estas restricciones pueden mencionarse: limites de genera-
cién; minimos tiempos de servicio; limites de rampa; requerimientos de combustible
por generador; contratos de cargas interrumpibles; limites de descarga hidraulica;
rangos de operacién prohibida para los generadores.

A continuacién se describen algunas de las principales restricciones globales y
locales relacionadas al UC térnico determinista. Ademas, de existir. se presentan
las diferentes opciones de las restricciones descritas y se indica cual es la formulacion

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 energia; requerimientos de reserva
operativa y rotante; y requerimientos de combustible. A continuacién se detallan
cada una de ellas.

Balance de energia

En el UC clasico la demanda del sistema es el factor conductor de todo el calculo
y se constituve como una restriccion de igualdad. La demanda se modela como un
conjunto de tramos de potencia constante durante cada hora. La Figura 2.5 muestra
una aproximacion discreta de una curva de demanda tipica.

La restriccion de demanda puede modelarse de la siguiente forma:

> pu=D, Vi (2.26)

g€G

Donde: Dy es la demanda del sistema en la hora ¢.

Requerimientos de reserva operativa y rotante

Los requerimientos de reserva se establecen como margenes 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 de generadores. lineas de transmision y errores en la previsiéon de la demanda.
Las restricciones de reserva se establecen para cada intervalo del horizonte de pro-

gramacion, pudiendo utilizarse criterios deterministicos o probabilisticos. La reserva

28 Juan M. Alemany




Generalidades sobre el problema de predespacho
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Figura 2.5: Curva de demanda discreta.

rotante se define como [52]:
> rry > Ry Vit (2.27)
geG

Para 119, = win {uq (TMSR, - MSRy), (Py — pg) }

Donde: P, es la potencia de salida maxima disponible de la unidad g en la hora
t; Rry es el margen de reserva rotante requerida por el sistema en la hora t: rry; es
la variable que representa el aporte de reserva rotante de la unidad g en el intervalo
t; MSR, es el AP /AT maximo que puede sustentar la unidad g; TMSR, es el lapso
de tiempo AT de la unidad ¢ durante el cual se sustenta AP.

Ademas 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 estan disponibles. La reserva operativa se define como [52]:

— {
Z rog > Roy Vi (2.28)
g€l
Ug gsc, para unidad fuera de servicio
Para 1oy, = :
TTgt para unidad en servicio
Donde: rry es la variable que representa el aporte de reserva rotante de la unidad

g en el intervalo t: rog es el aporte a la reserva operativa de la unidad g en el intervalo
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t: Ro; es el margen de reserva operativa requerida por el sistema en la hora ¢; gsc,
es la capacidad de arranque rapido 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.

Requerimeentos de combustible

En general, todos los combustibles poseen reservas limitadas y estas limitaciones
pueden deberse a restricciones logisticas. contractuales o naturales (90, 48]. Las
restricciones de combustible acoplan las horas del periodo de programacion y a las

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

dicho periodo de programacion. Este tipo de restricciones puede modelarse como:

Fuel < > > uy Cfy < Fuel (2.29)
g€l teT
Donde: Fuel y Fuel son los limites minimo y maximo respectivamente, para el
consumo de combustible en el sistema; Gy es el subconjunto de unidades que
consumen un mismo combustible: Cfy; es el consumo de combustible de la unidad ¢
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.

Restriccrones locales

El conjunto de restricciones locales para el UC térmico determinista suele estar
constituido por las restricciones de minimos tiempos de servicio: limites de capacidad
de potencia activa; rampas de transicion: y relaciones logicas. A coutinuacion se
detallan cada una de ellas.

Trempos minimos de operacidn y fuera de servicio

Las restricciones de tiempos minimos de servicio modelan las limitaciones de
operacion relacionadas a ciclos térmicos y vida atil de las unidades generadoras.
Los tiempos minimos de servicio son dos: El tiempo minimo de servicio y el tiempo
minimo fuera de servicio. El tiempo minimo de servicio es el nimero minimo de

horas que una unidad debe permanecer en servicio una vez que ha sido arrancada.
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Por otro lado. el tiempo minimo {uera de servicio representa el ntunero minimo de
horas que una unidad debe mantenerse fuera de servicio una ves que ha sido parada.

En [7] se propone un complejo modelo para las restricciones de minimos tiempos
de servicio. El modelo esta compuesto por seis restricciones que contemplan tres sec-
ciones bien definidas del horizonte de programacion, las horas iniciales, intermedias
y finales del mismo. La formulaciéon relaciona las variables binarias de estado s,

arranque s, y parada hg.

]‘!/
> (1) =0 Vgk L, = min [T,ug (MUT, — TS")]
A=
(2.30)
s+ MUT, 1
> U 2 sy MUT, Yok =L, +1---T — MUT, + |
1=k
(2.31)
T
D (ug —sqx) >0 VgVk =T — MUT, +2---T
=k
(2.32)
F‘I
> ugp =0 Vgk F,=min [T, (1 - ugm) (MDT, - Tg'/)]
h=1
(2.33)
k+MDT, -1
> (1—uy) = haMDT, Vg¥k = F,+1---T— MDT, + 1
1=k
(2.34)
T
D (1=t = hg) 20 Vg¥k =T —MDT,+2---T
1=h
(2.35)

Donde: MUT, y MDT|, son los tiempos minimos en/fuera de servicio respectiva-
mente; s, es la variable binaria de arranque; hg es la variable binaria de parada,
oy Tf;ff son las horas en/fuera de servicio, de la unidad ¢ en la hora cero del
periodo, ¢t = 0.

En [18] se presenta una opcion de menor complejidad, constituida por sélo dos
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restricciones. Sin embargo, no se contemplan las condiciones iniciales para el periodo

de programacion.

t+MUT,-1

st > hp <1 Vgvt € 2. T) (2.36)
k=t+1
t+MDT, -,

hg+ > sw <1 VoVt e [2-- T (2.37)
h=t+1

En [48] se presenta una formulacion en la cual se evaliia su eficiencia por medio
de la utilizacion en parques generadores de gran tamarno. Estas restricciones estan

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

UT,
S (1 —uy)=0 ¥g UT, = max {0, min [T,ugm (MUT, — T9")]}  (2.38)
1=1

DTy

Z up =0 Vg DT, = max {0,mn [T, (1 ~ ug) (MDT, — Tg”)]} (2.39)

t=1

En (17] se presenta una formulacion basada solo en las variables de estado wug

de las unidades generadoras. La formulacion contempla el horizonte completo de
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programacion.
Gy
Z (1—up)=0 Vg Gy = min [T, ug (MUT, — T")]
k=1
(2.40)
k+MUT, -1
ST g >MUT, (uge — tgpmr) Vg Vk=G,+1--T—MUT, +1
n=k
(2.41)
T
D g = (tigr — t1gu-1)] 20 Vg Vh =T MUT,+2---T
n=~k
(2.42)
L‘J
Z uge =0 Vg L, = min [T, (1 — ugo) (MDTg — Tsz)|
k=1
(2.43)
k+MDT, -1
> (1= tg) =MDT, (ug-1 — Ugk) Vg Vk = Ly+1---T—=MDT, +1
n=~k
(2.44)
T
[1— gy — (tgpoy — tg)| >0 Vg YVk=T -MDT,+2---T
n=k
(2.45)

Por 1ltimo, en {69 se presenta una nueva formulacion y se demuestra matemati-
camente que el modelo propuesto es el que mejor ajusta la region convexa definida
por las restricciones del UC térmico. Esta formulacion es la adoptada en este trabajo
de tesis.

t
S sy < g Vg Vt € [MUT, +1,T] (2.46)
1=t—=MUT ,+1
t
YT by <l-uy Yg Vt e [MDT, + 1, T] (2.47)
1=t—-MDT,+1

No obstante. es necesario adicionar un par de ecuaciones que contemplen la hora
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inicial del horizonte de programacion.

S b
Z 1 -ty =0 Yy Vi =0 (2.48)
1=0)
<!
> g =0 Vg Vit =0 (2.49)
2=0)

Limates de capacidad de potencia activa

Estas restricciones modelan los limites potencia de las unidades generadoras. Los
nuevos motores de calculo permiten la utilizaciéon de variables semi-continuas que
modelan fielinente 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 |26 se proponen las restricciones de limites de potencia activa para
todas las tecnologias de generacion. Estas restricciones son muy importantes porque

acoplan las variables continuas con las variables binarias del UC.

Pgt < IIL(}ﬁFq YgVi (2.50)
Dot 2 thBq VgVt (2.51)
Pt 20 Vgt (2.52)

Donde: P, y P, son los limites de potencia activa, maximo y minimo respectiva-
mente.

En [7] se propone una formulacion mas rigurosa y detallada de las restricciones
de limites técnicos de las unidades generadoras. Esta formulacion considera la de-

pendencia de los limites técnicos de generacion con las transiciones de rampas de los

generadores.
Py < Py (ug — Nyyer) + hy 1 SDR, VgVt (2.53)
Pyt < Poi-1 + Uge-1RU, + 54, SUR, VgVt (2.54)
Dgi-1 — Pgr < uuRD, + hySDR, VgVt (2.55)
By > 0 Wg¥t (2.56)
Dot < Py VgVt (2.57)
P, < py Vgvt (2.58)
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Donde: p,, es la nueva variable de potencia activa acotada por rampas; SDR, es la
capacidad de rampa de parada; RU, es el limite de rampa de transicion ascendente:
SUR, es la capacidad de rampa de arranque; RD, es el limite de rampa de transicién

g p que; g

descendente.

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

(2.52).
Rampas de transicion

Estas restricciones modelan las limitaciones de potencia para transiciones entre
periodos contiguos del horizonte de programacion. Los periodos 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 [26] se establece la primer formulacion UC basada en MiLP que considera
restricciones de rampa. Las restricciones de transicion de potencia se tienen en cuenta
como limites fijos de rampa. Si bien esta formulacién es limitada en comparacién con
las forinulaciones que se describiran en parrafos posteriores, la misma no ha perdido

vigencia v es lo suficientemente versatil para el modelado de restricciones de rampa.

Pyt — Pgu—1 < RUL, VgVt > 0 (2.59)

Pgi-1 — P < RDL, Ygvt > 0 (2.60)

Donde: RUL, v RDL, son los limites de rampa fijos por cada unidad ¢, para

incremento y decremento de potencia respectivamente.

En {8] se presenta la formulacion para modelar las transiciones de potencia para

untidades 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 formulacién.

DD uD uD
Dyt > (’(/,j, - Z/;,, fr — Z(s'q,_,jbl) + Zs(,‘,_,HPu,, VgVt (2.61)
1=

=1 1=1

DD un DD
Dgt = <qu - Z hq t+1 Z Sg,t—H-l) + Z /lq,t+DD—z+1sz VgVt (2-62)
=1 =1 =1

UD UD
Pgr < Z Sga—ip1lu, + P ('u,qt — Z sq,t_hq) VgVt (2.63)

=1 =1

DD DD
Pyt S Z l.l/,]qr+DD_7+1Pd, + 15 ('qu - Z h’(],t+1.> VgVZ‘ (264)

=1 7=1

UD 8)8]
Dot = Poamt <P sqiipr + RUL <uq, - qu,t_hq) Vgt (2.65)

1=1 1=1

DD DD
Pas—t = Pyt < P> hyspio + RDL (?1,,‘,,_[ - Z g, /1,,,+,,_1> VgVi (2.66)

21
ub

g 2D Sguint VoV (2.67)
1=1

=1

DD
Uy > Z hg s YgN't (2.68)
=1

UD+DD-1
Sgt + Z hgigior <1 VgVt (2.69)
1=1
DD [8)0]
Pyt 2 PUUD (Z hg.H-l + Z Sgit—1+1 — 1) qut (270)
=1 =1

DD

uD
Por = Py (Zhg,,Mqu,,-m—l) Yoyt (2.71)
1=1 1

=]

Donde: UD duracién del arranque: DD duracion de la parada: Pd, limite de
potencia activa en el proceso de parada en la hora »2: y Pu, limite de potencia activa

en el proceso de arranque en la hora 1.

Finalmente en [88] se describe un modelo dinamico de rampas. El modelo contem-
pla limites 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.

pz]t - pq,i—l S RUL(qu) Vth (272)
Pgi-1 — Pgr < RDL(pg) VgVt (2.73)
RUL(py) = Y vy RULy, VYoVt (2.74)
RDL(p,) = Y vy RDLy, Yg¥i (2.75)

mn

>_4 v b']' + Z ,“;)Iq[ = uf},/ qu{/ (276)

m

Dot 2 Zpbg Vpgt + Z Phg Vi VoVt (2.77)
Dot > D Poatg Vit + L Diig Uiy Vgt (2.78)

b
RUL(pg1) = Z vp RUL, + L u o, Vgt (2.79)
RDL(pg1) Z UH,IRDL(;(, + Z b zbq, VgVt (2.80)
gt < Upor (Db, — Pg) VGV (2.81)
‘bq/ < ({)ql([) brlg — Dby) VgVt (2.82)

pflt = Zpb(l 'U;:qf + Z )q/ + Lpb'] 1’1)(/! + Z ‘Ll)qr VQVf (283)
b b
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Donde: vy, v 1);fqt son variables binarias que activan el segmento b correspondiente
para los limites de rampas constantes y lineales, ascenso/descenso respectivamente;
fog ¥ fg’q son las pendientes de los segmentos b por cada unidad g para los limites de
rampas lineales, ascenso/descenso respectivamente: y ., y arij, son la generacion
correspondiente al segmento b para los limites de rampas lineales. ascenso/descenso

respectivamente.

RUL,,
RUL,, E E
E ; E ‘ i
3 : : ? |
' : RUL ; :
2 : : id : :
£ ‘ . .'
e ) . : :
@ ' ' ; .
o ' ' |
2 : , ; 1
E : ? ;
- ' ' ! |
Plg PZg P}g qu
Generacion [MW]
Figura 2.7: Modelo de rampa escalonada.
i
3 :
3 |
© ¢
Q |
£ |
8
% qu i
2 *
% /Z‘q
i
/Iq t
X i
{
'l .
P]g PZg P3g Pbg

Generacion [MW]

Figura 2.8: Modelo de rampa lineal.
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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 transicion de potencia. Sin embargo en la
practica, el principal motivo que impide la implementacion 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 formulacién cumple con el objetivo general de la tesis.

Relaciones l0gicas

La formulacion matematica 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 si por restric-
ciones del tipo logicas. Las mismas definen el conjunto factible de condiciones que
las variables binarias deben adoptar. Inicialmente, la relacion l6gica entre variables
enteras se presentod en [34|. Posteriormente. el conjunto de restricciones logicas fue
ampliado en la referencia [62]. De alli en adelante este fue el criterio adoptado en

general.

Sqt > Ugt — Ug -1 qut (284)

Ngr > ugp1 — g VgVt (2.85)

Mas recientemente, en [28|, se lleva a cabo un analisis de dominancia de las
restricciones logicas sobre el conjunto factible de soluciones del problema UC. Como
resultado, se propone un conjunto minimo de restricciones logicas a utilizar para el

UC térmico.

Sgr — Nyt = Uy — Ug—1 VoV (2.86)
0< s, <1 VgVt (2.87)
0<hy <1 Vg¥i (2.88)
ug € {0,1} Vgvt (2.89)

No obstante. en [3]. se comprueba una mejor eficiencia del modelo de UC térmico
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con la siguiente formulacién, que es la utilizada en este trabajo de tesis.

Sqt — Bgr = ug — ug-1 VgVl (2.90)
Sgr + hgr <1 VgVt (2.91)
Ugt; Sgi s ]Z(/,{ & {0 1} Vth (292)

Generalidades sobre el predespacho con restricciones
de seguridad

La adicion 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 6rdenes 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 eficlentemente. Con lo cual, es natural y eficiente formular
el SCUC como un problema de optimizacion de dos niveles.

La Fig. 2.9 ilustra un esquema iterativo genérico de solucion 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
optimo en estados de pre y post-contingencia. De existir cualquier violacion de algin
limite 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 analisis de seguridad de la red, denominado sub-problema en la
Fig. 2.9, involucra la resolucion de los flujos de cargas de pre (caso base) y post-
contingencia. En el caso base. el (lujo de potencia se calcula a partir de Ios despachos
de generacion y cargas (price-sensitive load) producidos en el problema maestro.
Cada caso de post-contingencia se modela en la forma habitual de analisis de con-

tingencia. Una contingencia puede comprender cualquier combinacion de equipos,
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Figura 2.9: Esquema iterativo del SCUC.

elementos. cortes de carga o reconexiones, asi como la actuacion de interruptores.
Los generadores responden a través de factores de participacidn respecto a desequi-
librios de potencia activa producidos por coutingencias. Las restricciones de pre y
post-contingencia pueden diferir entre si.

Puesto que la red es modelada en forma de flujo de potencia, todas las barras
pertinentes estan explicitamente representadas. Consecuentemente, la demanda pre-
vista debe desagregarse entre las harras de la red. pudiendo utilizarse factores de
participacion. 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 deseribir
precisamente Jos cambios de topologia. incluidas las contingencias, minimizando la

conversion 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, 66], dependiendo del modelo a utilizar
pueden ser:

Relacionadas a la potencia activa,
= Limites de flujo en los circuitos, lineas y transformadores.
« Limites de intercambio entre zonas.

« Limites de dispositivos controladores de potencia activa (ej. cammbiadores de

fase).
Relacionadas a la potencia reactiva y las tensiones,
=« Limites de tensién.

» Limites de control de reactiva (ej. generadores, intercambiador de tomas de

transformadores).

Modelo de la red

Los principales candidatos para modelos de flujo de potencia en el problema

SCUC son;
= Modelo lineal (Direct Cwirent, DC).

Modelo lineal con compensacion de pérdidas.

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

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

Modelo no lineal pre y post-contingencia.

Hasta ahora, la complejidad computacional y analitica asociada a la utilizacion
de un modelo AC completo desalientan su aplicacion. En la actualidad. las imple-
mentaciones SCUC de gran escala adoptan modelos de flujo 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 soélo las restricciones de potencia activa, es natural pregun-
tarse si los flujos de MW calculados por cualquier modelo DC son lo suficientemente
fiables a efectos del SCUC. Aunque la situacion es muy dependiente del sistema, la
precision de los modelos DC deberfa en general, sospecharse. En el trabajo [66] se

detallan las siguientes observaciones:

= La implementacién precisa de compensacion de pérdidas para balancear la
generacion-demanda, tiene un efecto de segundo orden en relacién con otras
fuentes de imprecision de fliujo de activa. De implementarse, se requiere que las
pérdidas se distribuyan razonablemente como cargas ficticias entre las barras

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

= El modelado implicito de las magnitudes de tension 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 utilizacion de
valores fijos, pronosticados. de tension no es de utilidad porque en general los
patrones de flujo v tension varian ampliaumente durante el proceso de solucién

SCUC tipico.

= La linealizacion de flujo DC se vuelve muy imprecisa para lineas con una
relacion grande de R/X. es decir. la R no es despreciable. Este tipo de lineas
suele aparecer cuando la red incluye niveles de baja tensioén y/o si se utilizan

incorrectamente las técnicas de equivalencia de red.

Los errores de flujo generados por una mala aproximacion del modelo de red
pueden ser aditivos v propagarse alrededor de la red. Ademas. estos errores conducen
a clasificar de forma incorrecta las lineas 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 critico el modelo de post-contingencia porque
el andlisis 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 desvian considerablemente de los valores
de caso base.

Por el contrario, en relacién a las tensiones v flujos de potencia reactiva, no
hay modelos aproximados para calcular de forma confiable fos valores de post-
contingencia de los mismos. Por lo cual. en el caso particular que estas restricciones
sean hmportantes, no hay otra alternativa que considerar un modelo AC de post-
contingencia. En lo positivo, existen técnicas para acelerar la solucion 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

1

Si las restricciones de red deben incluirse en ¢l SCUC de la forma mas exacta
posible, los controles de la red deberian representarse en los modelos de flujo de
potencia. En modelos AC esto incluye: control de magnitud de tensién de los gene-
radores (AVR), cambiador de tomas de los transformacdores y bancos de capacitores
automaticos. En modelos mas avanzados esto incluye: cambiadores de fase (PAR).
interfaces DC (HVDC) y dispositivos de compensacion automéatica (FACT). Los va-
lores objetivos de estos controles pueden venir establecidos desde la base de datos o
establecerse automaticamente con el flujo optimo de potencia. Adicionalmente, para
algunos controles deben imponerse limites en la cantidad total de cambios sobre el
horizonte de programacién. Sin embargo, estos modelos en su conjunto comprenden

muchas dificultades tanto analiticas como computacionales.

Este tipo de controles no han sido considerados en este trabajo de cesis
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El problema de¢ la optimizacion simultinea P-Q

El modelo AC del flujo optimo de potencia implica la optimizacion simultanea de
cantidades tan dispares como: tensiones, cambiadores de tomas y potencia reactiva
de bancos de capacitores, con una simple funcién objetivo sujeta a restricciones de
flujo y tension. En general, no puede aplicarse en la solucion de nroblemas OPF de
la vida real. Esto se debe a que puede producir soluciones sin sentido desde el punto
de vista de la ingenieria. En primer lugar, una formulaciéon que contemple simulta-
neamente el OPF P-Q). requeriria “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 practico en general, y en
particular. en un calculo motivado por costos como el SCUC. En segundo lugar, un
enfoque de este tipo permitiria al proceso de optimizacion violar los principios de
operacion y el disenio del sistema eléctrico. Por ejemplo. el proceso de optimizacion
podria redespachar potencia activa para corregir violaciones de tension, y/o podria

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

Técnica de solucion

El esquema iterativo basico para la introduccion 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 ¢l momento no han sido predespachados. Sélo e 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 opcion es permitir

el corte de carga para el periodo de tiempo asociado.
Descomposicién de Benders

En esta seccion se presenta la metodologia de descomposicion de Benders im-
plementada en esta tesis. Informacion adicional respecto de la desccﬁnposici(')n de
Benders puede encontrarse en [22].

Es extremadamente complejo resolver problemas SCUC de gran escala sin apli-

car el método de descomposicion de Benders [83. 51. 61. 29, 77|, particularmente
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en aquellos casos en donde se optimizan los controles de la red. Un problema de

optimizacién bi-nivel general puede formularse como sigue |22]:

minclz; + ¢ xy (2.93)
r1,T2

Ay =1y (2.94)

Blﬂfl + Agﬂ'g = l)g (‘295)

Donde: z; es el vector de variables enteras consideradas en el primer nivel; x, es
el vector de variables continuas consideradas en el segundo nivel; Ay, As, y By son
matrices reales: ¢y, ¢o. by, y by son vectores reales.

Los métodos de descomposicion fueron propuestos para resolver esta clase de
problemas de optimizacion 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 aplicacion de los mismos depende
principalmente del caso especifico. Los diferentes métodos pueden clasificarse en dos
aplicaciones: cuando el problema descompone las variables y cuando el problema
descompone las restricciones. El algoritimo de Benders normalmente se aplica cuando
se descomponen las restricciones. De alli que, para problemas SCUC el método de
Benders es el més 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 optimizacion v las sefiales de la red. comanmente denominadas cortes, se
derivan de los sub-problemas en el segundo nivel de optimizacion.

Existen dos aplicaciones principales para el método de Benders: cuando las varia-
bles .r; convierten al problema en uno muy complejo, y/o el problema maestro y el
sub-problema son de diferente naturaleza. Matematicamente, las Ecs. (2.93)-(2.95)

pueden re-formularse como sigue:

min ¢z, + Go(m:) (2.96)

r1,02(x1)

Alirl = bl (297)
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La funcién #5(z)) representa la funcion objetivo del siguiente sub-problema:
0y(21) = mincl o (2.98)
2
Aszy=hy — By @ m (2.99)

Donde 7, 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:

ml;)nc'{'.rl + By (2.100)
R RP)

Ay, = by (2.101)
Oy > (by — Byay)' : mj (2.102)
by > (by — By o 7l (2.103)

Donde: v es el niimero maximo de cortes.

Las Ecs. (2.100)-(2.103) representan el problema maestro completo ya que con-
tiene todos los cortes posibles. La inclusion de todos los cortes posibles al mismo
tiempo aumentan la complejidad del problema maestro. El algoritmo de Benders
permite incluir un corte por iteracién. A continuacion se presenta la formulacion

especifica para el SCUC [66].
Problema maestro - Etapa de decision

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

red. En general, se representa por:

"
min Z et Gue (2.104)

Sujeto a:
Gue — Dy =0 Vi (2.105)
Minimos tiempos de servicio, rampas, logicas, emisiones (2.106)

Cortes de Benders

etc.
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Sub-problema - Etapa de factibilhidad

El acoplamiento entre el problema maestro y los sub-problemas se establece a
través de la variable g, .. cuyo valor es la soluciéon del problema representado por las

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

w =mincg s+ ¢ r* (2.107)
Sujeto a:
B =g' - D:my (2.108)
—f<f+s<iny (2.109)
g <9 <q:m, (2.110)
9" = g+ <A, (2.111)

Donde: ¢ es el escenario de contingencia: B es la matriz de susceptancia; ¢ es el
vector de angulos de tension de barra; g es el vector de generacion; D es el vector de
demanda del sistema,; f es el vector flujos de linea; s y r son variables de penalizacién
utilizadas para relajar el problema: f es el vector de limites de flujo de potencia; gvyg
son los vectores de limites de generacion. Los costos ¢s y ¢, 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 fujo (s).
» Relajando los despachos de generacion (7).

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

cada escenario de contingencia:
W+ 7 (Gue — Gne) <0 (2.112)
w” + ﬁ':(.guc . g:,(') < 0 (2113>
En general, el nimero de cortes construidos puede ser muy grande, dependiendo

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

ran realimentados individualmente al problema maestro, este podria 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
perfodo de tiempo. En consecuencia. las restricciones de red nunca sobrecargan al

problema maestro UC.
Técnicas de iteracion

La Fig. 2.10 ilustra el método de Benders. donde (U .P)) representan los estados
y despachos de los generadores para la primer hora del horiconte de programacion, y
asi sucesivamente. La implementacion teérica. permite realizar el analisis de seguri-
dad para todos los periodos de tiempo, en donde los cortes de Benders se transmiten
al problema maestro y luego es resuelto. En la practica. el proceso iterativo ofrece

una gama de variantes para reducir el esfuerzo computacional global:

= El problema maestro puede arrancarse desde una solucion previa, cominmen-
te denominado arranque en caliente del algoritmo MILP. Algunos paquetes
comerciales como CPLEX y GUROBI [23. 42| ofrecen la opcion de arrancar
desde una solucion previa. No obstante. no puede garantizarse que en todos

los casos esto disminuva el tienipo computacional.

» El esquema exacto de ileracion a inplementar depende de los tiempos compu-
tacionales relativos entre el problema maestro y el analisis de seguridad. El
calculo convencional del problema maestro comprende el UC més el agrega-
do de al menos un corte de Benders por periodo de tiempo. El andlisis de

seguridad es:
¢ Un andlisis de contingencias.

e Un analisis SCOPF, mucho mas complejo, que involucra un andlisis de

contingencias repetitivo.

» En el proceso de analisis de seguridad (flujo de potencia o SCOPF) se aplican
estrategias de seleccion y construccion del conjunto de contingencias criticas,
particularmente para el OPF. de forma tal de no monitorear todas las restric-

ciones cada vez.
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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 unplementacién computacional. Normalmente,
el problema maestro v el analisis de seguridad son los componentes qie consumen
la mayor parte de la resolucion 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 analisis de seguridad.

En relacion con el problema maestro. pueden utilizarse las siguientes estrategias:
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» Resolucion heuristica del UC.
« Utilizacion de tos modelos mas eficientes del UC.
« Utilizacion de soluciones anteriores, para el caleulo de una nueva solucion UC.

No obstante. por un lado. una solucion heuristica del UC no puede garantizar una
solucion global: por otro lado, un comienzo desde una solucién anterior no puede ga-
rantizar menores tiempos de computo. Consecuentemente, la posibilidad de reducir
el esfuerzo computacional del UC es problema dependiente.

En relacion con el analisis de seguridad, pueden utilizarse las siguientes estrate-

gias:

Pre-procesar el conjunto de restricciones de red.

Considerar solo un pequeno ntuiero de casos de contingencias.

Considerar solo las restricciones mas violadas en cada caso.

NMonitorear solo un subconjunto limitado de restricciones.

Sin embargo. en un sistema de gran escala puede ser dificil especificar de antemano
donde ocurriran las contingencias. Consecuentemente, un analisis de seguridad mas
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 ejeinplo. Supongamos
que el horizonte de programacion es de 8 horas. para un parque generador de 8 uni-
dades. El calculo UC en el peor de los casos involucra (27— 1)" opciones, dando como
resultado. 1.7¢'Y combinaciones. Supongaimos que solo un 0.1 % de ellas necesitan
ser exploradas. Con un procesador de 2GHz se tardaria alrededor de 100 dias.

Adicionalmente. para ilustrar cuan grande puede ser el esfuerzo computacional
del analisis de seguridad. consideremos el siguiente ejemplo. Supongamos que el

horizonte de programacion 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 calculo SCUC involucra la solucién 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, ol analisis 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 simplificacion de modelos, estrategias de aceleracién y pre-procesamiento
del problema. Siempre teniendo en cuenta que debe existir un andlisis costo-beneficio

previo, entre la utilizacion de aproximaciones y la realidad del sistema.

Modelos y restricciones

En esta seccion se detallan los dos modelos de red implementados ~n esta tesis.
Ambos modelos de red son lineales, flujo de potencia DC, sin compensacién por
pérdidas de potencia activa. El primer modelo corresponde al flujo lineal que se
utiliza dentro del bucle de iteracién principal del algoritmo de Benders. El segundo
modelo corresponde al flujo lineal con redespacho que se utiliza en la etapa de

inicializacion 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.

N

P =) Vil IV;| (G cos(6y = 6;) + By sin(0 — 6,)) (2.114)
=1
N

Qv =Y _ Vil V[ (G, sin(ty — 6,) — By, cos(ty, — 6,)) (2.115)

A continuacion. mediante la aplicacion de algunos criterios practicos comunes en
los sistemas de transmision de alta tension. se logrard obtener el modelo lineal de
flujo de potencia.

Primer criterio: “La resistencia de los circuitos de transmisidn es significatt-

vamente menor que la reactancia”,
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En general, la relacion /7 se encuentra entre un valor de 2 y 10. Con lo cual,
cualquier circuito de transmision con una impedancia dada por 2 = r — 72 tendra

utta admitancia de.

=g+ jb

1 I ) = j& r— r Jx
Y- — i _
YL TN jr r+jr r—jgr r?4x2 24?2 r242?

Si 7 es muy pequeiia comparada con x, luego puede observarse que g serd muy

= : . : . e AT (1 _ 1

pequena comparada con b, con lo cual es razonable aproximar g = 0y b = —1.

Ahora, si g = 0, entonces la parte real de todos los elementos de la matriz Y seran
cero. es decir, g = 0= G = 0.

Aplicando esta conclusiéon a las Ecs. (2.114)-(2.115) del flujo de potencia, se

obtiene:
N
Py = > VAl V)] (By, sin(fy — 0,)) (2.116)
7=1
N
Qv =Y Vil V)1 (= By, cos(ty, — 0,)) (2.117)
1=1

Segundo criterio: Para las condiciones tipicas de operacion, la diferencia an-
gular de los fasores de tension entre dos barras k y j. es menor a un rango de 10-15
grados.

En general, es muy raro encontrar una separacion angular excedente de 30 grados.
Por lo tanto. puede asumirse que la diferencia angular a través de un circuito de
transimisiéon es pequena.

Es importante notar que, en la Ecs. (2.116)-{2.117). la diferencia angular a través
de un circuito de transmision. 6, —#,, es el argumento de una funcidn trigonomeétrica,
seno-coseno. El comportamiento de estas funciones trigonométricas para pequenos
angulos 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.

Enla Fig. 2.11. es claro que cuando la diferencia angular § = 6, —0; disminuye. la
funcién coseno se aproxima a 1.0. Por otro lado, se podria asumir que la funcién seno
se aproxima a cero cuando disminuye la diferencia angular. Una mejor aproximacion

es considerar que el seno de un angulo pequeiio es el angulo en si mismo, cuando el
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Figura 2.11: Funciones trigonomeétricas con angulos pequenos.

angulo se mide en radianes. Esto puede observarse en la Fig. 2.11, dado que la linea
vertical que representa al seno. es casi de la misma longitud que la porcién de arco
del circulo que representa al angulo cuando se mide en radianes.

Aplicando estas conclusiones a las Ecs. (2.116)-(2.117). se obtiene:

N

Pi= ) IVl Vil (Buy (8 — 6,) (2.118)
J=l1
Qr =Y Vil V] (=By,) (2.119)

Hasta aqui se han eliminado los términos trigonométricos. Sin embargo, todavia
existen productos entre las variables de tension. que atin evitan la contormacion de
un modelo lineal. La proxima y ltima observacion simplificara los productos entre
variables.

Antes de aplicar el tercer criterio, es importante analizar ambas expresiones
de las Ecs. (2.118)-(2.119). La ecuacion correspondiente al flujo de reactiva puede

reescribirse como:

N
Qu=—IVilbe + > IVillbiy) (IVil = Vi) (2.120)
=17k

Hay dos términos en esta ecuacion:
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= El primer término corresponde a la potencia reactiva suministrada (de ser
un condensador) o consumida (de ser un inductor) por la susceptancia shunt

modelada en la barra k.

» 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 by,
no cero. Puede observarse que cada uno de estos circuitos tendra un flujo de

reactiva por unidad en proporcion a,

e La magnitud de la tension en la baira A.

e La diferencia en por unidad de las tensiones entre barras que conforman

el circuito

e La direccion del flujo se establecera desde la mayor tension de barra hacia

la menor tensién de barra.

Adicionalmente. la ecuacion correspondiente al {lujo de activa puede reescribirse
como:
N
b = Z Vi |V7 (Bkj (0 — 07)) (2.121)
J=17#k

= En la ecuacion de potencia activa, contrario a la de potencia reactiva, no existe
término correspondiente a elementos shunt de la barra A. La razoén principal
radica en que se asume 7 = 0 para toda la red de transmision. Esto se ajusta

a la realidad bastante bien. va que uunca se conecta un shunt resistivo en el
sistema de transmision. El unico lugar donde realmente se observa un efecto
que debe ser modelado como una resistencia a ticrra es en los transformado-
res. cuando se pretende modelar las pérdidas de nucleo. No obstante, el valor
de esta resistencia tiende a ser muy grande, implicando que la conductancia

correspondiente es muy pequena, siendo razonable suponer que es cero.

= El dnico término de esta ecuacion representa el flujo de potencia activa entre
los circuitos conectados con la barra k. Puede observarse que cada uno de estos

circuitos tendra un flujo de activa por unidad en proporcion a.

(e
(@)
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e Las magnitudes de las tensiones de barras &y 7.
o La diferencia angular a través del circuito.

o Considerando que By, = —b;, y que todos los circuitos de transmisién
son elementos inductivos, el valor numérico de by, es negativo, implicando
que el valor numérico de By, es positivo. Por lo tanto, la direcciéon del
flujo se establecera desde la barra con el mayor angulo hacia la barra con

el menor angulo.

Tercer criterio: £n el sistema por wmdad. el valor numérico de las magnitudes
de tenswon |Vi| y [V,] son cercanas a 1.0.

El rango tipico de operacion 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 <
[V <1.05. se incurre en un error despreciable al asumir |V&| = |[Vj| =1.0, donde
sea que existan tensiones multiplicadas. No obstante, no puede afirmarse lo mismo
donde las tensiones se sustraen, por ejemplo en la ecuacion de potencia reactiva.
Esto se debe a que la diferencia de dos nameros 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 conclusion, el producto de dos niuneros cercanos tiende
a permanecer cercano a dichos nimeros, en cambio la diferencia de dos utmeros
cercanos tiende a anularse.

Considerando esta altima aproximacion respecto de las magnitudes de tension

de barra. las nuevas ecuaciones resultan en:

N
Po= > (Bylth— b)) (2.122)
::L.#k
Qu=—bi+ Y oyl (Wil = |W]) (2.123)
1=1,7%#k

Este par de ecuaciones representan el flujo de potencia lineal, del cual se pueden
sintetizar los sigulentes conceptos:
= Bl flujo de potencia reactivo a través de los circuitos esta determinado por la

diferencia de magnitudes de tensién 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 maximo de potencia reactiva

v el flujo maximo de potencia activa a través de un circuito.

= La ecuacion de flujo de potencia reactiva es proporcional a la susceptancia del
circuito y la diferencia en las magnitudes de tension. La maxima diferencia en

magnitudes de tension sera del orden de 1,05 — 0,95 = 0,1.

« La ecuacion de flujo de potencia activa es proporcional a la susceptancia del
circuito y la diferencia enr los angulos de teusion. La diferencia maxima en
angulos de tension serda aproximadaiente .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 mas sensible a las diferencias angulares que a las dife-
rencias de magnitudes de tension. Esta es la razon principal por la cual los flujos
en los circuitos se controlan primariamente con el redespacho activo (MW-angulo),
méas que con el redespacho reactivo (MVAr-tension).

En el sistema por unidad, la expresién de potencia compleja se representa por:
al . B . / %
Siy =Dy + Q= ‘L[l._;

Donde Vj es el fasor de tension en la barra & e [, es el fasor de corriente que

fluye desde la barra & a la barra 7. Luego, se tiene que:

[ = <PA‘7+.762A,7)*
ky — — ~s

Vi

Tomando la magnitud, ya que esto es lo que determina la sobrecarga de un

e
Iy | = W

Considerando que un circuito es mucho mas sensible al redespacho activo que

circuito, tenemos:

reactivo, APy, >> AQ,, se puede aproximar la expresion anterior como sigue:

2
UL | ~ PM = IP}""7!‘
T

(]
<
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y s Vi = 1,0. {inalmente se tiene que:

‘[’W‘ ~ |Pk:1'

Por lo tanto. al evaluar la sobrecarga de un circuito es razonable monitorear prin-
cipalmente los flujos de potencia activa. En esta tesis s6lo se utilizaran las ecuaciones

de flujo de potencia activa.

Flujo lineal

En el desarrollo de las secciones anteriores se detallaron los conceptos bajo los
cuales se justifica utilizar un modelo lineal de flujo de potencia en el problema SCUC
de gran escala. A continuacion, se detalla el modelo de flujo lineal que se utiliza en
este trabajo de tesis. Especificamente, el primer modelo corresponde al flujo lineal
que se utiliza dentro del bucle de iteracion principal del algoritmo de Renders. Este

modelo esta representado por la siguiente formulacion:

N
minw = Z s (2.124)
T/-s5<g,.—D uw (2.125)
~T/—5<—g,.+D ™ (2.120)
f—T8=0 (2.127)
[ <7 ™y (2.128)
/<= m (2.129)
0<s<D s (2.130)

Donde: s es un vector de variables slack que mide la carga no suministrada; N
es el nimero de barras del sistema; L es el namero de circuitos; T es la matriz de
incidencia de tamano NxL ( indica transpuesta); f es el vector de flujos de tamano
L; gr. es el vector de niveles de generacion de predespacho de tamatio N; D es el
vector de cargas de tamano N; v es la matriz diagonal de susceptancias de tamano
LxL; 6 es el vector de angulos de tension de barra de tamafio N: f y f es el vector

de flujos maximos 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 inicializacion del algoritmo. El objetivo del flujo lineal con redespacho
(Linear Load Flow, LLF. with rescheduling) es considerar el acoplamiento que existe
entre el patron de UC. g’.. v el despacho con restricciones de red g. El LLF con

redespacho se formula como sigue:

N
min w = Z S = S (2.131)
T/+g=D Ty (2.132)
f—~T0=0 (2.133)
f<rf 7} (2.134)
—f < —f ﬂ% (2.135)
0<g<3 7, (2.136)
g—s51 < ghe+ A o (2.137)
—g—52< =g+ 4 7 (2.138)

Donde: s; v sz son vectores de variables slack que permiten relajar la diferencia
de generacion entre el UC y el LLF: ¢ es el vector de variables de despacho; A es el
vector de desviaciones de despacho permitidas.

La resolucion del LLF con redespacho devuelve como resultado las sensibilidades
T4, g, Tf. v 7. Estas sensibilidades también suelen denominaise Multiplicadores
Simplex y estan asociados a las restricciones (2.131)-(2.138). corresponden a las
derivadas parciales de la variable funcion objetivo respecto de los lados derechos de
las restricciones del problema de optimizacion. Estas sensibilidades son necesarias
para formar los cortes de Benders en el capitulo (5), relacionado a la inicializacion

del algoritmo.

Sintesis de modelos y técnicas considerados

En esta scccion se sitetizan los modelos v técnicas utilizados para resolver los

problemas UC y SCUC. El modelo correspondiente a centrales de ciclo combinado
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se detalla en el capitulo (3).

En relacion al modelo general de UC se tiene en cuenta la programacion determi-
nista de generacion térmica. En relacidn a la funcion objetivo del UC sc considera el
punto de vista del operador del sistema. Por lo tanto, la formulacién de los costos de
produccion corresponde a Ecs. (2.3)-(2.11). La formulacién de los costos de arranque
corresponde a Ec. (2.24). En relacién al predespacho y las restricciones globales, el
balance de energia corresponde a Ec. (2.26). Los requerimmientos 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 relacion al predespacho
y las restricciones locales, los tiempos minimos de operacién v fuera de servicio se
formulan con las Ecs. (2.46)-(2.49). Los limites de capacidad de potencia activa se
formulan con las Ecs. (2.50)-(2.52). Las rampas de transicion se formulan con las
Ecs. (2.59)-(2.60). Las relaciones logicas se formulan con las Ecs. (2.90)-(2.92).

En relacion 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 formulacion del modelo de flujo lineal corresponde a las Ecs. (2.124)-(2.130). La
formulacién del modelo de flujo lineal con redespacho corresponde a las Ecs. (2.131)-
(2.138).

En relacion a la técnica de resoluciéon del UC se utiliza el algoritmo MILP. En
relacion al esquema iterativo de resolucion del UC con el modelo de seguridad, la
formulacién corresponde a las Ecs. (2.104)-(2.113). correspondiente a la descompo-
sicion de Benders. En el capitulo (5) se dan mayores detalles al respecto. Por ultimo,

en relacion a la resolucion del flujo de potencia se utiliza programacion lineal.

Conclusion

En el presente capitulo se discutieron los desafios mas relevantes de los algo-
ritmicos, métodos y modelados utilizados para resolver problemas de JUC y SCUC.
Se presentd la formulacién matematica utilizada para modelar los problemas de-
terministas de UC y SCUC para generacién térmica. Se presentaron las técnicas

de solucion utilizadas para resolver los problemas UC y SCUC. Y se definieron las
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Conclusiéon

consideraciones de modelado que se utilizaran 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 capitulo 1. el primer objetivo especifico de esta tesis esta-
ba relacionado al analisis, evaluacion 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 capitulo es presentar el
desarrollo de un nuevo modelo preciso y de aplicacién general para centrales CC. La
formulacion del modelo esta especificamente disefiada con el objetivo de poder facili-
tar su anexion a cualquier problema UC basado en MILP. La forusulacidén propuesta
permite modelar los CC en sus diferentes moclos de operacién, tomando en cuenta
los costos operativos no convexos para las diferentes configuraciones, y manteniendo
el nimero de restricciones al minimo posible.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: primero se presenta el modelo
CC basado en los diferentes modos de operacion. luego se describe la formulacion
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 mas destacadas de este capitulo.

Generalidades

Las centrales CC son ampliamente utilizadas alvededor de todo el mundo. La
inclusion de los CC en la programacion éptima de los recursos de generacion causa
dificultades de modelado y algoritimicas, debido a su forma particular de funciona-
miento. Los CC pueden operar en diferentes modos operativos. La configuracién de
los modos esta directamente relacionada al namero de turbinas de gas (TG) y de

vapor (TV).




Modelo de centrales de ciclo combinado basado en MILP

Este tipo de centrales representan en la actualidad la mayor parte de las insta-
laciones de nueva generacion térmica alrededor del planeta. La tecnologia de CC se
encuentra en una etapa madura de desarrollo. Dentro de las opciones térmicas, se
ha convertido en la tecnologia de conversion energética mas eficiente en la actua-
lidad [74]. [10]. El progreso tecnologico aplicado a centrales de generacién 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 construccion reducidos y bajos costos de capital por
unidad de potencia. Mas aun, el precio del combustible primaric 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, [24].
Como ejemplo, la Figura 3.2 muestra el crecimiento de la generacién en Argentina
desde 1992 {16}, donde puede observarse el fuerte incremento en la instalacion y

utilizaciéon de centrales CC.
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Figura 3.1: Precios de combustibles.

Mas alld de sus incuestionables beneficios. la utilizacion de los CC crea nuevos
desafios. Uno de estos desalios es la inclusion 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: Evolucion de la generacion argentina.

Estas unidades poseen diferentes modos operativos. cada uno de los cuales, poseen
parametros propios como ser limites técnicos o tasas de consumos incrementales.
Estos parametros 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

operacion en cada escalon de tiempo.

Existen varios estudios en relacion al desarrollo de modelos detallados que inclu-
ven CC en el problema UC. Un modelo flexible que tomna en cuenta las maltiples
posibles configuraciones del CC se describe en [20]. El modelo se basa en progra-
maciéon dinamica unitaria -siimple generador- para el UC basado en Relajaciéon de
Lagrange (Lagrange Relaxation. LR).

La referencia [14] considera la inclusion de centrales CC en la programacion de
la operacion de corto plazo. La programacion de corto plazo se realiza por medio
de la técnica LR aumentada. El patron optimo de operacion de las centrales CC se
obtiene aplicando un algoritmo de programacion dinamica para el espacio de estado

previamente definido para la central.

En [50] se presenta un método para establecer el diagrama de espacio de estado

de las centrales CC aplicando programaciéon dindmica y LR a la programacion de la
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operacion 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 (33| se incluye el modelo CC en el despacho econémico basado en algorit-
mos genéticos (Genetic Algorithms, GA), programacion evolutiva (Evolutionary
Programming, EP), y enjambre de particulas (Particle Swarm, PS). La curva de
costo incremental 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
cutvas de costo incremental de los CC se destaca en este trabajo.

El primer modelo MILP para los CC se presenta en [47] donde se desarrolla una
formulacion detallada para el UC descentralizado (Price Based Unit Commitment).
En este trabajo se compara la solucion del UC descentralizado basado en MILP
con el método LR. Alternativamente, en [19] 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 precision en la solucion.

En [49] 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 centrales CC se ajusta individualmente para
las turbinas.

Acorde a la revision anterior. resulta evidente que los CC han adquirido gran
relevancia, particularmente, el desarrollo de modelos utilizados para el problema del
uc.

A continuacion se describen las centrales CC y su funcionamiento caracteristico,

para luego presentar el modelo UC basado en MILP desarrollado en este capitulo.

Centrales de ciclo combinado

Tipicamente. una central CC esta conformada por una combinacion de varias
turbinas de gas v de vapor. el calor residual de las turbinas de gas se utiliza para
producir vapor para generar energia adicional utilizando la turbina de vapor, este
proceso de recuperacion mejora la eficiencia en la generacion de electricidad. De-

pendiendo del numero de turbinas de gas y vapor, las centrales CC pueden operar
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en diferentes configuraciones. taumbién conocidas como modos. Cada configuracion
se deternmiina basada en la combinacion posible de turbmas de gas y vapor, teniendo
cada combinacion una determinada region de generacion y una curva de costo incre-
mental. Los modos con turbinas de vapor son mas eficientes. Sin embargo, esto no
es una regla general. Debido a que los modos estan restringidos a una region de ge-
neraciéon, para algunas situaciones particulares de carga y periodo de simulacion, el
modo activo podria no ser el mas eficiente. Como ilustracion, 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 ejemplo
de cuatro modos se utiliza para ilustrar el problema sin perdida de generalidad y

puede extenderse para cualquier configuracion de turbinas de gas y vapor.

Tabla 3.1: Ejemplo de modos del CC.

Modo  Configuracion

0 Central fuera de servicio
1 TG

2 TG+TG

3 TG+TV

4 TG+ TG~+TV

Modo

t Hora t+1

Figura 3.3: Diagrama de transiciones de estado del CC.

La Figura 3.4 basada en los datos de Tabla 3.2. muestra las curvas de costo opera-
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cional y los rangos de generaciéon 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 optimizacion.

el algoritmo puede fallar en la bisqueda de una solucion minima.
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Figura 3.4: Curvas de costo operacional de los modos del C.

Tabla 3.2: Costo operacional de los modos del CC.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
MW $/h MW $/h MW $/h MW §/h
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 minimos de servicio para cada modo. Por lo tanto,

algunos modos en periodos particulares no pucden 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 formulacion MILP para las centrales

CC compatible con el modelo MILP de UC se describe a continuacion.

Modelo mixto entero-lincal del ciclo combinado

Como se ha visto anteriormente. el UC puede formularse como un problema de
minimizacion cuyo principal objetivo es determinar el despacho de generacion para
suplir la demanda a minimo costo en un periodo de tiempo pre-determinado. En

forma gerieral puede representarse como sigue:

T G
Cr = win > (Cpy + Cag) (3.1)
sujeto a:
G
De— Y pyu =0Vt (3.2)
Alu,p) <b Vgt (3.3)

Donde: Cr es el costo total de produccion; T' el horizonte de programacion; G
el namero total de unidades térmicas: Cp,, el costo de produccion de la unidad g
en la hora t: Cagel costo de arranque para la unidad ¢ en la hora ¢: D, la demanda
horaria: py la generacion activa para la unidad ¢ en la hora t; A(u, p) y b representan
el conjunto de restricciones del UC.

En este capitulo solo nos concentraremos en la formulacion correspondiente al
modelo de central CC basado en MILP. Las centrales CC pueden incluirse en la
formulacion MILP de UC convencional. anexando nuevos términos a la funciéon ob-
jetivo y nuevas restricciones en el conjunto de Ecs. (3.1)-(3.3). Los nuevos términos

a ser incluidos se describen a continuacion.
Costo de produccion

Considerando la funcion de costo representada por la funcion linea! de a tramos

de la Figura 3.5. el costo de produccion para cada modo m en el periodo t. puede
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formularse como sigue:

B
Cpmt = Cin U + Z Fbm (5b1nt V’I?‘Lt (34)

b=1
Donde: c,, es el costo fijo para el modo m; w,,, la variable de estado binaria para
el modo m en la hora ¢; B el nimero total de segmentos para la curva de costos
de produccion; Iy, la pendiente del segmento b para el modo m; &y, la generacion
activa para el segmento b del modo m en la hora ¢.
El valor de dymy esta definido por:

B
.
Pt = Bm Ut + L O Yint (35)

bh=1
Donde: p,,, es la generacion activa para ¢l modo m en la hora ¢: P, la capacidad

=—m

minima para ¢l modo m.

($/h) 1’

|

{

P, Pim Pme [MW]  Pam Pu

Figura 3.5: Costo de produccion lineal por tramos.

Cada segmento dentro de la curva se define con:

(pbm - ])1;—1,1”) Jomt S (sbm.l Vb???t (36)

(Sl)'m,l, § (pb'm — Pb—1 m) .]()—1,’;)7,1 Vb'm(‘ (37)
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Donde: pp,. es la cota de potencia para el segmento b en el modo m: jym: la
variable de activacion para el segmento b del modo m en la hora .

Para cada modo. las restricciones de capacidad se aplican con:

P Ut S Pt V7nf (38)

=T

P, W = pm Yl (3.9)

Donde: P, es la capacidad maxima para ¢l modo m.
Finalmente, se incluven las siguientes restricciones relacionadas a la naturaleza

de la variables:

Opme > 0 VoMt (3.10)

Jomit S {O, 1} Vl)?m‘ (311)

Costo de arranque

Para la formulacidon del costo de arranque. es necesario considerar los costos de
transicion entre modos. La Figura 3.6 muestra una tipica funcién de costo expo-
nencial y su representacion discreta. Primero. es necesario considerar un contador

nelt

ioque tiene en cuenta las horas que el modo m ha estado fuera de servicio en el

periodo f. ¥ se formula como sigue:

3

Ca,, [S]

n=1 n=2 .
e

m

[h}

Figura 3.6: Costo de arranque exponencial escalonada.
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/lf’,,f,f < /’L:‘,{',f_l +1 ¥mt (3.12)

Wl + (STH,, + Ve > 0051 41 Wit (3.13)
W) — STH(1 = ) < 0 Vint (3.14)

STH,, > T/ + T vm (3.15)

nll >0 vt (3.16)

Donde: STH,, es el niimero maximo de horas que el modo m puede estar fuera
de servicio: T2// el niimero de horas que el modo m ha estado fuera de servicio en
la hora ¢t = 0.

Luego, basado en la aproximacion escalonada, se incluye una formulacion para
el costo de arranque del modo m en el periodo ¢ como sigue:

N
Ca'mf = Z l<n,m Wyt Ymi (317)

n=1

Donde: Ca, es el costo de arranque para el modo m en la hora t: N el ntumero
total de escalones de la curva de costo de arranque; K, el costo de arranque para
el escalén n y el modo m; wym la variable binaria para escalon n del arranque de
modo m en hora f.

Donde Wy, se define con:

N
Z“’nmt = Ymut Vmt (318)
n=1
Wy € {0,1} Ynmt (3.19)

Donde: . es la variable de arranque para la transicién al modo m en la hora t.
Las restricciones que relacionan la variable slack dv,,, con la variable binaria de
transicion ascendente v, v la activacion del segmento de arranque correspondiente

Wyyyne S€ TEPresentan como sigue:

N-1
AVt + Z N Wy = hf’,{f_l Vmi (3.20)
n=1
dvmt _< STHm(wNmf ~ Ymt + 1) vmf (321)
dvml‘, Z N WNmt Vmit (322)
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Modelo mixto entero-lineal del ciclo combinado

Las restricciones que modelan la logica de las variables binarias son las siguientes:

y7m,f,+ Z Zm,f,tg Z Sm“t tht (323)

meeFR m€TO
Yoyt = Z Zmy 2 Smyr Vit (3.24)
mreFR
Ut = U f—1 = Syt — Zy VUL (3.25)
St + Zow < 1 Vit (3.26)
{1t Sty 2ot Yyt } € 0,1 Vit (3.27)

Donde: m; es el modo origen: m, el modo destino; F'R es el conjunto de modos
origen; TO el conjunto de modos destino; z,,, es la variable de parada para el modo
m en la hora ¢; s,,; la variable de arranque para el modo m en la hora t.

Luego, la formulacion dada por las Ecs. (3.1)-(3.3), puede .e-formularse para

incluir centrales CC:

7 e
min Z Z Cpy + Cag) + Y Z CpsS, + Casy, (3.28)
=1 g=1 co=] m=1
Sujeto a:

« M
- qut L mef =0 Vvt (329)

g=1 ce=1m=1
A(u.p) < b Vgeet (3.30)

Donde: CC es el nimero total de centrales CC: M el namero total de modos de
CC.

Adicionalmente, son necesarias algunas restricciones caracteristicas del modelo
CC. Estas restricciones representan las relaciones entre la configuracion activa y las

condiciones de servicio de la central
Configuracién del ciclo combinado

Para cada periodo ¢, solamente un modo de operacion CC puede ser seleccionado.

Esta restriccion de exclusividad de modos se representa como sigue:

Y
Dt <1Vt (3.31)
m=1
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Transicion entre modos

Las restricciones de transicion entre el modo origen my al modo destino my,

puede representarse como sigue:

E U tet 2 Uy V04t (3.32)
myeNFS,,,
u1nf,t~1 < § Ugny t met (333)
m.ENFS,”,f

Donde: NFS,,,, es el conjunto de transiciones factibles.
La Tabla 3.3 ilustra un ejemplo para la definicién 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,

m, NFS,,, m; NFS,,
Modos 1 0,1.23 1 0.1,2.3

2 124 2 1,2,4

3 1,34 3 1.34

4 234 4 2,34

Tiempos minimos de servicio

Los modos también poseen restricciones debido a los tiempos de servicio que una
unidad generadora necesita antes de realizar una transicién hacia otro modo. Estas
restricciones pueden formutarse como sigue:

i

Z Sont < e Vil (3.34)
{=t—NMU,, +1
1
Z Zot < 1= Uy Vil (3.35)
I=t—MDy, +1

Donde: MU,, es el minimo tiempo de servicio para el modo m; MD,,, el minimo

tiempo fuera de servicio para el modo m.
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Para el periodo inicial ¢ = 0, también se consideran las condiciones iniciales de

los modos:

poft

"

Z Uy = O ¥ (3.30)

(=0
Ton

5

Z 1= Uy =0 Ym (3.37)
=0

Donde: T? es el ntnero de horas que el modo m ha estado en servicio en la
hora ¢ = 0.

En resumen. basados en la formulacién general del UC basado en MILP, se
modifico la misma para incluir el modelo de centrales CC. La proxima seccién discute
los resultados considerando un sistema tipico de potencia y el efecto de la inclusion
de centrales CC en el mismo. Las centrales CC se modelan de la forma explicada en

esta seccion.

Resultados computacionales

En esta seccion se presentan los resultados numéricos obtenidos con el modelo
propuesto. El problema UC con inclusiéon de centrales CC basado en MILP se re-
suelve utilizando GAMS y el motor de calculo es CPLEX 12 [23]. La Tabla 3.4 y la
Tabla 3.5 ilustran las opciones dispuestas para CPLEX.

El parque generador descrito en la referencia [5] se utiliza como sistema de prue-
ba. Este parque esta conformado por 10 unidades térmicas de generacion las cuales
son todas diferentes en términos de costos de produccion y de arranque. La capaci-
dad total de generacion es 1662 NW . ademas el sistema posee un pico de carga de
1500 MW, Luego. para llevar a cabo las siinulaciones se construyeron dos sistemas
diferentes. El parque original [5] se modifico para incluir una central de CC. Las
unidades térmicas G, 7, v 8 se seleccionaron para conformar un CC de configuracion
2TG-1'TV. Las unidades 6 v 7 son las TG respectivamente, y la unidad 8 es la TV,
Las caracteristicas originales de las unidades se modificaron apropiadamente para
modelar las caracteristicas 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.

Opcion Valor Comentario

Relative tolerance 0 Este valor establece la busqueda de una
solucién optima.

Backtracking tolerance 0 Este valor influencia la busqueda hacia la

’ mejor cota.

MIP tactic emphasize 1 Este valor enfatiza la factibilidad por so-
bre la optimalidad.

Objective upper bound 0641924 Este valor se calcula con el despacho del
parque completo.

Setting priorities 1 Este valor activa el uso de prioridades para
eleccidon de rama.

Branching rule 1 Este valor selecciona la rama para la va-

riable con méaxima infactibilidad.

Tabla 3.5: Prioridades de las variables binarias.

Nivel 1 Ugnt
Nivel 2 St Yt Emt

. . . of f
Nivel 3 Jomt Wnmi (ivmt hmt,

v modelado considerando los diferentes modos de operacion. 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-
mulacién de 24 horas. La tabla ilustra el patron 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 capitulo. Las simulaciones se realizan para dos horizontes de tiempo diferentes
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Tabla 3.G: Patron de predespacho mcluvendo central CC.

Hora t9 t10 11 112 t13 old o t20 21
Generador MW MW MW MW MW MW MW MW

gl 455 455 455 455 455 455 485 455
g2 455 455 455 455 4565 455 455 459
23 130 130 130 130 130 130 130 130
gd 130 130 130 130 130 130 130 130
g5 90 162 162 162 162 90 162 90
g0 20 38 78 80 38 20 20 20
g7 0 0 0 0 0 0 0 0
g8 0 0 10 10 0 0 10 0
29 0 0 10 10 0 0 0 0
g10 0 0 0 0 0 0 0 0

Modo CC MW MW MW MW MW MW MW MW

ml 20 0 20 0 0 20 38 20
m?2 0 0 0 0 0 0 0 0
m3 0 30 0 68 30 0 0 0
m4 0 0 0 0 0 0 0 0

Demanda MW MW MW MW MW MW MW MW
1300 1400 1450 1500 1400 1300 1400 1300

=24 y 74 hs-. Ademas, la tabla muestra el tiempo total de simulaciéon para ambos
modelos. Puede observarse que con la utilizacion del modelo CC. en ambos casos
-24 y 74 hs-, 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 utilizacion del modelo CC. en ambos casos

-24 y 74 hs-, los costos operativos disminuyen en el orden de un 0.3% y los tiempos
Y ¥ p
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Tabla 3.7: Comparacion de costos para el parque de 10 generadores.

Modelo Modelo Modelo  Modelo

con CC  convencional con CC  convencional

24 hs 24 hs 74 hs 74 hs
Estadistica Variables 3395 5395 16195 16195
del modelo Ecuaciones 9306 9306 28206 28206
Variables binarias 3594 3498 10794 10498
Elementos no cero 34313 34313 104613 104613
Costo optimo  Objetivo 3] 561411 564527 1680808 1688410
Tiempo [seg.] 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: Comparacion de costos para el parque de 20 generadores.

Modelo  Modelo Modelo  Modelo

con CC  convencional con CC  convencional

24 hs 24 hs 74 hs 74 hs
Estadistica 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 6ptimo  Objetivo [$] 1097756 1100278 3240969 3253183
Tiempo [seg.] - 10257  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 coémputo para el modelo CC en el caso de 24
hs se quintuplica cuando el parque se duplica. v los tiempos de compnto se multi-
plican por 10 en el caso de 74 hs. Este efecto exponencial tambien se observa entre

los resultados de los modelos convencionales sin CC. El fenomeno exponencial del
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modelo MILP se estudia en detalle en [2].

Adicionalmente. los célculos v comparaciones se repiten para diferentes perfiles
de carga, cambiando el perfil de carga base en £10%. La Tabia 3.9 muestra los
resultacos para un horizonte de 24 hs 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: Comparacion de costos con la variacion de carga.

10 Generadores Base -10 +10
Modelo con CC Objetivo [$] 561411 496678 632571
Tiempo lseg. | 2147 2,183 1.961

Modelo convencional  Objetivo [$] 564527 498158 (218063
Tiempo [seg.] 1.352 1.896  1.803

20 Generadores

Modelo con CC Objetivo |$] 1097756 855676 1231515
Tiempo [seg.] 10.257  16.247 7.921

Modelo convencional Objetivo [$] 1100278 856572 1239888
Tiempo [seg.] 8.574 12.376  2.645

La Figura 3.8 muestra la estructura de la matriz relacionada a la formulacion
aplicada al parque de 10 generadores. de donde puede observarse la estructura rala
de la matriz. Para este sistema. tuego de la etapa de pre-proceso que realiza el motor
de calculo. el tamano 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 explicito de las centrales CC en la minimizacion del costo de suplir
la carga del sistema. Los costos operativos del sistema se reducen al aprovechar la
generacion 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 maés

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 variacion del £10 %.

to exponencial de los tiempos de cémputo con la escala del problema. El tiempo
computacional para programar la operacion de centrales CC con multiples modos
operativos depende del niimero de configuraciones, el nimero de transiciones, los

tiempos minimos de servicio, los tiempos de transicion y del perfil de carga.

Conclusion

En la actualidad, la utilizacién 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 capitulo presenté un modelo de
central CC para el UC de corto plazo basado en MILP. Basado en modelos previos
desarrollados para generacion térmica, el principal objetivo de este capitulo fue
desarrollar un modelo general de central CC que pudiera ser facilmente incluido en
el modelo UC basado en MILP. Los resultados computacionales evidenciaron que: el

modelado explicito de las centrales CC basado en MILP puede disminuir los costos
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Conclusién

292

Figura 3.8: Estructura rala de la matriz MILP

operativos del sistema de potencia; ademas. los tiempos computacionales aumentan
exponencialimente con el mcremento de escala del problema de predespacho. Por
ultimo, el capitulo ilustro de que manera el modelo propuesto puede incluirse en la
formulaciéon UC basado en MILP, teniendo como principales ventajas el modelado
general de curvas de costos no convexos por cada modo de operacion y la facilidad de
incorporacion de restricciones operativas que estan presentes en este tipo de centrales

y que son muy dificiles de resolver.
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Problemas de simetria del UC
basado en MILP

Como se pudo ver en el capitulo 1. el segundo objetivo especifico de esta te-
sis estaba relacionado al analisis. evaluacion v desarrollo de una estrategia para el
problema de simetria del predespacho (UC) basado en programaciéon mezcla-entera
(MILP). En este sentido, se ha visualizado el problema que representa el modela-
do de generadores idénticos para el desempetio de los algoritmos que se aplican a
la resolucion del UC. Por este motivo. el objetivo de este capitulo es presentar el
desarrollo de una estrategia de remocion estatica de simetria. El proposito de la
estrategia es el de reducir el efecto negativo que la simetria 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 organizacion conceptual de este capitulo es la siguiente: primero, se identifican
los elementos que generan simetria en el predespacho couvencional. luego, se evalaa el
algoritmo B&C bajo la presencia de simetria, y finalmente, utilizaado una estrategia

estatica de remocion de simetria se demuestra la utilidad de la solucion propuesta.

Generalidades

En la practica actual, la Relajacion de Lagrange (Lagrange Relaxation, LR) y
la Programacion Mixta Entera-Lineal (Mixed-Integer Linear Programming, MILP,
Branch-and-Cut based algorithms. B&C) son las principales herramientas de solu-
cidon aplicadas al UC. dependiendo del problema especifico a resolver.

Usualmente. el desempeno de los algoritmos mencionados puede ser afectado
cuando el parque generador posee unidades generadoras idénticas. Desafortunada-

mente, esta situacion ocurre con frecuencia. Unidades generadoras idénticas son muy

83



Problemas de simetria del UC basado en MILP

comunes en centrales de ciclo combinado, hidraulicas y térmicas. El modelado de
generadores idénticos origina un inconveniente algoritmico conocido cono problema
de sumnetria. En el caso de algoritmos LR produce oscilaciones durante el proceso
iterativo [11. 95. 63|. Mientras que en algoritinos B&C produce un esfuerzo compu-
tacional redundante. debiéndose explorar innecesariamente regiones equivalentes de
busqueda [54).

Técnicas especializadas cn diferentes areas se han aplicado para mitigar el pro-
blema de simetria de los algoritmos B&C. En una clasificacion general. pueden iden-
tificarse dos concepciones metodoldgicas: el método de reformulacion y el método
de remocion.

En csencia, en el método de reformulacion se reescribe el problema de optimi-
zacion de manera tal de remover la simetria inherente al modelo [54]. Aplicaciones
de este método pueden encontrarse en problemas como: corte industrial de patrones
[37]. planificacion de transito urbano [25]. planificacion de aerolineas 6. 89|, ruteo
vehicular [27]. coloracion de grafos [56). ¥y por ultimo. 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 generalizaciéon metodologica no es posible, limitando su aplicabilidad.
Adicionalmente. este método puede incrementar la dimension de los problemas a
resolver.

Por otro lado, el método de remocién intenta reducir la simetria del problema
de optimizacidn, esencialmente. mediante la adicién de restricciones. La adicién de
restricciones puede realizarse de manera dindinica o estatica. La primera explota la
presencia de simetria durante el proceso completo de enumeracién, mientras que la
segunda intenta remover la simetria utilizando prioridades de decision en el proceso
de seleccion de variables.

Para la reduccion de simetria basada en remocién dindmica se han propuesto di-
ferentes alternativas, entre las cuales se pueden mencionar: la poda por isomorfismo
aplicada a problemas binarios [55], a programacion por factibilidad [9] y la deteccion

de dominancia aplicada a programacion por factibilidad [30], [31]. [68]. [35]. Estas
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aplicaciones explotan la simetria durante el proceso de bisqueda enumerativa, por
lo tanto, tienden a sufrir de las desventajas del software de aplicacion general. La
reduccién de simetria basada en remocion estatica evade la bisqueda de soluciones
redundantes, pre-asignando prioridades de decision al proceso de seleccion de varia-
hles. Con este método el usuario puede incorporar su conocimiento del problema a la
asignacion de dichas prioridades. Diversos antores han propuesto diferentes formas
de remocion estatica de simetria en diferentes areas [72, 57, 58. 80|. Los resultados
reportados con esta metodologia también sugieren que la remocion estatica puede
ser muy efectiva. La ventaja destacable de este método reside en que solo se requiere
la adicion de restricciones de prioridad a la formulacién original del problema, no
siendo necesario ningin desarrollo de software especial.

En la siguiente seccion se describe el problema de simetria en programacion mixta
entera-lineal, para el cual, en proximas secciones se desarrollara una estrategia de

mitigacion.

Simetria en programacion mixta entera-lineal
Un problema MILP se formula de la siguiente forma:
min{cr +hy: Ar + Gy > b,z € 2",y € R”} (4.1)

Donde A y G son matrices de dimensién m x n, b es un vector de dimensién
m, ¢ y h son vectores de dimensién n, x y y son vectores-variables de dimension n,
donde las variables  son enteras v las variables y son continuas

Del conjunto de soluciones factibles @, el problema MILP representado por la
Ec. (4.1) puede contener multiples soluciones equivalentes, cada una de ellas repre-
sentando un grupo simétrico G. Informacion méas detallada puede encontrarse en
[54]. Matematicamente. el grupo simétrico G del problema MILP (4.1) puede defi-
nirse como el conjunto de todas las permutaciones 7 de las n variables. que mapean
@ en si mismo v que mapean cada solucién factible en otra solucién factible con el

mismo valor de funcion objetivo:

G={rell"'VzeQ: wz)eQNcTz=c"n(x)} (4.2)
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Cuando la equivalencia de los sub-problemas no se reconoce debidamente se
puede incurrir en la exploracién innecesaria de nodos en un arbol de busqueda.
convirtiendo un problema de relativa complejidad computacional, en uno de muy
dificil resolucion. Por lo tanto. el principal desafio en la disminucion de simetria es
identificar un subconjunto de un grupo simétrico de forma tal de reducir la carga
computacional redundante.

El método estatico consiste en adicionar restricciones a la formulacion inicial que
permitan quitar algunas de las posibles soluciones simétricas, mientras se mantiene
al menos una solucion optima. Es practica comin computar un subgrupo Gpp de G
[54, 72|, siendo Gpp la relajacion lineal del MILP (4.1). Sin embargo, otra opcién
practica es aprovechar el conocimiento que se posea del modelo. Por ejemplo, este
método basado en conocimiento se propone en [80]. Trabajo en el cual los autores
identifican los elementos idénticos que poseen los modelos bajo estudio y en los cuales
se imponen decisiones jerdrquicas para mitigar el efecto adverso de la simetria.

Siguiendo la linea del trabajo [80] v basados en el conocimiento sobre el pre-
despacho convencional. los elementos que generan simetria en este problema son
las variables binarias que modelan el estado de las unidades generadoras. En gene-
ral, considerando un patron de predespacho de generadores con idénticos costos de
producciéon y conectados a la misma barra del sistema, pueden hallarse diferentes
patrones de predespacho con idéntico valor de funcion objetivo sélo permutando las
variables de estado entre los generadores idénticos. Con lo cual en este capitulo, se
impondran decisiones de prioridad basadas en el conocimiento del sistema eléctrico
de generacion, y en las ideas sugeridas en [80]. Estas restricciones de prioridad se

definen en el Corolario 1 de [54]. ver Apéndice A.

Simetria en el predespacho basado en programacion
mixta entera-lineal

El predespacho puede formularse como un problema de optimizacion cuyo prin-
cipal objetivo es determinar el patrén de generacién que satisfaga los requerimientos

de demanda previstos. sujeto a diversas restricciones operacionales, a minimo costo,
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para un periodo de tiempo dado. Matematicamente puede representarse como sigue:

T  Cen
lllill ~= Z Z (v(])r/b ”rll) (43)
b t=1 g=1I
Sujeto a:
Gen
Di— Y pu=0WVt (4.4)
g=1
Alpgr, uge) < b V(g.1) (4.5)
Donde:
C(pf]h “(ﬂ) = Cpqt + qut, (46)
Cpg = feg wg + vey Py (4.7)
Csor = Kty — > ttyso] Vgivr = 1---E, (4.8)
n=1
Csy >0 Vi (4.9)

Donde: T es el horizonte de programacion: Gen el nimero de plantas de genera-
cion; C(.) el costo total; py la variable de potencia activa; ug la variable de estado
binaria, siendo 1 en servicio y 0 fuera de servicio; D, la demanda horaria del sistema,;
A(.) y b. el conjunto de restricciones operacionales; Cpgy, el costo de produccion para
el generador g en la hora t: C'sy el costo de arranque: fc, el costo fijo; ve, el costo
variable; K7 el costo de arranque para el escalon 7: E, el nimero de escalones de
arranque,

Los factores principales que generan la existencia de simetria en el predespacho
es la presencia de idénticos costos de produccion (fc,. ve,) v arranque (K7) entre los
generadores.

Por otro lado. algunas de las restricciones operacionales de las unidades genera-
doras potencialmente pueden ayudar a mitigar la simetria del modelo. Estas restric-
clones son los tiempos minimos de servicio. las limitaciones de ran.pa y los limites de
potencia. No obstante. estas restricciones operacionales no pueden asegurar la com-

pleta eliminacién de simetria, principalmente cuando unidades con costos idénticos
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se enfrentan a las mismas condiciones de despacho. Ademéas, cuando se resuelven
problemas de predespacho con restricciones de red para horizontes de tiempo real o
diario, es muy comin en la practica 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 simetria en aplicaciones SCUC,
es practica comun modificar sutilimente los datos de costos idénticos.

En resumen. contrarrestar los efectos de la simetria es una tarea muy importante

cuando se resuelven problemas practicos de predespacho con restricciones de red.

Ejemplo ilustrativo

Un pequeno sistema con dos generadores idénticos se usa para ilustrar el efecto
adverso de la simetria y la aplicacién del método estatico de remocién. En Tabla 4.1
se muestran los datos usados para las simulaciones. Por simplicidad. del conjunto
convencional de restricciones operacionales solo los limites de potencia se incluyen

en la formulacion.

Tabta 4.1: Sistema de dos generadores.

Item Simbolo  Valor
Costo fijo fc 8
Costo variable ve 2
Costo de arranque K, 10
Escalones de arranque E, 1
Horizonte de programacion T 2
Demanda D, 30, 50
Méaxima potencia P, 60
Minima potencia P, 6

Utilizando el modelo general definido por las Ecs. (4.3)-(4.9), puede formularse

como sigue:

T=2 Gen=2
minz = Z (8 ugt + 2 pgr) + Csgs)
t=1

w,p
9=1
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st

C'sg1 > 10 ug Vg
C'sg2 > 10 uge — 10w, Vg
Csq >0 Vgt
6 wgr < Pgr < 60w Vgt
30 — 20 pgr =0 Vg
50 — S0 pga = 0 Vg

De la resolucion de este problema se obtiene un conjunto ¢ que contiene 9 solucio-
nes factibles. Los valores de las variables u,,, representada como vector (11,101, u12, U2,

y el valor correspondiente de funcion objetivo z, son:

{0.1.0.1
{[1 0.1.0
{0.1.1.0

{[1,0,0,1]}

I}~ 2 =186

]

[}

I}
Q= {[()111]}'—)35:2[)4

]

]

]

]

j -
} = 2o = 186

{11.0,1,1]} ~ =
([1.1,0, 1]} — 27 = 204
{[1,1,1.0]} +> 25 = 204
([11.1.1]} = 29 = 212

Il
i~
=

Todas las soluciones con el mismo valor objetivo z son equivalentes. Para observar
el efecto de las restricciones de prioridad en el conjunto (). las siguientes restricciones

se incluven en el conjunto de restricciones operacionales:
ULt 2 Ut Vi (—110)

La inclusion de estas restricciones modifica el conjunto @. Ahora, el conjunto @)

contiene solo 4 soluciones factibles:

{[1,0,1,0]} — 2, = 186

1,0, 1, 1]} = 2 = 204

1,1,1,0]} > 23 = 204
]

[
Q= |
[
{[1,1,1,1]} = 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. Adicionalmente, al imponer este orden
se obtiene un conjunto reducido de soluciones factibles. Para ilustrar 1os hechos, se
llevan a cabo instancias de simulacion usando CPLEX [23]. Las siguientes estrategias

de bisqueda son utilizadas:
= Seleccion de nodo: Down branch first.
» Seleccion de variable: Minunum infeasibility varable.
« Seleccion de rama: Depth first search.

El problema se resuelve con y sin la adicion de restricciones de prioridad del
tipo Eq. (4.10). Los resultados de simulacion se presentan en Tabla 4.2, la compa-
racion esta basada en el nimero de programas lineales (LP) que en cada instancia

se necesitan resolver.

Tabla 4.2: Resultados para el sistema de dos generadores.

Num. LPs 3 Num. LPs

Para solucion factible Para optimo global

Caso base 4 16
Adicion de Eq. (4.10) 3 8

Puede inferirse de Tabla 4.2 que la adicién de restricciones de prioridad conduce

a una significante reduccién de carga computacional.

Subconjunto simétrico del predespacho

Aunque el problema del predespacho es un modelo uninodal, no es siempre posi-
ble romper la simetria en todos los generadores idénticos del parque. Es importante
enfatizar que el predespacho es una patte 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 inclusion de la red de transmisién.
solo las unidades conectadas a la misma barra pueden considerarse para romper la

eventual simetria.
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Para obtener los grupos de unidades que generan soluciones redundantes, Co-
rollary 1 se utiliza para conformar un subconjunto Bge, de G, restringido a N,
que es el ndmero de variables enteras que se permiten permutar. La clave reside
en identificar las unidades generadoras candidatas para permutaciéon y luego formar
grupos con ellas. Estos grupos se identifican con un algoritmo especifico.

Descripeion del algoritmo:

1. Obtener un subconjunto de barras de generacion 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 produccion de los grupos del

paso anterior.

4. Formar grupos de generacion con potencial de permutacion.

(s

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 Bgey,, las siguientes restricciones pneden incluirse en el predes-

pacho:

Uyt > Uggt vioA T (g,99) S B(x'en (411>

Donde: Bge, 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 [44. 73] se utiliza para ilustrar la metodologia
propuesta. Este sistema consta de 10 unidades generadoras que son todas diferentes
en términos de costos de produccion y arranque. La capacidad total de generacion

es 1662 MW. con un pico de carga del sistemna de 1500 MW. Para llevar a cabo las
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diferentes instancias de simulacién. se coustruyeron 3 sistemas de geperacion 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 patron. Adicionalmente, se utilizd un sistema real con 225 unidades
térmicas [16]. 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 caracteristicas tomadas de las referencias {44, 73] excepto por la re-
serva operativa que se omite. El modelo considera: costos de produccién de a tramos
lineales; costos de arranque escalonados ;: minimos tiempos de servicio; limites de
capacidad de potencia: logicas de estado. arranque v parada; condiciones iniciales:
v las ecuaciones de balance de energia. El modelo se implementa en GAMS usando
CPLEX como motor de calculo, con todos los parametros opcionales establecidos en
sus valores por defecto.

Cada caso se resuelve considerando el sistema original (CB, Caso Base) asi como
también, Con Restricciones de Prioridad (CRP). Adicionalmente, de manera tal de
realizar una comparacion justa entre el motor de célculo y la metodologia propuesta,
todas las simulaciones BC se repitieron cambiando el parametro symmetry-breaking
de CPLEX, desde opcion moderate hasta opcion aggressive. Los resultados de simu-

lacion se exhiben en Tabla 4.3.

Discusiéon de los resultados

Para validar los resultados de este capitulo se comparan los mismos con los
resultados obtenidos en [44, 73|. Los resultados de |44] se usan como referencia.

En [73] se propone un algoritmo de busqueda gravitacional (Gravitational Search
Algorithm, GSA) para resolver el predespacho térmico. De la misma manera, en [44)]
se propone un algoritmo genético (Genetic Algorithin, GA) para resolver el mismo
problema. En [73] se comparan los costos totales obtenidos con el GSA respecto de
diferentes métodos meta-heuristicos y no se reporta ninguna tolerancia. En [44] los
costos obtenidos con el GA se comparan con los algoritmos de LR y programacion
dindmica (Dynamic Programmning. DP). y se reporta la tolerancia de convergencia.

Ademas. se menciona en |44} que es factible obtener inejores soluciones. en referencia
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Conclusion

a menores costos.
La Tabla 4.4 muestra la comparacion de costos totales:
Las diferencias observables en Tabla 4.4 son menores al 3 %, siendo menores nues-

tros costos 6ptimos. Las diferencias pueden justificarse por dos razones principales:

= Los algoritmos usados. Es importante mencionar que la implementacion MILP
permite obtener soluciones optimas globales. excepto por el CB 100 Unidades

que se detuvo con una tolerancia de 0.02 %.

» Lareserva operativa del sistema. Estas restricciones se omiten en este capitulo.

Conclusion

El modelo clasico de UC basado en MILP posee inherentes desventajas cuando
se confronta con unidades de generacion idénticas couectadas a la misma barra
del sistema. En este capitulo, se aplicé una metodologia estatica de remocién de
simetria para resolver el UC basado en MILP con unidades de generacion idénticas
conectadas a la misma barra. Los resultados numeéricos para las diferentes instancias
demostraron que la metodologia propuesta conduce a una considerable reduccién de
busqueda en el arbol de enwumeracion del algoritmo B&C. v como consecuencia, se

obtuvo una significante reduccion en el tiempo computacional.
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Tabla 4.3: Comparacion de ejemplos usando opciones por defecto de CPLEX.

Unidades

Caso 20 S50 100 225

CB 5821 14476 26401 74302
Ecuaciones

CRP 06071 14976 28001 75452
Variables B CB & CRP 1500 3750 7500 16817
Variables R CB & CRP 4020 10026 17526 33768

CB 22724 56735 103420 248640
No ceros

CRP 23224 57735 107620 250940
Costo éptimo CB & CRP 1101377 2748513 5494339 424787

CB 163 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

SYM 5 7.20 386.51 200.17  153.35

CB: Caso Base, CRP: Con Restricciones de Prioridad. SYM #: CPLEX symanetry-breaking parameter.

Tabla 4.4: Comparacion de costos totales con respecto al sistema original [44].

20 Unidades 100 Unidades Diferencia rel. con [44]
[44] 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 5.600.413 -0.55 % -0.37%
73 Sin rampas 1.123.216 5.600.883 -0.66 % -0.47%
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de Benders aplicada al SCUC

Como se pudo ver en el capitulo 1. el tercer objetivo especifico de esta tesis estaba
relacionado al analisis. evaluacion y desarrollo de una estrategia de inicializacion del
algoritmo de Benders (BD) aplicado al predespacho con restricciones de seguridad
(SCUC). En este sentido. se ha visualizado que la aplicacion de la BD a la resolu-
cion del SCUC suele presentar problemas de convergencia lenta. Se ha identificado
también que la inicializaciéon de la BD es un factor importante, con el potencial
de disminuir este problema de convergencia. PPor este motivo, el objetivo de este
capitulo es presentar el desarrollo de una nueva metodologia de inicializacion del
algoritmo BD aplicado al problema SCUC. La metodologia de inicializacién se basa
principalmente en la combinacién de tres conceptos: resolucién rapida del predes-
pacho. eliminacion de vestricciones redundantes v {ormacion de cortes actualizados
dentro de un rango de cargas. Con este objetivo se pretende coutribuir a la mejora
de la convergencia de la BD aplicada al UC térmico de corto plazo con restricciones
de seguridad lineales en el escenario base.

La organizacion de este capitulo es la siguiente. Primero, se brinda informacién
general sobre el algoritmo BD. Segundo, se describe detalladamente la estrategia de
inicializacién propuesta. Incluyendo en detalle el modelo y los conceptos en los que
se basa la inicializacidon del algoritmo BD. A posterior, se presentan y discuten los
resultados numéricos a partir de la aplicacion de la metodologia de inicializacion

desarrollada. Por altimo. se extraen las conclusiones méas relevantes del capitulo.

Generalidades

Como se describié en el capitulo 1. el SCUC es una extension 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 operacién econdmica y segura del sistema
de potencia |66, 76]. La BD es el algoritmo que se utiliza en la practica para este tipo
de problemas de optimizacion de dos etapas [22, 39]. Esto es debido principalmente

a tres ventajas del algoritmo BD: modularidad. {lexibilidad y robustez.

No obstante, debido a que el algoritmo BD es un método de plaros cortantes
[15]. puede presentar inestabilidades que eventualmente se traducen en retardos
en la convergencia del algoritmo [82]. Adicionalmente, debido a que el problema
maestro UC se formula como un problema mixto entero-lineal (Mixed Integer linear
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-
cion que desarrollan metodologias para mejorar la convergencia del algoritmo BD
[53]. Una de las metodologias sugeridas es la relacionada a la inicializacion del al-
goritmo BD. Diversos autores reconocen en sus trabajos que la inicializacion del
algoritmo BD es una de las mejoras mas importantes a desarrollar, v concluyen que
esta metodologia puede tener un efecto significativo en el rendimiento general del

algoritmo BD.

Diversas metodologias de inicializacion se han desarrollado. En [70] se forma un
conjunto inicial de cortes relacionados con las rutas de un modelo de planificacion
de trafico aéreo. Como conclusion del trabajo, el autor recomienda la utilizacion de
cortes iniciales en cualquier problema de optimizacion que comprenda redes, debido a
que en todos los casos existe la posibilidad de reducir el tiempo computacional total.
Adicionalmente, en [75] se desarrolla una estrategia para inicializar el algoritmo BD,
la cual se basa en la adicion de una serie de ecuaciones de desigualdad formadas a
partir del problema de optimizacion en particular. El procedimiento de inicializacion
de ese trabajo se aplica al problema de transporte con costos fijos y a diferentes
variantes de sistemas de refineria,

En la siguiente seccion se describe el esquema iterativo de resolucion del SCUC
basado en BD, para el cual. en secciones posteriores se desarrollara la estrategia de

inicializacién.
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Descomposicion de Benders aplicada al SCUC

El SCUC es basicamente un problema de optimizacion de dos niveles [22]. El
cual. es un problema MILP de gran escala que debe proporcionar decisiones 6ptimas,
sujeto a restricciones de unidad, sistema v red.

El algoritmo BD descompone ¢l problema SCUC. en un problema maestro y
tantos sub-problemas como periodos de programaciéon. En el primer nivel de opti-
mizacién, problema maestro. se representa el UC uninodal. En ei segundo nivel de
optimizacién, sub-problemas de flujos de potencia. se consideran las restricciones
de red para cada hora del horizonte de programacion. La resolucion de los sub-
problemas proporciona sefiales de estado de la red que permiten formar cortes que
luego son iterativamente adicionados al problema maestro.

En la proxima seccidon se presenta la formulacién especifica para el problema

SCUC [66.
Problema maestro - Etapa de decision

El problema maestro es ¢l UC uninodal sin restricciones de red. El modelo UC

térmico puede formularse como sigue:

G
minz = Z Z (Cpgr + Cag) (5.1)

t=1 g=1
B
Cl)qi = Ugt Cy + Z F[)y/ (5()(})‘, \/gt (52)
b=1
B
Dot = gt Pyt D g Vgt (5.3)
b=1
(Trlq - Bq)jlql S (51(1t S (Trlq - Br])“’!]ﬁ vqt (54)
(Trby - Tl'l)—~l.q)_7br/l < (51)1/( v{)qt (5‘3)
(sz/i S (leq - Trb-(.r/),}h Lt Vb(/t (56)
(SBU/ Z 0 \V/(]f (‘57)
6Bqt < (Pr/ = TIB l.q).]B—l gt V(/[ (58>
Caqt Z I<y~r (“qt - Z U'_q,tf'n,> Vgt (59)
n=1
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Sujeto a:

G

me =D Wt

q=1
t
ST sp<ug Vevie MUT, + 1T
7=t—1\/IUTq+]
1

> hg<l-u, Vg€ MDT,+1.T]
1=t-MDT,+1

s
1Ty

Z l—-ugp=0 Vgvi=0
1=0
1ot

Z Ug =0 VgVt =0

=0

upP, < pu < ’“‘(}tp—g Yt

per >0 Vgt

Pgt — Pgs-1 S RUL, VgVt >0
Poi-1 — P < RDL, VgVt > 0
Sgr = Ngr = Uy ~Uyeey Vgt
Sgp +hey <1 Vgt

Jogts Uger Sqts hge € {0,1}  Vbgt

Benders cuts

Donde: T es el horizonte de programacion; G es el nimero de generadores; Cp,,

es el costo de produccién de la unidad g en la hora ¢; Cay, es el costo de arranque;

uy es la variable de estado binaria; ¢, es el costo fijo de la unidad g; B es el namero

de bloques de la aproximacién lineal por tramos: F,, es la pendiente del bloque b

para la unidad ¢: dyy es la potencia de la unidad ¢ en la hora ¢ en el bloque b;

Dqe €s la variable de potencia activa; P, v P, son los limites de potencia max-min

respectivamente; Ty, son los limites min-max de potencia en el bloyue b: jyq es

una variable binaria para el bloque de potencia b la unidad g en la hora t; K,

es el costo de arranque para el escalon 7: 7 es la hora inicial del lapso fuera de

servicio, entre 7 y f se define la ventana temporal para el costo de arranque; D, es
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la demanda horaria: MUT, y MDT, son los tiempos minimos dc servicio; sq es la
variable binaria de arranque: Ay es la variable binaria de parada; Ty" y TZ” son
la horas iniciales En/Fuera de servicio en { = 0: RUL, y RDL, son los limites de
rampa de incremento-decremento de potencia respectivamente. El Gltimo 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 pj.. obtenida de la solucion del problema representado por

Ecs. (5.1)-(5.22). El sub-problema puede formularse como:

N

minw = Z c. slack (5.23)
Sujeto a:

Sf—slack <p:.—-D a1 (5.24)
—S/[ = slack < —p; .+ D Td2 (5.25)
fo~SE =0 (5.26)
f<r ™ (5.27)
—f S - f 7Tf2 (528)
0 < slack <D s (5.29)

Donde: N es el namero de barras: ¢, 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: v es la matriz de susceptancias;
# son los angulos de tension de barra; Iv J sou los limites maximos de flujo. Los
costos asociados ¢, normalmente se establecen en uno.

Luego de la resolucion del problema representado por las Ecs. (5.23)-(5.29), rela-
jando las restricciones de balance por medio de la variable ( slack), puede construirse
un corte de Benders por cada hora y por cada escenario de red. Su formulacion es

la siguiente:

w” + (7‘-(’;1 - F;Q)(p'zw - ]):,(‘) < 0 (530)
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Donde: 7}, y 7}, son los multiplicadores simplex correspondientes a la solucién
Optima del problema representado por las Ecs. (5.23)-(5.29).
En la proxima seccion se presenta una nueva metodologia de inicializacion apli-

cada al SCUC basado en el algoritmo BD.

Descripcion de la metodologia de inicializacion

La principal motivacion para desarrollar una metodologia de inicializacion apli-
cada al SCUC basado en el algoritmo BD es mejorar la tasa de convergencia del
mismo. El objetivo de la metodologia de inicializacion propuesta en este capitulo
es proveer de un conjunto de cortes, econdmicos computacionalmente, que puedan
agregarse al problema maestro inicial, de manera de disponer de sefiales tempranas
de la red en el calculo de predespacho. La propuesta metodologica de inicializacion

consta de seis pasos diferentes:

1. Calculo de la capacidad de suministro de carga (Load Supplying Capability.
LSC) [65]. El LSC es una cota superior de infactibilidad de red que permite

formar cortes.

2. Célculo de la minima carga infactible (Minimal Infeasible Load, MIL). El MIL

es una cota inferior de infactibilidad de red que permite formar cortes.

3. Calculo de predespacho de horizonte relajado (UCHR) [46] para el pico de
carga LSC. El célculo 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. Calculo de flujo de potencia lineal con redespacho (Linear Load Flow with
Redispatch. LLFR){61] para los niveles de despacho (MW) calculados previa-
mente y el pico de carga LSC. El cilculo se lleva a cabo para detectar infac-
tibilidad de red de manera de habilitar la formacion del corte corvespondiente

al nivel de demanda LSC.
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6. Actualizacion de los cortes de Benders |39|. El corte del Paso 5 se actualiza
por cada escalon de demanda dentro del rango delimitado por las cotas LSC

v MIL.

En las siguientes secciones, se describe en detalle cada uno de los pasos enume-

rados anteriormente.

Calculo de la capacidad de suministro de carga

El LSC de un sistema se define como la maxima carga que se puede suministrar
con todas las lineas y generadores operando. considerando los factores de partici-
pacion en cada barra de carga con relacion a la carga total. El concepto del LSC
esencialinente cousiste en forzar la red al maximo permisible. para calcular la ma-
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

cilculo del LSC puede formularse como el siguiente problema lineal:

méx LSC =4 (5.31)
¥S'0 +p =) (5.32)
SO <f/v (5.33)
0<p<P (5.34)

Donde: § es un escalar que representa la demanda total: A es el vector de factores
de participacion de carga por cada barra.

En este trabajo de tesis. los factores de participacion de carga A, se consideran
constantes en el caso base. Debido a que un patron diferente de carga podria alterar

el nivel LSC.

Calculo de la minima carga infactible

El MIL representa la minima carga gue puede suministrarse econdmicamente 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 solucion del siguiente problema lineal:
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mina = c’p (5.35)

G
Zp — peak' > 0 (5.36)
0<p<P (5.37)
miny = slack (5.38)

G

~S'8 + z_lp” + slack = A peak’ (5.39)
IS0} <J/~ (5.40)

Donde: peak’ representa la demanda en la iteracidn ¢.

Los problemas representados por las Ecs. (5.35)-(5.40) deben resolverse iterati-
vamente. El algoritmo de resolucion se describe a continuacion:
Entrada: LSC

Inicializacion: ub=LSC, Ib=0, peak’=ub, i=0
loop ¢
Resolver (5.35)-(5.37) luego (5.38)-(5.40)
if ¥v* > 0 then
ub=peak’
peak’=ub-( ‘”—’2& )
else if y* < 0 then
Ib—peak’
peak’=ub-(121)
end if
1=1+1
if ub-1b< ¢ then
Parar
MIL=ub
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 busqueda de biseccion [15].

1
<
r

9

Despacho por
orden de mérto

Control de red

Incremento Ib N Infactibilidad? Reduccion ub

Figura 5.1: Algoritino MIL.

Calculo de predespacho de horizonte relajado

El calculo del UCHR es una solucion factible que en general es sub-dptima. La
idea esencial es disponer de una solucién rapida y factible para el nivel de demanda
LSC que pueda ser utilizada como entrada en el calculo del LLFR.

Esta estrategia se basa en una secuencia de fijacion. relajacion y activacion de

diferentes subconjuntos de variables binarias. En cada iteracion solo una porcidon
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del horizonte de simulacion se considera como MILP. mientras la parte remanente
puede estar: fija, utilizando valores de iteraciones previas. o relajada en la iteracién

actual. La Figura 5.2 ilustra un esquema relacionado a esta metodologia.

'c 3 fijo activo relajado
g 2 fijo activo relajado
= 1 activo relajado
ToOYTwornoe2TIT 28 - .
Hora

Figura 5.2: Esquema de horizonte relajado.

En cada iteracion, el horizonte de programacion se divide eu tres sub-horizontes:
« Sub-horizonte con variables fijas (Gris oscuro)

= Sub-horizonte con variables activas (Blanco)

= Sub-horizoute 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 contintian 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. Eu las iteraciones de la etapa final, todo
el horizonte de programacion se considera comno un problema MILP completo. En
esta etapa final, luego de dos rondas sin obtener una mejora significante del valor
objetivo el algoritmo se detiene.

Un ejemplo simple ayudard a ilustrar esta estrategia. Considerar un pequefio
sistema con dos generadores idénticos. La Tabla 5.1 muestra los datos utilizados para

las simulaciounes. Por simplicidad, del conjunto total de restricciones operacionales
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s6lo se incluiran las restricciones de balance energético, la logica binaria y los limites

de potencia en la formulacion 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 programacion 3

Demanda 10, 15, 12
Max. capacidad 20

Min. capacidad 0

B var. Ugts Sgt

R var. Pyt

T G
minz = Z Z(pq, + Sqt) (5.41)
G
qut =D (5.42)

0 < pgr < g * 20 (5.43)

r o [
Ugr — gy~ S Sgt (044)

La Tabla 5.2 muestra el patrén de variables para cl horizonte relajado utilizado
en las siimulaciones. La Tabla 5.3 muestra los resultados de las simulaciones. Notar
la repeticion del valor de z, valor objetivo, forzando la parada del algoritmo.

Esta estrategia no afecta al espacio de soluciones porque en las iteraciones de la
ultima etapa se resuelven problemas MILP completos. A diferencia del UC-MILP
original, los UC-MILP de la tltima etapa no arrancan el cilculo desde cero, lo que
en la practica suele denominarse arranque en frio del algoritmo UC (Cold start).
Por el contrario. la estrategia de horizonte relajado aprovecha la informacion 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 riapidamente una

solucion factible que pueda ser utilizada para comprobar la infactibilidad de red.
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Tabla 5.2: Patron de variables.

[teracion Hora
1 23
0 Ug C Ciy \C
Sqt € c c
1 Uge b ClLaMC
Sqt b ¢ c
2 Ugr b ¢
s B8 b ¢
3 gy [ b
Sq [ Db
4,5 g b L b
Spr b b b

c: variables continuas. b: variables hinarias. f: variables fijas.

No obstante, algunos pardmetros del algoritmo necesitan sintonizarse antes de que
puedan obtenerse buenos rendimientos computacionales, al menos en sistemas de
pequeria escala. Para aplicaciones de proposito general, los parametros 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 estan disefiados para
operar dentro de los limites operativos de los elementos que los componen [85]. en
general solo es necesario considerar un subconjunto de restricciones de seguridad en
cualquier escenario de andlisis. Basado en esta observacioén. es practica comin que
varias restricciones de red sean redundantes y puedan eliminarse antes de aplicar el
calculo de Qujo de potencia lineal. El proposito de esta estrategia es el de reducir el
tamano del problema del flujo de potencia lineal para el escenario base de analisis.

Un ejemplo sencillo ayudard a ilustrar el proposito 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.

Tteracion  Modelo z
Problema  Item Estadisticas  Valor
0
RAMILP Filas 22 37.75
Cols 19
No 0 53
Z cols. 0

Cols. relajadas 12

Cols. fijas 0

1

MILP Z cols. 4 43
Cols. relajadas 8

2

MILP Z cols. 4 41
Cols. relajadas 4
Cols. fijas 4

3

MILP Z cols 4 41
Cols. fijas 8

4

MILP Z cols. 12 38

5

MILP Z cols. 12 38

que sirven a una carga. La Figura 5.4 representa la region factible correspondiente al
sistema de la Figura 5.3. La zona gris representa la region factible que se encuentra
delimitada por las restricciones P2<2.4, P2>1. la ecuacién de balance P1+P2, y el
limite de potencia minimo P1>0. 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 region factible del problema, por
ende. pueden quitarse del calculo del problema SCUC, al menos para el escenario

base.

Las técnicas de relajacion son muy valorables cuando solo un subconjunto de un
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0 MW <= P1 <= 4 My 0 MW <= P2 <= 4 MW

(o)

X12 =401 pu

X13 =005 pu X23=02pu

[

i

L
\/ 0=5uw

Figura 5.3: Sistema de 3 barras.

gran nimero de restricciones se encuentran activas [86]. Las restricciones redundan-

tes pueden obtenerse considerando el siguiente problema lineal:

N
2= nll)ﬁx Z Wb Phr (5.45)
M=
N N
Z appp — slack < f, + Z awDy (5.46)
bh=1 b=1
N
zpbc =Dy (5.47)
b=1
0<pu <P, (5.48)
0 < slack (5.49)

Donde: zj, representa el flujo de potencia de la linea o transformador { para la
hora t, N es el conjunto de barras. a4 es el factor de sensibilidad lineal de la linea [
con respecto a la barra b, py representa la inyeccion de MW en la barra b en la hora
t, Dy es el nivel de demanda en la hora t. v Py es el limite superior de generacion.

La Ec. (5.45) denota el flujo de potencia maximo posible en una linea respetan-
dose el balance energético dado por Ec. (5.47). v las restricciones en las unidades
generadoras dadas por Ec. (5.48). La Ec. (5.46) monitorea que lineas son redun-

dantes o no. En el momento que una linea se sobrecarga. la variable slack asume
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P2<=11.5

I A

—
—

E——
—
——
- —

P1

7 7 T 1 ] P-4
17 1 1 1 ] pes=165

Figura 5.4: Conjunto de restricciones redundantes.

un valor positivo y la restriccion 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 mientras s sensible es una linea respecto de un ge-
nerador. mas peso tene en la funcion objetivo. Este proceso, por lo tanto. permite
el monitoreo de las lineas durante un periodo dado. Para este paso, una serie de
problemas lineales (! x t) necesitan ser resueltos para detectar que restricciones de
red son redundantes en la region factible. No obstante, este paso es una etapa de
pre-procesamiento v mientras las condiciones del sistema no cambien, el conjunto

de restricciones no-redundantes se mantiene fijo.
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Célculo de flujo de potencia lineal con redespacho

Dado el patron de predespacho, pf., 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

*
ue

el patrén de predespacho. p? .. v el despacho con restricciones de red »n. Matemati-

camente. el LLFR se formula de la siguiente manera:

N
mhw = Z slack (5.50)
b=1
V8’0 +p =D 4 (5.51)
IS8 <F /v 7wy (5.52)
0<p<P , (5.53)
[Pie — pl + slack <A s (5.54)

Donde: slack son variables slack que corresponden a la diferencia entre los ni-
veles de generacion del predespacho y el flujo con redespacho: vy A es el vector de
desviaciones de despacho admitidas.

La resolucion del LLFR provee de las sensibilidades 7. 7, 7/, y 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 préxima

seccion,

Actualizacion 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:
W 7 (Pae — Ple) <0 (5.55)

Este corte puede actualizarse para acomodar desviaciones entre la demanda ac-
tual y la prevista, como se menciona en [39]. Como consecuencia, el corte puede ser

valido para otros periodos de tiempo. En contraste a [39], el corte de factibilidad
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debe también acomodar los cambios de configuracion del sistema debido a cambios
del predespacho. Adicionalmente. el corte pude fortalecerse tomando ventaja de las
sensibilidades de flujo por las lineas. Finalmente, los cortes actualizados dentro del

rango LSC-MIL se formulan de la siguiente forma:

'(U¥ + ﬂ: (pUC - Zu(‘) + T (1 - ]ur) + Wd (D DlS(‘) + 0 be (7)“(‘ p:LC) S 0 (556)

Donde: w* es la solucion 6ptima del problema representado por Ecs. (5.50)-(5.54)
para el nivel de demanda LSC; Dy,. es el nivel de demanda LSC; y D, son los niveles
de demanda dentro del rango LSC-MIL.

La Figura 5.5 esquematiza nna curva de demanda genérica junto al rango de
demanda LSC-MIL. El tercer término de la Ec. (5.56) representa los cambios de

predespacho. el cuarto término representa los cambios de demanda, y el dltimo

término representa las sensibilidades para los flujos en las lineas.

(Mw]

Ii/cntual desprendimiento de carga 1

50

45 Zona de desprendimiento de carga Corte Lse

20 H Capacidad de suministro de carga Cortes actualizados \/Cortesam
I Zona de infactibilidad /_A“ (%

35 ‘/ 1

25 Minima carga infactible

20
Zona uninodal

30’l
I
|
|

15E

|

10
I

19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
[Hr)

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 proxima seccion se presentan los resultados

numéricos que sustentan la metodologia propuesta.
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Resultados computacionales

En esta seccion se presentan los ejemplos numéricos que sustentan los beneficios
que se obtienen al inicializar el algoritmo BD en el calculo del problema SCUC. Las
simulaciones numeéricas se llevan a cabo con dos sistemas de prueba. Por un lado
se utiliza una porcion 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 [64].

En todas las simulaciones se utilizan dos patrones de carga horarios. uno corres-
pondiente a verano y otro a invierno. Estos patrones de carga diaria se extraen de
[5]. La tolerancia de infactibilidad horaria de red se establece en 1 MW. El modelo de
inicializacion se implementa en GAMS usando CPLEX [23] como motor de calculo,
todos los parametros opcionales son los valores por defecto.

La porcion del sistema real esta conformado por 18 unidades generadoras y 88
lineas. Se utilizan dos valores de pico de carga diario, el primero es de 4606 MW
(80% del LSC) v el segundo es de 3455 MW (60 % del LSC).

El sistema [EEE 118 barras esta conformado por 54 unidades generadoras y 186
lineas. Se utilizan dos valores de pico de carga diario, el primero es de 4333 MW
(80% del LSC) vy 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%, respectivamente. Las tolerancias del

algoritmo BD ilustradas en las Figuras 5.10-5.13 se definen de la siguiente manera:

Tolerancia Benders = Cota superior — Cota in ferior

Cota superior = Solucion de predespacho +

T
1T Z Solucion del flugo lineul

Cota inferior = Solucion de predespacho

Es importante notar que ambas cotas son costos, esta es la razén por la cual
es necesario un vector unitario (1) para la compatibilidad de unidades. También
vale mencionar que la palabra Solucion se refiere siempre a los valores 6ptimos de la

funcion objetivo para cada problema en particular. en el caso del problema maestro
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representa el cosio tolal 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 programacion.

Resultados del calculo de cotas LSC-MIL

La Tabla 5.4 presenta los tiempos consumidos para el calculo de las cotas LSC-

MIL para ambos sistemas.

Tabla 5.4: Calculo de cotas LSC-MIL.

Sistema Tiempo
|ses. |
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 5768 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 MW 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

relacionado a los patrones de carga diaria de invierno.

Resultados del cialculo UCHR

La Tabla 5.5 compara los resultados entre la solucion del UCHR y la soluciéon
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 pequena escala. Por esta razon, 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. patréon de carga de verano.
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Figura 5.7: 67 barras: Rango LSC-MIL, patrén de carga de invierno.
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Figura 5.8: 118 barras: Rango LSC-MIL, patrén de carga de verano.
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Figura 5.9: 118 barras: Rango LSC-MIL. patrén de carga de invierno.
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La experiencia practica 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: Comparacion maestro inicial: UCHR. y convencional - Sistema 118-barras.

Invierno Tiempo Tolerancia
[seg.] %
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

UCHIR  1.72 0.0
80% LsSC  UC 1.90 0.0
UCIIR  1.75 0.01

Para demostrar que la aplicacion del UCHR es mas conveniente en parque gene-
radores de mayor complejidad computacional, La Tabla 5.6 presenta los resultados
de simulacion con el parque generador del sistema [EEE 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 mds conveniente para sistemas de generacion complejos.

Resultados pre-procesamiento del sistema 67 barras

La Tabla 5.8 sumariza los resultados luego del pre-proceso de red en el sistema
de 67 barras. Esta tabla ilustra el patron de lineas no-redundantes en relacion al
conjunto total de lineas. El nlunero total de restricciones de red es 2112 (88 lineas
x 24 horas), solo 357 del total son elemeutos no-cero, lo que representa el 16.9 %
del ndmero total de restricciones de red.

La Tabla 5.9 ilustra el porcentaje de horas que una linea dada no es redundante
respecto del horizonte de programacion (24 horas). En esta tabla puede observarse

que solo 11 de 88 lineas son no-redundantes en el 100 % del total de horas, 2 lineas
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Resultados computacionales

Tabla 5.6: Resultados UCHR y convencional - Sistema RTS-96.

Pico
A

Cold

ITot
Cold

Hot
Cold

Hot
Cold

Hot
Cold

Hot
Cold

[Tot

Solucién
6019944.0
Tol.: 0.27%
6019944.0
1803481.6
Tol.: 0.63 %
1803481.6
4750207 3
Tol.: 0.25%
4750207.3
7791932.2
Tol.: 0.06 %
7791932.2
10614263.8
Tol.: 0.08%
10614263.8
3067844.2
Tol.: 1.47 %
30678442

Tiempo

02:24

00:19
01:13

00:28
01:12

00:25
01:02

00:47
02:42

00:29

Cold, Hot: arranque del algotitino MILP, convencional y de HR respectivamente.

son no-redundantes por sobre el 80 % del total de horas v 2 lineas son no-redundantes

por sobre el 30 % del total de horas.

La Tabla 5.10 ilustra el porcentaje de lineas no-redundantes en cada hora, en

relacién al conjunto total de 88 lineas. El subconjunto de lineas no-redundantes varia

desde 13 a 18 lineas. representando a lo sumo el 20.5 % del conjunto total de lineas.

Resultados pre-procesamiento del sistema IEEE 118 barras

La Tabla 5.11 sumariza los resultados luego del pre-proceso de red en el sistema

IEEE 118 barras. Esta tabla ilustra el patron de lincas no-redundantes en relacién al

conjunto total de lineas. El niinero total de restricciones de red es 4464 (186 lineas

x 24 horas). solo 383 del total son elementos no-cero, lo que representa el 8.6 % del

Juan M. Alemany
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Tabla 5.7: Escenarios de demanda - Sisterma RTS-96.

Escenarios

Pico de demanda

MW 3155 4475 5915 7560 8530 9350 10150

namero total de restricciones de red.

La Tabla 5.12 ilustra el porcentaje de horas que una linea dada no es redundante
respecto del horizonte de programacion (24 horas). En esta tabla puede observarse
que solo 11 de 186 lineas son no-redundantes en el 100 % del total de horas, 2 lineas
son no-redundantes por sobre el 80 % del total de horas, 3 lineas son no-redundantes
por sobre el 50 % del total de horas y 4 lineas son no-redundantes por sobre el 29 %
del total de horas.

La Tabla 5.13 ilustra el porcentaje de lineas no-redundantes en cada hora, en
relacion al conjunto total de 186 lineas. El subconjunto de lineas no-redundantes
varia desde 14 a 17 lineas, representando a lo sumo el 9.1 % del conjunto total de

lineas.

Resultados del calculo LLFR y actualizacion de cortes

En la Tabla 5.14 se presentan los tiempos consumidos para el calculo del LLFR
para el nivel de demanda LSC, para ambos sistemas.

La actualizacion de cortes de Benders consiste en la construcciéon de los cortes
segin la Ec. 5.56. Este proceso no posee un impacto computacional detectable en
relacion con los demas pasos de la inicializacion 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 de Benders para el sistemma 67 barras. Los tiempos de computo 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 linea

3.32.41,72 5 8§ 11.12, 16, 17. 26, 44. 51. 54. 57, 63 27 47 33
1 1 0 1 1 1 1
2 1 01 1 i 1
3 1 01 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0
b} 1 0 1 1 1 0
6 1 0 1 1 1 0
7 1 0 1 1 1 1
8 1 0 1 1 0 1
9 0 0 1 1 0 1
10 0 U 1 | 0 1
11 0 1 1 1 0 1
12 0 1 1 0 0 1
13 0 1 1 1 0 1
14 0 1 1 U 0 1
15 0 11 0] 0 1
16 0 11 1 0 1
17 0 [ ! 0 1
18 0 1 1 1 0 1
19 0 0 1 1 0 1
20 0 0 1 1 0 1
21 0 0 1 1 0 1
22 0 0 1 1 0 1
23 0 0 1 1 0 1
24 1 0 1 1 1 1
Tabla 5.9: [%] de horas del horizonte.
linea
3032, 41,72 5.47 8, 11,12, 16,17, 26 <7 53
41, 31. 54, 57. 63

Horas activas 9 8 24 21 20

de la linea

[%] del horizonte 37.5 33.3 100 87.5 83.3
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Tabla 5.10: { %] del total de lineas.

Hora lineas activas | %] del total
por hora de lineas
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
10 13 14.8
11 14 15.9
12 13 14.8
13 14 159
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
24 18 20.5
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Resultados computacionales

|
Tabla 5.11: Sistema de 118 barras luego del pre-procesamiento.
Hora linca )
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 0 0 0 1 1
3 1 0 1 1 0 0 0 0 1
4 1 0 1 1 0 0 0 0 1
5 1 0 1 1 0 0 0 0 1
6 1 0 1 1 0 0 0 0 1
7 1 0 1 0 V] 0 0 1 1
& 1 1 1 0 0 0 1 1 1
9 0 1 1 0 1 1 1 1 1
10 0 1o 0 1 1 1 1 1
11 0 1 i 0 1 ] 1 1 1
12 0 [ 0 1 1 1 1 1
13 0 1 1 0 1 1 1 1 1
14 0 1 1 0 1 1 1 1 1
15 0 1 1 0 0 i L 1 1
16 0 1 1 0 1 1 i 1 1
17 0 1 1 0 1 1 1 1 0
18 0 1 1 0 1 1 1 1 0
19 0 1 1 0 1 1 1 1 0
20 0 1 1 0 1 1 1 1 1
21 0 1 1 8] 0 1 1 1 1
22 1 1 1 0 0 U 4] ] 1
23 1 0 1 0 0 0 0 1 1
24 i 0 1 1 0 0 0 1 1
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Tabla 5.12: [%)] de horas del horizonte.

linea
14 39 44,50, 112, 115, 119, 129 63 123 127 133 166
120 136, 162, 163, 165, 168 106
Horas activas 11 15 24 7 13 14 20 21
de la linea
[%] del horizonte 46 63 100 29 54 58 83 88

Tabla 5.13: [ %] del total de lineas.

Hora lineas activas [ %] del total

por hora de lineas
1 16 8.6
2 16 8.6
3 15 8.1
4 15 8.1
3 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 86
19 16 8.6
20 17 9.1
21 16 86
22 15 8.1
23 14 7.5
24 16 8.6
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Resultados computacionales

Tabla 5.14: Calculo LLFR para demanda LSC.

Sistema Patron % LSC  Hora Infactibilidad Tiempo
de carga [MW] |seg.]
67 barras  Invietno 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 18 112 0.49
80 365 0.54
Verano 60 12 112 0.51
80 363 0.50

consumido por el procedimiento de micializacion. Los tiempos de coémputo, para
ambas [ilas BD clasico e inicialicado. no incluyen el tiempo consumido por el pre-
procesaimiento de restricciones de red redundantes. Debido a que es un paso externo
al proceso de inicializacién. Ademas, el pre-procesamiento de red se aplica para am-
bos algoritmos, c¢lasico e inicializado. Los tiempos de computo, para ambas filas BD
clasico e inicializado, tampoco incluyen el tiempo consumido para la obtencion de
las cotas LSC-MIL. Debido a que las cotas se aplican para ambos algoritmos, clasico
e iniclalizado.

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 [EEE 118 barras.

Los resultados obtenidos con el algoritmo de Benders aplicado al SCUC fue-
ron validados con la herramienta de simulacion PSS, E. Las Tablas C.1-C.4 en el
apéndice C. muetran dicha validacion.

Los resultados sugieren que la metodologia de inicializacién 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 inicializacion en el rendimiento computacional del algoritmo BD. Adi-
cionalmente, los tiempos computacionales que se muestran en las Tablas 5.15-5.16

revelan la reduccion en el tiempo computacional total para la obtencion de solu-
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Tabla 5.15: Sistema 67 barras - Patrones de carga verano-invierno.

Verano 80% LSC 60% LSC
Iter. Tiempo Master ini. Iter. Tiempo Master ini.
Seg. Costo Seg. Costo
BD clasico 8 43.42 352060679 11 64.56 2548905284
BD micializado 6 31.62 352667678 9 49.58 255530124
[%] de mejora  33%  38% 22% 30%
Invierno 80 % LSC 60% LSC
Iter. Tiempo Master im. Iter. Tiempo Master in. ‘
Seg Costo Seg. Coste |
BD clasico 8 43.11 352060679 11 65.15 254895284 l
BD inicializado 6 31.82 352870693 7 35.60 255437384
[%] de Mejora  33% 34% 57% 80% ,
i) sl
900 1400
800 1200
700
1000
600
500 800
400 600
300 00
200
100 200
0o TeeTTmT —— 0 e—
w1l 2 3 wd S t6 w7 it8 1t9 1t10 it1l il it 2 it 3 itd its ité6 it7 it8
—Tolerancia BD clasica ---Tolerancia BD inicializada — lolerancia BD clasica ---Tolerancia BD inicializada
(a) 60% LSC (b) 80% LSC
Figura 5.10: 67 barras - Verano: (a) 60 % LSC y (b) 80 % LSC.
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Figura 5.11: 67 barras - Invierno: (a) 60 % LSC y (b) 80 % LSC.

Tabla 5.16: Sistema IEEE 118 barras - Patrones de carga verano-invierno.

Verano 80 % LSC 60 % LSC
Iter. Tiempo DMaster ini.  Iter. Tiempo Master ini.
Seg. Costo Seg, Costo
BD clasico 8 73.95 1172407 6 48.02 837328
BD iniciahizado 6 48.39 1175594 5 37.85 837909
[%] de mejora  33% 54 % 20%  30%
Invierno 80% LSC 60 % LSC
Iter. Tiempo Master ini. Iter. Tiempo Master ini.
Seg,. Costo Seg. Costo
BD clasico 8 70.73 1172289 O 49.87 838272
BD inicializado 6 51.20 1184209 5 39.34 840665
[%)] de mejora  33% 37% 20% 28%
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Figura 5.12: IEEE 118 barras - Verano: (a) 60% LSC y (b) 80 % LSC.
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Figura 5.13: IEEE 118 barras - Invierno: (a) 60% LSC y (b) 80 % LSC.
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Conclusion

ciones razonables. Aun mas. las iteraciones que se muestran en las Tablas 5.15-5.16
revelan la reduccién del namero 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
pre-especificada son mayores.

Los resultados presentados aqui son consistentes con trabajos previos llevados
a cabo en otras areas de estudio. Por ejemplo [53. 59] reportaron un rendimiento
general mejorado del algoritmo BD en problemas de redes. Adicionalmente, en [36] se
reportd una experiencia similar en problemas de locacion. Aun mas, en [70] se reportd
la reduccion del tiempo total de céomputo en problemas de aerolineas. Finalmente,
en |75] se reporto la reduccion en el nimero de iteraciones en problemas de redes
con cargos fijos.

La Tabla 5.17 ilustra como cada paso de inicializacién impacta al rendimiento
global del calculo SCUC basado en BD, esceptuando el pre-procesainiento de red.

En resumen, es importante remarcar que en todas las instancias de simulacion se
mejora la convergencia del algoritmo BD. Aunque los resultados son preliminares, los
mismos son muy promisorios v sustentan el desarrollo de estrategias de inicializacion

mas sofisticadas, aplicadas al problema SCUC basado en el algoritmo BD.

Conclusion

En este capitulo. se desarrollé una nueva metodologia de inicializacién para el
algoritmo BD aplicada al problema SCUC. La metodologia de inicializacién esta
hasada en la adicion de cortes de bajo costo computacional al problema maestro
inicial de UC. Los cortes iniciales se obtuvieron luego de la aplicaciéon de los siguientes
pasos: calculo del LSC. calculo del MIL, calculo del UCHR, pre-procesamiento de las
restricciones de red, calculo del LLFR v actualizacion de los cortes de Benders. Se
presentaron los resultados obtenidos aplicando la metodologia de inicializacion en los
sistemas de 67 barras v el [EEE 118 barras. Basado en estos resultados, se demostrd
la posibilidad de mejora de la convergencia global del algoritmo de Benders. Desde

un punto de vista computacional, se concluvé que el procedimiento posee el potencial
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para reducir el ndmero final de iteraciones, asi como también, el tiempo de computo

requerido para alcanzar una solucién SCUC razonable.
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Conclusién

Tabla 5.17: Impacto de cada paso de inicializacion en el rendimiento global.

Paso Sistema Patron % LSC Tiempo Respecto al tiempo
de carga de BD inicializado
|seg | %

Calculo LSC 67 bartas  Invierno 60 0.423 1.19

&0 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

Calculo 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

R0 712

Verano 60 9.73

80 7.55

Calculo 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

Célculo 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 (.54 1.05

Verano GO 0.51 1.35

80 0.50 1.03
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Conclusion

El aumento en la complejidad de los sistemas eléctricos hace necesario una me-
todologia eficiente para la programacion de la operacion que permita garantizar el
abastecimiento de energia de forma segura y economica. En este sentido, los calculos
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 areas de aplicacién y
desarrollo en relacién a la mejora de los modelos y la eficiencia computacional de los
problemas UC y SCUC. Por un lado. se realizd una revisién y evaluacién computacio-
nal de los distintos modelos basados en programacion mixta entera-lineal (MILP)
para el UC térmico de corto plazo. Ademas en este sentido, se desarrolléd un modelo
MILP para incluir centrales de ciclo combinado (CC) al problema UC térmico de
corto plazo. Por otro lado, se identificd un problema computacional relacionado con
unidades generadoras idénticas. denominado problema de simetria en el UC basa-
do en MILP. Consecuentemente, se evaluo el algoritmo MILP bajo la presencia de
simetria v se propuso una estrategia para mitigar el mencionado problema. Adicio-
nalmente. se realizd una revision de dilerentes alternativas para mejorar la eficiencia
computacional del algoritmo de descomposicion de Benders (BD) aplicado al SCUC.
Se detecto que las estrategias de inicializacion del algoritimo poseen un impacto po-
tencial en la convergencia global del mismo. En consecuencia, se desarrollé y evalué
una estrategia de inicializacion para el el algoritmo de Benders aplicado al SCUC
térmico de corto plazo con restricciones de seguridad lineales en el escenario base.

A continuacion se detallan las contribuciones especificas de cada capitulo.

Contribuciones por capitulo

Debido a que en la actualidad la utilizacion de centrales CC se ha tornado po-

pular debido a sus ventajas, en el capitulo 3 se presentd un modelo de central CC
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Conclusion

para el UC de corto plazo basado en MILP. El principal objetivo fue desarrollar un
modelo general de central CC que pudiera ser facilmente incluido en el modelo de
UC térmico. Los resultados computacionales evidenciaron que el modelado explicito
de las centrales de CC puede disminuir los costos operativos del sistema de poten-
cla. Ademas. en el capitulo se ilustrd de que manera el modelo propuesto puede
incluirse en la formulacion UC basada en MILP. teniendo como principales ventajas
el modelado general de curvas de costos no convexos por cada modo de operacion y
la facilidad de incorporacion de restricciones operativas que estan presentes en este
tipo de centrales y que son muy dificiles de resolver.

En el capitulo 4, se demostro que el modelo clasico de UC basado en MILP
posee inherentes desventajas cuando se confronta con unidades de generacién idén-
ticas conectadas a la misma barra del sistema. Consecuentemente, se aplicoé una
metodologia estatica de remocién de simetria para resolver el UC basado en MILP
con unidades de generacion idénticas conectadas a la misma barra. Los vesultados
numéricos para las diferentes instancias demostraron que la metodologia propues-
ta conduce a una considerable reduccion de hasqueda en el arbol de enumeracion
del algoritmo de ramificacion y corte (B&C). v como consecuencia, se obtuvo una
significante reduccion en el tiempo computacional.

En el capitulo 5, se desarroll6 una nueva metodologfa de inicializacion para el
algoritmo de Benders aplicado al problema SCUC. La metodologia de inicializacion
se basd en la adicion de cortes de bajo costo computacional al problema maestro
inicial de UC. Los cortes iniciales se obtuvieron luego de la aplicacion de los siguientes
pasos: calculo de la capacidad de suministro de carga. calculo de la minima carga
infactible. calculo UC de horizonte relajado. pre-procesamiento de las restricciones
de red, calculo del flujo de potencia lineal con redespacho y actualizacién de los
cortes de Benders. Se presentaron los resultados obtenidos aplicando la metodologia
de inicializacién en los sistemas de 67 barras v el IEEE 118 barras. Basado en
estos resultados. se confirmé la posibilidad de mejora de la convergencia global del
algoritmo de Benders. Desde un punto de vista computacional. se concluyd que el
procedimiento posee el potencial para reducir el numero final de iteraciones. asi

como también el tiempo de computo requerido para alcanzar una solucion SCUC
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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

= “Symmetry Issues in Mixed Integer Programming Based Unit Commitment”.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 54, No. , pp.

86-90, Jan. 2014.

« “Benders 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 solucion mezcla entera para el predespacho multinodal dominicano”. XV

ERIAC. Brasil 2013.

« “Mixed Integer Linear Programming Models for Thermal Unit Commitiment”.
[II Congreso de Matematica Aplicada. Computacional e Industrial. Bahia

Blanca 2011.

= “Analysis of Branch and Cut Based Unit Commitment Models”. XIV ERIAC.
Paraguay 2011
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Publicaciones pendientes

= “Benders Decomposition Applied to Security Constrained Unit Commitment:

Master Models Comparison”. En preparacion.

Trabajos futuros

Diversas son las lineas de investigacion promisorias que surgen del presente traba-
Jo de tesis. A continuacion se detallan algunas de las tareas pendientes y propuestas

de trabajos futuros:

» Publicacién de los resultados de simulacion de la comparacion de modelos

aplicados al UC basado en MILP.

« Utilizacion del método de modos utilizado para modelar los ciclos combinados,

como metodologia para romper simetria en el UC.

« Utilizacion de la heuristica polishung del motor de calculo CPLEX para evaluar

su comportamiento en parques de generacion con simetria.

« Consideracion del efecto de las pérdidas activas de la red de transmision en el
SCUC.

» Utilizacion de modelo de red AC lineal en el problema SCUC.

= Desarrollo de modelos especificos para considerar restricciones del tipo: Mezcla

de combustibles; co-optimizacion energia-reserva; recursos energéticos renova-

bles: entre otras.

= Evaluacion de diferentes técnicas de: seleccion de cortes, generacion de cortes
multiples y heuristicas especificas. aplicadas a la aceleracion del algoritmo de

Benders.

« Utilizacion del pool de soluciones del motor de calculo CPLEX para la gene-

racion de cortes mdaltiples de Benders.
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Trabajos futuros

» Evaluacion del impacto en la convergencia del algoritimo de Benders debido a

la optimalidad de los problemas maestro v sub-problemas respectivamente.

= Evaluacion del impacto en el problema SCUC debido a la utilizacién de sensi-

bilidades relacionadas al despacho activo-tension.

= Desarrollo de metodologia que actualice las sensibilidades lineales de red para

considerar contingencias sin necesidad de re-calculos por cambios topologicos.

» Evaluacion de la aplicacion de la técnica “Surrogate constiaints” para empa-

quetar en un solo corte maltiples contingencias.

» Andlisis de la adicion iterativa mas eficiente de cortes al master: Estableci-
miento de la secuencia de adicion respecto de la curva de carga; necesidad
de resolucion de los 24 flujos de carga lineales o retorno al maestro con la

deteccion de la primer infactibilidad.

= Desarrollar un método de calculo del MIL que sea mas eficiente que el algoritmo

de busqueda de biseccion.
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Anexo A

Restricciones de prioridad

Una region fundamental F' para G se define como [54]:
s VgeG.g# 1

s g(nt(F))Nint(F) =

o Upe g(F) = R"

Donde nt(I7) represcenta el interior de la region I e [ la permutacion identidad. La
altima igualdad implica que F incluye al menos una soluciéon optima del problema
MILP.

Teorema 1 |54]: Siendo G el grupo simétrico del problema MILP (4.1) y siendo
F una region fundamental de G. Luego, una solucion dptuma del problema MILP
(4.1) puede obtenerse optimizando sobre la interseccidon del conjunto factible Eq. (4.1)
con I

Teorema 2 [40): Siendo G el grupo sumélrico para el problema MILP (4.1) y
siendo T € R" tal que g(T) # T para lodo g € G, g # 1. Luego,

F={reR'VgeG.g#1: (9g(F)—T1)eaxr <0} (A1)

es una region fundamental de G.
En la practica, se utilizan conjuntos simples de desigualdades de remocién esta-
tica de simetria, y la mayoria de ellas pueden derivarse del siguiente corolario:
Corolario 1 [54]: Teorema 1 permanece vilido cuando la region fundamental
F se remplaza por la region obtenida de Teorema 2 relajando su enunciado de la

siguiente manera:

» Las desigualdades (A.1) se construven solo para un subconjunto de permuta-

ciones en G.

147




Anexo A: Restricciones de prioridad

= La condicion ¢(T) #T Vg € G, g # [ se remueve.

Consecuentemente, si el problema MILP posee n variables enteras 0 < z, < k for

t = 1,...,n. G se restringe a estas variables y pueden construirse las siguientes

desigualdades:
Ty 2Ty 2 2 Tp

Estas desigualdades se denominan Restricciones de priordad y pueden aplicarse al

problema del predespacho basado en MILP.
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Figura B.1: Unililar 67 barras.

119




Anexo B: Datos sistema 67 barras

Tabla B.1: Datos de generacion.

Bus  1d  ACost Pmax Pmin omdt e RUSRD
oot 1 1000 100 ' 100 | | 200 2()(;
1002 1 1000 100 100 I 1 200 200
2000 1 3500 350 100 1 1 L7 17D
2002 1 3500 350 100 I 1 L7H 175
2016 1 180 18 0 1 1

2016 2 180 18 0 1 1

2016 3 180 18 0 1 l

3010 1 6000 600 100 1 1 300 300
30110 1 1000 100 90 l I 200 200
3015 1 1000 100 90 | 1 200 200
3017 ! 1500 150 50 1 1 225 225
3019 1 5000 500 SO | | 250 250
0o 1 1000 100 50 | | 200 200
4002 1 3500 350 50 1 1 175 175
1003 1 3500 350 20 1 1 175> 175
016 1 1800 180 100 l l 210 240
1017 1 1800 180 100 1 1 210 210
1018 1 1800 180 50 | | 240 240
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Trabajos futuros

Tabla B.2: Datos de lineas.

From Bus To Bus I[d Rate A (MVA) X (pu)
1001 b1004  idl 490 0.05701
b1002 b1004  idl 500 0.06295
b1003 b1004  idl 460 0.0098
b1003 b1005  id2 500 0.05302
h1003 b4005  idl 620 0.00927
11004 1006  idl 500 0.06176
1004 b1006 1d2 500 0.05164
b1004 b2003  idl 300 0.0075
b1005 b1006  idl 330 0.0125
b1005 b1007  idl 380 0.0094
H1006 h1008  idl 290 0.0145
b1006 b2006  idl 350 0.0094
b1007 b1008  idl 590 0.04901
b1007 b1009 idl 590 0.04701
b1008 b101l  idl 320 0.06295
11008 b2008  idl 300 0.00824
1008 b3004  idl 380 0.0075
11009 bLl010 idl 100 0.00687
1010 b1011 idl 100 0.0082
2001 b2003  idl 500 0.06302
h2002 b2003  1dl 600 0.06302
b2003 b2004  idl 300 0.05764
2003 b2006  idl 500 0.08169
2003 b2006  d2 600 0.07116
2004 bh2005 idl 150 0.0077
b2006 h2007  idl 300 0.0084
2006 b2008  idl 350 0.00354
12006 h2009  idl 355 0.00727
Hh2007 h2012 il 600 (.0086
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Anexo B: Datos sistema 67 barras

Tabla B.3: Datos de lineas.

From Bus To Bus Id  Rate A (MVA) X (pu)
h2008 b2009 il 320 0.00497
12008 2010 idl 500 0.06146
b2009 b2011  idl 310 0.0084
h2010 b2014  idl 500 0.04234
b2010 2015 idl 220 0.0195
152011 b2012  idl 300 0.00745
b2011 2015 idl 600 0.04308
b2011 b3016  idl 320 0.02664
h2012 bh2013  idl 500 0.02664
bh2013 2016  idl 500 0.07312
Hh2013 h3020 w1l 200 0.0094
h3001 bh3002  idl 520 0.04261
h3001 b3006  idl 520 0.04584
b3001 b4012 idl 430 0.0082
h3002 b3003  idl 220 0.002
H3003 h3004 il 580 0.03564
13004 b3005 idl 580 0.04232
h3004 b3011  idl 300 0.00904
13006 h3007 idl - 200 0.00445
h3006 b3008  idl 250 0.00987
h3007 3009  idi 180 0.00587
3008 3009  idl 340 0.00387
h3008 h3010 idl 590 0.05601
h3008 b40L5 il 250 0.00957
13009 h3012 idl 300 0.0052
b3011 b3012  idl 520 0.05665
b3011 b3012  d2 520 0.05702
b3011 b3018  idl 400 0.00687
b3012 b3013 idl 500 0.11464
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Trabajos futuros

Tabla B.4: Datos de lineas.

From Bus To Bus [d Rate A (MVA) X (pu)

bh3012 b3014  idl 500 0.05701
h3012 b3015  idl 500 0.05701
b3012 3021  idl 400 0.0082
h3016 b3018  idl 150 0.00745
b3017 b3018  idl 420 0.04215
b3018 b3020 idl 500 0.05302
b3019 b3020  idl 500 0.05215
b3020 b3122  idl 200 0.0094
b3021 bh3022  idl 200 0.0075
h3023 h3122  idl 400 0.11012
b1001 b4004  idl 450 0.04182
b4002 b4005  1dl 450 0.07176
b4003 h4005  1dl 450 0.08156
h-1004 h1005  idl 230 0.00874
11004 h1006°  idl 0 0.04144
b4005 h4007  1dl 500 0.00764
h4006 b4008  idl 400 0.0084
b4007 b4009  1dl 300 0.0064
b4008 b4010 1dl 330 0.00806
4008 b4011  1dl 500 0.0077
b4009 b4010  idl 0 0.07201
4010 b4012  idl 300 0.0084
bh4011 b4012  idl 330 0.0086
b4011 h4014  1dl 450 0.00745
h4012 4013 idl 500 0.05664
h4012 1014 idl 400 0.00745
h1013 b4015  idl 350 0.00687
b4014 b4016  1dl 620 0.04784
h4014 b4017  idl 600 0.04661
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Anexo B: Datos sistema 67 barras

Tabla B.5: Datos de lineas.

From Bus To Bus 1d Rate A (MVA) X (pu)
4015 b4018  idl 500 0.04664
1004 b1o0l  idl 490 0.05701
11004 b1002 idl 300 0.06295
151004 b1003 1dl 460 0.0095
h1005 b1003  1d2 500 0.05302
L4005 b1003 idl 620 0.00927
1006 b1004  idl 500 0.06176
b1006 1004  id2 500 0.05164
12003 b1004  idl 300 0.0075
b1006 b1005  idl 350 0.0125
L1007 b1005 idl 380 0.0094
b1008 L1006 idl 290 0.0145
b2006 b1006 idl - 350 0.0094
h1008 b1007 idl 590 0.04901
b1009 b1007 il 590 0.04701
b1011 11008 idl 320 0.06295
H2008 1008  idl 300 0.00824
h3004 b1008  idt 380 0.0075
b1010 b1009 idl 100 0.00687
b1011 L1010 idl 100 0.0082
h2003 2001 idl 500 0.06302
12003 b2002 1l 600 0.06302
12004 2003  idl 300 0.05764
12006 b2003  idl 500 0.08169
b2006 h2003 1d2 600 0.07116
12005 12004 il 150 0.0077
bh2007 b2006 il 300 0.0084
h2008 b2006  idl 350 0.00354
b2009 b2006  idl 355 0.00727
h2012 b2007  idl 600 0.0086
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Trabajos futuros

Tabla I3.6: Datos de lineas.

From Bus To Bus Id  Rate A (MVA) X (pu)

1>2009 h2008  idl 320 0.00497
h2010 12008 idl 500 0.06146
b2011 H2009 il 310 0.0084
12014 h2010 idl 500 0.04234
b2015 b2010 idl 220 0.0195
b2012 b2011  idi 300 0.00745
b2015 b2011 idl 600 0.04308
b3016 b2011 dl 320 0.026€1
12013 2012 idl 500 0.02664
b2016 2013 idl 500 0.07312
b3020 h2013 idl 200 0.0094
b3002 13001 il 520 0.04261
h3006 H3001 idl 520 0.04584
1012 13001 w130 (.0082
h3003 3002 idi o 220 0.002
h3004 3003  idl 580 0.03564
13005 b3004  idl 580 0.04252
bH3011 bh3004 idl 300 0.00904
b3007 b3006  idl 200 0.00445
h3008 b3006  idl 250 0.00987
b3009 Hh3007  idl 180 0.00587
3009 b3008  idl 340 0.00387
b3010 h3008 idl 590 0.05601
b4015 3008 idl 250 0.00957
h3012 13009 idl 300 0.0052
3012 b3011 idl - 520 0.05662
b3012 h3011 1d2 520 0.05702
b3018 b3011  idl 400 0.00687
b3013 3012 idl 500 0.11464
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Anexo B: Datos sistema 67 barras

Tabla B.7: Datos de lineas.

From Bus To Bus Id Rate A (MVA) X (pu)
h3014 b3012  idl 500 0.05701
b3015 b3012 idl 500 0.05701
h3021 b3012 idl 400 0.0082

13018 3016 il 450 0.00745
b3018 h3017 dl 420 0.04215
h3020 b3018  1dl 500 0.05302
h3020 b3019 il 500 0.05215
b3122 b3020 idl 200 0.0094

h3022 b3021  idl 200 0.0075

b3122 b3023  idl 400 0.11012
b4004 b4001 idl 450 0.04182
b4005 b4002  idl 450 0.07176
14005 b4003  idl 450 0.08156
h4005 b4004  idl 250 0.00874
h4006 14004 idl 0 0.04144
h4007 4005  idl 500 0.00764
h4008 h4006 idl 400 0.0084

H4009 h4007 idl 300 0.0064

bh4010 b4008 idl 330 0.0086

h4011 h4008 idl 500 0.0077

h4010 b4009  idl 0 0.07201
b4012 b4010  idl 300 0.0084

b4012 b4011  idl 330 0.0086

bd014 b4011 idl 450 0.00745
b4013 b4012 idl 500 0.05664
b4014 bh4012 idt 400 0.00745
b4015 b4013 i dl 350 0.00687
b4016 b4014 idl 620 0.04784
4017 bh4014 idl 600 0.04661
h4018 b l015 idl 500 0.04664
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Trabajos futuros

Tabla B.8: Datos de carga.

bus load bus

participation

L1004  0.0447
b1007  0.0298
L1009  0.0149
b1010  0.0121
b1011  0.0174
h2003  0.0:422
12004 0.0099
b2005  0.0124
h2007  0.0136
H2009  0.0546
h2010  0.0124
H2011  0.0347
h2012  0.0283
h2013  0.0248
h2014  0.0074
H2015  0.0198
b3001  0.02148
b3002  0.0149

Juan M. Alemany 157



Anexo B: Datos sistema 67 barras

Tabla B.9: Datos de carga.

bus load bus

participation

b3003  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
b4004  0.0397
b4006  0.0695
b4007  0.0546
b4008  0.0447
b4009  0.0471
b4010  0.0248
b4013 0.0104

158 Juan M. Alemany




Ancxo C
Validacion de los resultados de
Benders con PSS/E

En este anexo se presentan los resultados validados con PSS/E [81].

Tabla C.1: Verificacién de carga: Benders clasico - Master inicial.

Patron  LSC  Barra Loading Rating Porcentual
de carga % Desde  Hasta  [NW] MW %
Invierno 60 o 8 232.0 175 132.5
17 30 197.9 175 113.1
26 30 220.1 175 125.8
80 0 8 271.2 175 154.9
17 30 247.2 175 141.2

23 25 160.4 140 114.6

20 30 2524 175 144.2

37 38 230.4 175 131.7

Verano G0 5 8 231.9 175 1325
17 30 198.7 175 113.5

26 30 212.6 175 121.5

S0 J 8 271.2 175 154.9

17 30 247.2 175 141.2

23 25 160.4 140 114.6

26 30 2524 175 144.2

37 38 2304 175 131.7
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Anexo C: Validacién de Benders

Tabla C.2: Verificacién de carga: Benders inicializado - Master inicial.

Patrén  LSC Baira Loading Rating Porcentual
de carga % Desde Hasta [MW] MW] %
Invierno GO ) 8 221.3 175 126.4
17 30 196.4 175 112.2
26 30 210.6 175 120.3
80 5 8 208.4 175 153.4
17 30 235.7 175 134.7
23 25 158.5 140 113.2
20 30 239.0 175 136.6
37 38 214.2 175 122.4
Verano 60 b 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 25 158.3 140 113.1
20 30 238.7 175 136.4
37 38 214.2 122.4
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Trabajos futuros

Tabla C.3: Verificacion de carga: Benders clasico - Master Final.

Patréon  LSC Bara Loading Rating Porcentual
de carga %  Desde Hasta [MW)] IMW] %
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 1C6.9
37 38 180.2 175 103.0
Verano 60 17 30 175.4 175 100.2
20 30 176.7 175 101.0
80 o 8 175.2 175 100.1

Tabla C.4: Verificacion de carga: Benders inicializado - Master Final.

Patron ~ LSC Barra Loading Rating Porcentual
de carga % Desde  Hasta  [NW) W] %

Invierno 60 17 30 175.1 175 100.1
80 Ly 30 175.6 175 100.3

26 30 177.0 175 101.2

37 38 78.9 175 102.3

Verano 60 9 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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