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Resumen. EIl objetivo del siguiente trabajo es presentar un algoritmo que resuelva el problema de
coordinacién de las operaciones de despacho a corto plazo en el Mercado Eléctrico Argentino
considerando no s6lo los aspectos operativos y tecnoldgicos de generacion y distribucion del sistema,
sino también las caracteristicas econémicas del mercado.

Argentina en el afio 1992 comenz6 su propio proceso de desregulacién del mercado eléctrico, fijando
un nuevo marco de regulacion del sector y estableciendo la separacion entre generacidn, distribucién y
transporte de energia eléctrica, como asi también la libre competencia entre los distintos agentes que
forman parte del sector de generacién. Estos cambios han impactado en los métodos de planificacion
de generacién de energia y en los algoritmos utilizados para su optimizacion. En el contexto de los
mercados eléctricos competitivos el problema de coordinacion de unidades de despacho ha dejado de
solo considerar restricciones operativas para también considerar los aspectos econémicos del mercado.

El problema de coordinacion a corto plazo o despacho hidro-térmico a resolver considera las distintas
restricciones asociadas al sistema, las cuales no s6lo poseen variables continuas sino también discretas.
En este trabajo se considera la optimizacion de las operaciones que realiza un operador encargado de
una central hidroeléctrica de bombeo para maximizar su beneficio. Se considera que las mismas estan
construidas con el objetivo de ahorrar costos de combustible generando en las horas de mayor
demanda y bombeando agua al embalse superior de acumulacion en las horas que la demanda es
menor.

Para resolver este problema se han analizado diferentes técnicas. Por un lado, la programacién
dindmica da buenos resultados para el caso propuesto. Sin embargo cuando las cantidad de bombas
disponibles crece, especialmente al considerar otras centrales hidraulicas, y cuando se consideran mas
usinas térmicas, dicha técnica deja de ser eficiente. En tal situacion proponemos dos método, uno de
tipo branch and bound considerando relajacion Lagrangeana para la cota dual, y otro basado en
dualidad Lagrangeana. Una ventaja de estos métodos es que el problema dual es separable a costa de
la diferenciabilidad del mismo. Ademas como en general hay salto de dualidad para obtener una
solucion buena (near-optimal) se deben utilizar técnicas de recuperacién primal como Lagrangeano
Aumentado.
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1 INTRODUCCION.

En la actualidad la tendencia mundial de los mercados eléctricos se dirige hacia la
liberalizacion de éstos, mediante la introduccion de competencia en algunos segmentos de
este negocio, permitiendo asi, la utilizacion de conceptos de mercados competitivos en un
sector tradicionalmente monopolico.

Este monopolio era usualmente manejado por una empresa estatal que era duefia de las
areas de concesion de todos los segmentos de un sistema eléctrico. Argentina no es la
excepcion a esta tendencia mundial y en los ultimos quince afios cambi6 la estructura
verticalmente integrada de su mercado eléctrico a una segmentada no solo vertical sino
también horizontalmente (Moitre, 2002).

El mercado eléctrico en Argentina al igual que el de otros paises donde existe el concepto
de competencia, incluye diferentes acuerdos financieros y comerciales por medio de distintos
tipos de contratos que se celebran entre los distintos agentes que participan en el mercado.
Estos contratos se nuclean en el mercado spot, en el cual la energia eléctrica es valuada y
comercializada. En Argentina la tarea de definir el precio spot es llevada a cabo por
CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico) la cudl es
propiedad de los Agentes del Mercado Mayorista Eléctrico en un 80%. EI 20% restante esta
en poder del ministerio pablico que asume la representacion del interés general y de los
usuarios cautivos.

La programacion del despacho econOomico es llevada a cabo utilizando modelos de
optimizacion y simulacion del sistema, donde el objetivo es minimizar el costo de operacion
de las unidades de generacion del mismo. El precio spot de la energia refleja el costo del
proximo Megavatio (MW) de carga a ser provisto sujeto a restricciones asociadas al
transporte y mantenimiento del nivel de calidad de servicio y seguridad preestablecidos.

Cuando se desean modelar mercados eléctricos con estructura de pool competitivo no
cooperativos la programacion de la operacion de sistemas hidrotérmicos debe tener en cuenta
no solo las caracteristicas técnicas del sistema, sino también los aspectos economicos de los
distintos agentes del pool (Moitre et al., 2005a).

Historicamente los trabajos relacionados con la operacién 6ptima de sistemas de energia
hidrotérmicos estuvieron dedicados a considerar mercados no competitivos donde existia una
empresa estatal que era duefia de todas las centrales generadoras. En la actualidad hay
distintos trabajos que consideran el concepto de competencia en generacién hidrotérmica. Los
trabajos de Deb (2000), Prasannan et al. (1996), y Jin et al. (1998) estan aplicados a un
mercado competitivo y consideran la programacién de distintos servicios maximizando el
beneficio de distintos agentes del mercado en cada uno de ellos.

En el presente trabajo se considera un modelo similar al presentado en (Moitre et al.,
2005a). En el mismo se define la programacién optima de las operaciones de una central de
bombeo en un pool competitivo como un problema de optimizacion bi-nivel. Bajo ciertos
supuestos el problema se redefine como de un solo nivel y se utilizan distintos algoritmos
para resolverlo. Inicialmente se encuentra solucion al problema a través de programacion
dindmica, y busqueda exhaustiva obteniendo los mismos resultados en cuanto a los
volumenes bombeados y generados en la represa durante un dia. Luego se aplica al problema
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resultados de dualidad que lo transforman en un problema no diferenciable que es resuelto por
el método de Haces. De esta manera se puede obtener un algoritmo mas eficiente evitando los
altos requerimientos en memoria que tienen los dos algoritmos inicialmente propuestos. Cabe
destacar que este ahorro en memoria tiene un costo extra debido a la existencia de un salto de
dualidad que hace gue la solucién no sea de la misma calidad que la obtenida a través de las
otras dos técnicas. Para solucionar este inconveniente se combina el método de Haces con un
algoritmo de optimizacion tipo Lagrangeano Aumentado que permite recuperar la solucion
primal. También se analiza el método Branch and Bound para el manejo de las variables
enteras evitando asi el salto de dualidad y obteniendo una solucidon de alta precision.

2 MODELDO.

El modelo propuesto considera la programacion optima de las operaciones de una central
hidroeléctrica de bombeo considerando el beneficio del agente que la opera.

Las centrales de bombeo son un tipo especial de centrales hidroeléctricas que posibilitan
un empleo mas racional de los recursos hidricos de un pais. Disponen de dos embalses
situados a diferente nivel, vinculados por un conducto hidraulico y sala de maquinas. Cuando
la demanda de energia eléctrica del sistema alcanza su maximo nivel (pico), las centrales de
bombeo funcionan como centrales convencionales generando energia y almacenando el agua
utilizada en el embalse inferior. Durante los horas del dia en las que la demanda se energia es
menor (valle) el agua es bombeada al embalse superior cerrando el ciclo productivo. Por lo
tanto, estas centrales permiten aplanar el diagrama de carga del sistema, incrementando la
carga en las horas de valle y aportando energia en los horarios de demanda pico.

Presentamos primeramente el modelo bi-nivel planteado en Moitre et al., 2005a, se define
de la siguiente manera:

Maximizar > Ben(x;,y;,p;) (1)

jeK
donde (X;,Y;, p;) estan sujetas a:
Vig+r;—s;—d(x;)=V;;jeG

Vi +ry—s; +w(y;)=V,;jeB ?)

Vi, +r—-s;=V;;jeGuUB

it i

VMin SVJ SVMaX

y el precio se obtiene como el costo marginal de produccion térmica 6ptima, es decir, se
debe resolver el siguiente problema de optimizacion (segundo nivel):
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Minimizar > >"C, (t!) (3)

jeK keT
Sujeto a:
k -
Dti+x,=d; +1;;jeG

keT

dti=y,+d;+l;;jeB
keT (4)

dti=d;+l;;jeGUB

keT
 Min® St'j( StMan;je KkeT

y el precio esta dado por:

P, :;gc,—a,—k). (5)

donde cada una e las variables definidas significa lo siguiente:

K Etapas horarias de programacion de la programacion diaria.
G Etapas de generacion de la central hidroeléctrica.
B Etapas de bombeo de la central hidroeléctrica

X; Potencia generada [MW] para la central hidroeléctrica de bombeo en la etapa j.
Y; Potencia de bombeo [MW] para la central hidroeléctrica de bombeo en la etapa j

t'j‘ Potencia generada [MW] para la central térmica k para la etapa j.
Multiplicador de Lagrange [$/MWh] asociado a la restriccion generacion-carga en la

g hora jeK.
Beneficio [$/h] de la central hidroeléctrica de bombeo en funcién de x;, y., A
Ben J J J
dadas.

C,() Costo de operacion [$/h] de la central térmica k e T en funcion de una t; dada.
d. Demanda total [MW] durante la hora je K.

|, Pérdidas de transmisiones totales [MW] durante la hora jeK.
Volumen del embalse superior de acumulacion de la central hidroeléctrica de bombeo

Vi enlahora jeK.
r Caudal afluente al embalse superior de acumulacién de la central de bombeo en la
I hora jeK.
s, \j/ert:(miento del embalse superior de acumulacion de la central de bombeo en la hora
S .

q() Caudal turbinado en funcion de una x; dada.
w() Caudal bombeado en funcion de una y; dada.
7" Rendimiento del ciclo de la central hidroeléctrica de bombeo.

1909



Multiplicador de Lagrange [$/MWh] asociado a la restriccion generacion — carga en la
I hora jeK.

El modelo propuesto (1-4) simplifica el efecto de la red considerandolo solo a través de
pérdidas totales en cada intervalo de tiempo. Un modelo mas detallado es posible a partir de
un flujo 6ptimo de potencia que incluya otro tipo de restricciones, como por ejemplo, la
capacidad de transmision para cada vinculo de la red.

Cabe destacar que las interacciones estratégicas entre la central hidroeléctrica de bombeo y
los restantes generadores del pool competitivo se consideran mediante un modelo de
competencia perfecta. En este modelo los generadores carecen de poder para manipular el
precio en el mercado (precio-aceptantes), y se da una maximizacion del beneficio, resultando
en una situacion ideal del mercado en el que la interaccion entre la oferta y la demanda
determina el precio (Kreps, 1990). Esto se da principalmente porque al existir muchos
vendedores pequefios en relacion con el mercado, ninguno puede ejercer una influencia
apreciable sobre los precios y porque en el caso de la energia eléctrica se vende un producto
homogeéneo en el mercado, por lo que al comprador le es indiferente un vendedor u otro.

Si bien las centrales hidraulicas de bombeo originalmente eran instaladas con turbinas
hidroeléctricas separadas y bombas que funcionan a través de motores eléctricos, en los
ultimos afios se utilizan se utilizan maquinas reversibles que tienen la capacidad de funcionar
como bombas y turbinas. Estas maquinas reversibles presentan caracteristicas normales de
entrada-salida cuando son utilizadas como turbinas. Cuando se las utiliza para bombear, sin
embargo, la eficiencia de operacion disminuye cuando la maquina es operada sobre todo el
rango de potencias. Por esta razon la mayoria de este tipo de unidades es operada en un valor
de carga fijo (Wood and Wollenberg, 1996).

Tanto las unidades térmicas como las hidroeléctricas tienen caracteristicas de entrada —
salida similares. En las primeras la entrada se puede medir en termino de metros cubicos de
gas o algun otro combustible por hora, o en alguna unidad monetaria (como pesos en este
caso) para tener los resultados expresados en una Unica unidad en caso detener unidades
térmicas que consuman distintos tipos de combustible, mientras que la salida (6sea la energia
generada) se expresa en MW. En el caso de las unidades hidroeléctricas el caudal (volumen
de agua por tiempo) de entrada se mide en hm3/h mientras que la salida en MW (Wood and
Wollenberg, 1996). La funcion de caudal se define de la siguiente manera:

q(x) = ax+ Bx*, (6)

donde q(x) es el caudal, x es la potencia hidraulica generaday «, £ son coeficientes que

dependen de las caracteristicas técnicas de las unidades. A su vez, la funcion de costo de las
unidades térmicas es la siguiente:

C(t) =a+bt +ct?, (7)

donde C(t) es el costo, t es la potencia térmica generada y a, b, ¢ son coeficientes que
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dependen de las caracteristicas técnicas de las unidades.

3 ESTRATEGIA DE RESOLUCION.

Si bien en (Moitre et al., 2005a) se enuncia un problema bi-nivel, se hacen luego varias
simplificaciones que permiten redefinir el problema como uno de un solo nivel. En dicho
trabajo se modela todo el parque térmico como una sola central capaz de generar el total de la
demanda con costo de produccion cuadratico. La potencia térmica a despachar queda definida
en funcion de la demanda, de la potencia generada y de la potencia bombeada en cada
intervalo de tiempo. A su vez p en el contexto antes mencionado refleja el costo del préximo
MW de carga a ser provisto sujeto a restricciones asociados al transporte y mantenimiento de
los niveles de calidad de servicio y seguridad establecidos. Este valor es obtenido por el
operador del sistema (en este caso CAMMESA) en funcion de una previsién de la demanda y
de los precios de la energia en una base horaria (Rudnick et al., 1997). En el caso de un
mercado con competencia perfecta el mismo se puede modelar como el costo marginal
produccion de energia térmica. Es decir:

o= oC(t) o(a+bt+ct?)

=b+2ct. 8
ot ot ®

La funcion de beneficio se puede interpretar de dos formas segun si la central hidraulica de
bombeo se encuentre en estado de generacion o de bombeo. En el primer caso, comprende la
diferencia entre lo que gana la central de bombeo por producir energia eléctrica y lo que
pierde debido a que disminuye el volumen del embalse superior y pierde energia potencial
gue puede ser utilizada para turbinar en otro momento. En el segundo representa lo que se
gana en energia potencial ya que aumenta el volumen de agua en el embalse vs. lo que se
pierde debido a que se compra energia en el mercado para operar las turbinas en modo
bombeo.

Matematicamente lo podemos definir como:

Ben=z7(q(77yt)_q(xt))+ P (X — Y1), 9)
donde:

e v es el valor del agua asociado a la cota inicial del embalse superior. Valores
tipicos del valor del agua para diferentes cotas se pueden encontrar en (Moitre et
al., 2005b).

e p, es el precio de venta de la energia hidraulica, determinado por la energia

térmica total producida.

Esta demas decir que para cada intervalo t, x e y no pueden ser las dos distintas de cero,
porque esto indicaria que se estd bombeando y generando simultdneamente, lo cuél es una
operatoria prohibida y carece de sentido. EI primer término de la sumatoria va a influir sobre
la operatoria de la central solo cuando no esté predeterminada la cota final del embalse. En el
caso en que tanto el valor inicial como el final del volumen del embalse estén definidos, la
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sumatoria del termino q(ny,)—q(X) durante todo el intervalo va a ser igual para todas las

trayectorias, y como el valor del agua es constante para una cota inicial dada, siempre va a
hacer el mismo aporte al beneficio total mas alla de la operatoria seleccionada.

Tanto la demanda como las pérdidas se modelan como un valor dado para cada intervalo
de tiempo. Es decir, ambos pardmetros se consideran de manera uninodal, con lo cudl las
pérdidas se pueden considerar implicitas en la demanda del sistema.

De esta manera podemos redefinir el problema de la siguiente manera:
min>"p, (¥, —x)-7(a(x)-a(ny.)). (10)
t

sujeto a:
p, =Z80 — 4.4 (d, —x, +,)/1000,

oPT

X, € PT,

Yy, € PB,

X Yi =0, (11)
d,—x +Y, 20,

Vi =V, +r=a(x) +dmy,),

Vmin SV’[ SVmax'

Como se puede observar se asignaron valores de 4 para b y 1/1000 para c en (8).

Para la resolucion del mismo se utilizaron distintos tipos de métodos los cuéles se explican
a continuacion.

3.1 Programacion Dinamica.

Resolver el presente problema utilizando Programacion Dinamica consiste en encontrar la
trayectoria de mayor beneficio entre el volumen inicial y el final a lo largo del horizonte de
tiempo que se desee optimizar (tipicamente 24 horas). En cada tiempo el estado esta
representado por un volumen dado, y el beneficio asociado a pasar de un volumen a otro
representa el costo de cada uno de los arcos de la trayectoria.
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Figura 1: Esquema Utilizado en el algoritmo de Programacion Dinamica.

En la Figura 1 los valores Vmin y Vmax se corresponden con los volimenes minimos y
maximos admisibles en la represa respectivamente, mientras que Vini representa el volumen
inicial con que se cuenta en la represa en el primer intervalo de tiempo y Vfin es el volumen
que debera presentar en el tiempo final. Se puede observar que pueden existir numerosas
trayectorias posibles. Para cada cota del embalse se pueden tomar las decisiones de:

e generar, turbinando segun una potencia factible;
e bombear, con una potencia factible;
e no hacer nada.

El volumen del embalse en cada tiempo puede tomar un valor de un conjunto de estados
posibles (en la Figura 1 se representa con puntos). Cada trayectoria tiene asociada un
volumen en cada instancia de tiempo y las que sean factibles deben partir de un volumen
inicial dado y concluir luego de transcurrir un horizonte de tiempo prefijado en un volumen
final determinado. El algoritmo debera hallar como resultado la trayectoria factible que brinde
mayor beneficio al operador de la central hidroeléctrica de bombeo.

El algoritmo se inicia con la carga de los datos iniciales, los cuéles se corresponden con la
demanda estimada para cada intervalo de tiempo, los volimenes inicial y final definidos, los
limites de generacion y bombeo de la central hidraulica y los limites de generacion de la
central térmica. En cada intervalo de tiempo se determinan los volumenes factibles del
embalse en funcion del volumen anterior, de la demanda, de los limites del embalse y de la
decision operativa tomada en la central.

El beneficio méximo Ben(j,k) en una etapa j para un estado k se determina a partir del
beneficio en la etapa anterior (j-1), y de la variacion del beneficio asociada al costo de la
decision operativa que lleva a obtener el nuevo. Esto es:

Ben(j, k) = Max{Ben(j ~1, )+ ABen(j ~1,x; k)],

1913



Ben(0,0) =0, (12)

donde CF; es el conjunto de cotas factibles en el intervalo de tiempo anterior a j a partir de las

cudles se puede obtener la cota k en el tiempo j realizando alguna de las operaciones posibles
(generacion, bombeo o simplemente nada,) en la central.

Se llenan las estructuras auxiliares del algoritmo con los datos de entrada del problema.
(demanda para cada periodo, volumen inicial y final, limites operativos, etc.)
Inicializar en — o0 todas las celdas de la matriz Ben, y en vacio todos las de P.

Por cada t : t"™9 <t <t il

Porcada V :V MM <y <V M
Si v es una cota factible para el tiempo t
Ben(t,v) = Mng[Ben(t -1,X)+ABen(t-1,x;t,v)]

P(t,v) = X" (Argumento 6ptimo del Max anterior)
Si t :tfinal y vV fin
Ben(t ™ ,v) = —o (Se descarta la trayectoria)
benoptimo — Ben(t final V fin)

Figura 2: Pseudo-Caodigo del algoritmo de Programacion Dindmica.

La matriz Ben representa el beneficio maximo obtenido en un tiempo y cota dados. La
matriz P en cada tiempo t y cada estado v indica el estado predecesor en una trayectoria
Optima. Cabe destacar que ABen(t—1,x ;t,v) se corresponde con el incremento o decremento

del beneficio asociado a las operaciones realizadas para pasar de un volumen x en el tiempo t-
1 a un volumen v en el tiempo t. Al finalizar, se puede reconstruir la trayectoria éptima
partiendo del Volumen final y calculando sucesivamente y hacia atras los predecesores.

3.2 Otros Métodos.

El problema a resolver puede ser de gran tamafio, por ejemplo puede involucrar un gran
namero de usinas térmicas. A su vez las funciones de costos, de caudales, pueden no ser
tan sencillas como las definidas anteriormente, por ejemplo por los régimenes eficientes
de las bombas. Por ejemplo en el caso de varias usinas térmicas el costo de produccion se
debe modelar por una funcion seccionalmente cuadratica, en lugar de una simple
cuadratica. Dado que las usinas térmicas van entrando en funcionamiento en orden de
costo de produccién creciente, y suponiendo que cada una tiene una funcion de costo
cuadratica, el costo total es una funcion seccionalmente cuadratica, que resulta de
adicionar las funciones cuadraticas a medida que entran en funcionamiento las usinas
correspondientes. Este es el resultado de optimizar el costo de produccion térmica para
una demanda d dada,

mXinZajxj2+bjxj+cj, (13)
J

sujeto a:
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Este problema de tipo knapsack cuadratico se puede resolver de manera muy eficiente,
para un numero reducido de usinas basta con ordenar los costos. Cuando el nimero de usinas
aumenta el costo de ordenar O(n.logn) puede reducirse usando un algoritmo de tipo Newton
como el presentado en (Lotito, 2006). En este caso el costo marginal resulta una funcion
seccionalmente lineal, continua pero no diferenciable en los puntos donde entra en
funcionamiento nuevas usinas.

Otra causa de no diferenciabilidad aparece cuando se considera el problema dual. Este
problema consiste en la maximizacion de una funcion concava no diferenciable dada por la
minimizacién del lagrangiano.

Es por ello que para abarcar casos més reales se necesita utilizar algoritmos que no solo
consideren variables enteras mixtas, sino también funciones no diferenciables.

Por esta razon, el Método de Haces (Lemarechal, 1978) y (Lemarechal et al., 1997) se ha
vuelto una estrategia cominmente utilizada en este campo (Belloni et al., 2003) haciendo que
la capacidad de resolver problemas duales cuya funcion es “non smooth” con un método
robusto capaz de lograr un alto grado de precision sea realmente importante. Si bien el
metodo de Haces se presenta en este momento como uno de los més eficientes para resolver
este tipo de problemas, es comdn ver en la practica métodos méas simples que dependan del
subgradiente como el método de Shor o el método de planos cortantes. EI método de Haces
presenta grandes ventajas en comparacion a los otros ya que no necesita obtener el
subgradiente completo de la funcién a optimizar en cada punto (el cual muchas veces suele
ser de gran tamario y dificil de calcular) y garantiza un incremento de la funcion objetivo en
cada iteracion, algo que no pueden realizar los métodos de planos cortantes (Bonnans et al.,
2006).

A continuacion se describe brevemente el funcionamiento del método de Haces:

Para evitar oscilaciones (al estilo de las que producen los métodos de planos cortantes) es
importante recordar el Gltimo punto obtenido. Los métodos de Haces “coleccionan”
informacion relevante a lo largo de las iteraciones la cual esta definida de la siguiente manera:

005, 902 e (15)

y A, el punto con mayor valor de la funcion objetivo, donde MXB es un entero positivo
limitando el tamafio m&ximo de la coleccion de informacion. Con esta informacion adicional,
el algoritmo genera dos secuencias de puntos. La primera consiste de los puntos que se

utilizan para ir construyendo el modelo de la funcion objetivo 6,, los cuéles son Ilamados

puntos candidatos y estan denotados por A°. La segunda secuencia consiste de esos puntos
candidatos donde el valor de la funcion objetivo aumenta. Estos puntos son llamados centros

de estabilidad y se denotan como 1.Se puede observar que {i} s una subsecuencia de {ﬂf}.
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A diferencia de lo que se realiza en el método de planos cortantes, donde se utiliza
programacion lineal para obtener los puntos candidatos, en el de Haces estos se obtienen
resolviendo problemas de programacion cuadratica de la forma:

m?x[én (4)- % i 2} | (16)

donde x>0 es un parametro que juega el rol del tamafio de paso de una basqueda lineal

en este contexto no lineal. Los puntos candidatos son declarados nuevos centro de estabilidad
solo cuando proveen suficiente ascenso para & . Esto es:

O(1°) > 6(1) +ms°®, (17)

donde m€]0[ es un parametroy &° = HA(/IC) —49(/{) mide el incremento predicho por el
modelo. Debido a la condicion antes mencionada existe un &£ >0 y un cierto subgradiente
regularizado G, que, a partir de un centro de estabilidad A se cumple:

r=irtc y s =e+2lg| (18)
Iz H

El algoritmo se detiene cuando ambos un ¢ y G son lo suficientemente pequefios, es decir
ambos son menores que tolerancias previamente definidas para cada uno de ellos.

Se puede observar que en este caso, si se toma A como un maximizador de &, se puede
escribir lo siguiente:

(1)< O()+G" (X - ) +& <O() + ||G||H,T - AH ve. (19)

Con lo cual, se demuestra que los métodos de Haces se detienen con al menos una solucion
Optima, 4 .

Si, bien como se menciono anteriormente, los métodos de planos cortantes en cada
iteracion resuelven un problema de programacion lineal mientras que el de Haces uno de
programacion cuadratica, este es el precio que se debe pagar para obtener estabilidad.

En el caso concreto planteado, el hecho de contar con variables enteras no permite
garantizar que la solucion de cualquier dualizacion corresponda con una solucion primal
factible, es decir puede existir un salto de dualidad. En ese caso se debe recurrir a alguna
heuristica que permita obtener una solucién primal factible apoximadamente optimal
(Borgheti et al., 2003). Otra opcion es utilizar el Lagrangiano aumentado, la ventaja de este
método es que el dptimo del dual corresponde a una solucién primal factible. La desventaja es
que no es separable a causa del término agregado, en general la norma al cuadrado de la
restriccion dualizada. Sin embargo la solucion dual obtenida por el método Lagrangiano
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comun puede utilizarse como un buen punto de partida para maximizar el Lagrangiano
aumentado obteniendo finalmente una solucion primal factible 6ptima con buena perfomance
(Belloni et al., 2003).

4 RESULTADOS DE LA APLICACION DEL METODO A UN CASO
PARTICULAR.

En esta seccion se presenta la aplicacion de los algoritmos presentados anteriormente a un
caso particular del Sistema Argentina de Interconexion. La central hidroeléctrica de bombeo
cuya operacion se optimizara forma parte del complejo hidroeléctrico Rio Grande Nro 1, en
Calamuchita, al Oeste de la provincia de Cérdoba. La misma cuenta con un embalse, una
central hidroeléctrica de bombeo en caverna y un contra-embalse que se describen con mayor
detalle en (Moitre et al., 2005b).

Las caracteristicas técnicas de esta central que se tienen en cuenta en la optimizacion son
las siguientes:

e Rendimiento del ciclo 7 =0,72.

e Caudal afluente r = 0,04032 hm3/h.
e Volumen maximo del embalse = 371 hms.
e Volumen méaximo del embalse = 121 hms.

Como la central tiene cuatro turbinas Francis de eje vertical reversible y se considera que
cada una de ellas debe operar en su régimen éptimo, la central sera operada con valores fijos
de carga segun cuantas turbinas se encuentren bombeando o0 generando. Las potencias
factibles de generacion y bombeo para la central se especifican en la siguiente tabla:

Potencia Potencia
- iy 5
Maquinas bombeo [MW] ger[1|<\a/lr$\(;ion Caudal [hm3/h]
1 187,5 135 0,324
2 375 270 0,648
3 562,5 405 0,972
4 750 540 1,296

Tabla 1: Potencias de trabajo de la central de Bombeo.

Para los coeficientes de la funcidén de caudal definida en (6) se consideran valores de
a=165*10"y £ =10"°, mientras que para la funcién de costo definida en (7) a, b y ¢ valen
4; 4y 0,001 respectivamente.

El problema definido para la central hidroeléctrica de bombeo que pertenece al complejo
hidroeléctrico Rio Grande Nro 1 se resolvi6 aplicando tanto el algoritmo de programacion
dinamica como el método de Haces arrojando ambos resultados con el mismo grado de
exactitud.

A continuacion se presenta un caso particular, el mismo estd sometido a la demanda
graficada en la Figura 3.
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Figura 3: Demanda Diaria discriminada por hora.

En este caso la cota inicial del embalse es de 347 hm3, mientras que la final es de 346 hm3.
A su vez, el valor del agua () es de 5 $/m3.

Las potencias bombeadas y generadas en la central de bombeo se presentan en la siguiente
figura:

600

400 —H

200 —+

-200 H

-400

Potencia de Trabajo [MW]

-600 —

-800

Aféé

Figura 4: Potencias de Trabajo.

Cabe destacar, que valores positivos de la potencia de trabajo se corresponden con
potencia generada, mientras que los negativos con potencia bombeada. Por ejemplo, en el
presente caso, en las primeras 8 horas la central bombea agua desde el contra-embalse al
embalse superior, mientras que desde la hora 12 a la 18 turbina generando energia. Como se
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puede observar, la central hidroeléctrica bombea en las horas de menor demanda (horas de
valle) donde el costo de la energia por MW/h es menor, almacenando agua en el embalse
superior, para luego turbinarla en las horas de mayor demanda (horas de pico) donde el costo
de la energia por MW/h generado es mayor.

A continuacion se presentan los volimenes resultantes en el embalse superior en funcién
de la operatoria propuesta:

360 —

358 -

356

354 -

352 -

350 -

348 -

Volumen [hm3]

346

344

342

340

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 5: Volimenes en el embalse.

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

En el presente trabajo se desarrollaron algoritmos que resuelven el problema de coordinacion
de las operaciones de despacho a corto plazo en el Mercado Eléctrico Argentino con un alto
grado de exactitud. Debido a la transformacion estructural que ha experimentado el mercado
eléctrico Argentino en pos de incorporar competencia entre sus agentes, en la definicion del
problema se consideraron no solo los aspectos operativos y tecnoldgicos de generacion del
sistema, sino también las caracteristicas econdémicas del mercado.

Si bien el algoritmo que utiliza Programacién Dinamica es mas facil de implementar que el
que utiliza el método de Haces, este Gltimo tiene, en teoria, mejor performance en problemas
de mayor escala y de funciones que representan de mejor manera la operacion real de los
sistemas energéticos. Para validar esta ultima afirmacion se esté recolectando datos de usinas
hidroeléctricas encadenadas, los resultados seran presentados en un trabajo posterior.

Desde el punto de vista de modelado del sistema existen distintas restricciones a tener en
cuenta. Entre ellas se pueden mencionar el hecho de considerar varias usinas térmicas,
funciones de costos y caudales mas complejas que posiblemente sean no diferenciables,
incluir centrales hidroeléctricas de embalse o de pasada y tener en cuenta la dinamica del
encadenamiento entre las mismas. Cabe destacar, que al aplicar estas nuevas restricciones al
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modelo la utilizacion de Programacion Dinamica para resolverla debe ser desestimada
utilizando los otros métodos planteados.
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