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Stabilization of the Generalized Benders
Decomposition applied to Short-Term
Hydrothermal Coordination Problem

A. J. Rubiales, P. A. Lotito, Member, IEEE, L. A. Parente

Abstract— Solving the Short Term Hydrothermal
Coordination (STHTC) Problem considers the resolution of both
the Unit Commitment (UC) and the Economic Dispatch (ED) for
thermal and hydraulic units. In order to avoid post-dispatch
corrections, the transmission network is modeled with a high level
of detail considering an AC power flow. These facts lead to a very
complex optimization problem which is solved by using a novel
decomposition approach which combines Generalized Benders
Decomposition (GBD) with Bundle methods. This proposed
method resembles a stabilized version of the cutting planes method,
which drastically reduces the well-known tailing-off effect that
Benders methods have. The approach presented in this work allows
the decomposition of the whole problem in a quadratic mixed
integer master problem, and in a non-linear subproblem which
should be separable. The former defines the state and the active
power dispatched by each unit whereas the latter determines the
reactive power to meet the electrical constraints through a
modified AC optimal power flow (OPF). These approaches were
applied to a 9-bus test case, and to the IEEE 24-bus test case. The
problem is solved for a time horizon of a day with a one-hour step.

Keywords— Short Term Hydrothermal Coordination, Unit
Commitment, Generalized Benders Decomposition, Bundle
Methods.

1. INTRODUCCION

L DESPACHO Hidrotérmico de Corto Plazo (STHTC por

sus siglas en inglés) considerando wuna operacion
centralizada ha sido utilizado por muchos paises del mundo, y
especialmente en latinoamérica [31]. Este problema consiste
en determinar el estado de operacion y el nivel de potencia de
las unidades de generacion (hidraulicas y térmicas) de un
sistema interconectado logrando el menor costo operativo,
respetando todas las restricciones técnicas y operativas de los
generadores, de la red de transmision, etc.

La fuerte no-linealidad y la gran escala del modelo han
generado distintos problemas para la resoluciéon directa del
STHTC a través de solvers comerciales (como por ejemplo
DICOPT o SBB) sin llegar nunca al menos a una solucion
viable, por lo cual no parece posible resolverlo sin apelar a
técnicas de descomposicion. El objetivo de este trabajo es
demostrar la ventaja de la descomposicion propuesta
independientemente del coédigo numérico utilizado.

Este problema ha sido estudiado a lo largo de los afios
considerando distintas definiciones y aplicando distintos
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métodos de resolucion. Las formulaciones mas sencillas, que
fueron el punto de partida para este campo de investigacion,
consideraban modelos simples que no se correspondian con
las caracteristicas reales de los sistemas eléctricos. Entre estas
formulaciones se encuentra [35], la cual es un enfoque
netamente académico que solo considera unidades térmicas y
se resuelve utilizando una lista ordenada por mérito. Esto
significa que las unidades son despachadas de manera
creciente ordenadas por costo de Megawatt producido. Este
enfoque dista notablemente de los utilizados en los sistemas
reales debido a que no considera restricciones inter-
temporales (como minimos periodos de operacion de las
centrales térmicas, o costos de encendido); o el hecho de que
las unidades térmicas no funcionan a un nivel de produccion
constante. Otras técnicas de optimizacion clasicas que han
sido utilizadas en la literatura son: programacion dinamica,
métodos basados en relajacion lagrangiana y descomposicion
de Benders.

La utilizacion de programacion dinamica fue también
mencionada en [35] . Presenta las ventajas de poder modelar
funciones objetivos y restricciones muy complejas, es facil de
entender e implementar como asi también de integrarla y
combinarla con otros métodos de optimizacion. Si bien
permite modelar problemas no-lineales, no-convexos, por su
naturaleza combinatoria [17] s6lo se puede considerar un
numero reducido de unidades térmicas si se desea tener
tiempos razonables de calculo, lo cual la hace inviable para
problemas de gran tamafio, como es el caso de STHTC. En
[29] se presenta este problema considerando la aplicacion a
sistemas que poseen centrales hidroeléctricas de bombeo. En
este articulo se menciona el problema de la dimensionalidad y
se sugiere para su resolucion el enfoque presentado en [20].

Si bien la aplicacion de Relajacion Lagrangeana al
problema de despacho econdémico se viene realizando desde
mediados de los noventa, trabajos que consideren cuestiones
de red pueden verse recién en los ultimos siete afios. Por
ejemplo, en [24] se presenta el problema de despacho y unit
commitment resuelto por una variacion de la relajacion
lagrangeana denominada ILR por Improved Lagrangian
Relaxation. La misma se aplica s6lo a unidades térmicas
considerando restricciones de red DC y se muestran resultados
aplicandola al caso de prueba de 24 barras de la IEEE. En [21]
se aplica la relajacion lagrangeana y el método de Benders
para resolver el problema de wunit commitment sobre un
conjunto de unidades soélo térmicas y considerando de manera
detallada la red. Este algoritmo se aplicé a un caso de 118
barras con un horizonte de tiempo de 24 horas. Dentro de los
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trabajos mas recientes que consideran  unidades
hidroeléctricas, se encuentra [13] donde se combina la
utilizacion de relajacion lagrangeana con programacion
cuadratica secuencial. En este altimo caso, si bien se modelan
con un alto grado de detalle las caracteristicas de las centrales
hidroeléctricas, no se consideran las caracteristicas de la red.
En los ultimos afos y debido al auge que tienen los
métodos basados en la descomposicion de Benders para la
descomposiciéon de problemas de grandes dimensiones, se
presentaron distintos trabajos que tratan el despacho a corto
plazo utilizando Descomposicion Generalizada de Benders
[14] . En [22] se presentan algoritmos basados en esta técnica
que consideran los flujos de potencias AC en la red pero
generados so6lo por unidades térmicas. En [10] se presenta un
método basado en la descomposicion de Benders multietapa
para resolver el problema de coordinacién hidrotérmica. En
esta representacion, se modela en detalle el sector
hidroleléctrico pero se aplica un modelo lineal DC de las
pérdidas de las lineas de transmision. Uno de los primeros
trabajos que considera la aplicacion de la Descomposicidon
Generalizada de Benders al problema de STHTC
considerando restricciones de redes AC, es [32] con muy
buenos resultados. Uno de los problemas mencionados en este
trabajo es la lenta convergencia del algoritmo debido al
conocido tailing-off effect que presenta este esquema de
resolucion. En [31] se disminuye este efecto aplicando
distintas heuristicas de aceleracion de la convergencia.
El presente trabajo se organiza de la siguiente manera. En las
siguientes dos secciones se presenta la nomenclatura utilizada
y la formulacion del problema de STHTC abordado,
detallando su funcion objetivo y sus restricciones. A su vez,
en la seccion 3 se presentan las consideraciones realizadas
para la simplificacion de algunos de los detalles de la red de
manera de no perder generalidad ni realismo. En la seccion 4
se detalla el método de resolucion propuesto en este trabajo y
los fundamentos teodricos de resoluciéon y convergencia del
mismo. La aplicacion de la metodologia propuesta se presenta
en la seccion 5 y finalmente en la seccion 6 se mencionan los
conclusiones y posibles extensiones.

II. NOMENCLATURA

A. Conjuntos

e (e T intervalos de tiempos asociados al horizonte de
planificacion.

e i€ [ unidades térmicas.

e je J unidades hidroeléctricas.

e b,b’ e B barras del sistema.

e C,(b) unidades térmicas conectadas directamente a la
barra b .

« C,(0)

directamente a la barra b .

unidades hidroeléctricas conectadas

C,(b) barras del sistema conectadas directamente a la

barra b .
7 € R reservorios o embalses del sistema.

Variables

pt, ph;,z potencia activa generada por la unidad
térmica I (hidraulica j) en el periodo 7.

ut,,, uht,j variable binaria que indica el estado de la
unidad térmica i (hidraulica j ) en el periodo 7.

s, ; variable binaria que indica si la unidad térmica I
fue encendida en el periodo 7.

et

,; variable continua que se utiliza con el objetivo de

determinar en qué momento la unidad i entra o sale de
servicio.

qt, ;. th j potencia reactiva generada por la unidad
térmica i (hidraulica j ) en el periodo 7.
ED, > Sp:rb déficit y exceso de potencia activa en la

barra b en el tiempo 7.

4,45 Eq:b déficit y exceso de potencia reactiva en la
barra b en el tiempo 7.

a,, volumen de agua que contiene el embalse 7 en el
tiempo 7.

qZ , volumen de agua turbinado durante el intervalo de
tiempo 7 en el embalse 7.

qf , volumen de agua que se virti6 el tiempo ¢ del
embalse 7 .

Vv, ,, nivel de tension en la barra b en el periodo 7.

[

., valor del angulo para el periodo ¢ en la barra b.

Pt, s Darte real del flujo de potencia (activa) presente en

la linea entre las barras b y b”.

Qt,bb' parte compleja del flujo de potencia (reactiva)
presente en la linea entre las barras b y b”.

,Ll: ; multiplicador asociado a la potencia activa de la
unidad térmica i en el tiempo ¢ y en el corte generado
en la iteraciAdn k .

/1;?/. multiplicador asociado a la potencia activa de la
unidad hidraulica j en el tiempo # y en el corte
generado en la iteracion k .

ﬂ'llfl. multiplicador asociado al estado de la unidad
térmica I en el tiempo ¢ y en el corte generado en la
iteracion k .
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o l//,k,j multiplicador asociado al estado de la unidad

hidraulica j en el tiempo ¢ y en el corte generado en la

iteracion K .

Parametros

4, B, C

; coeficientes asociados al término

cuadratico, lineal e independiente de la funcién de costos
de la unidad i .

D, coeficiente asociado al costo de encendido de la
unidad 7.

Ep~, Ep" coeficientes de penalizacion asociados al
déficit y exceso de potencia activa.

Eq~, Eq" coeficientes de penalizacion asociados al
déficit y exceso de potencia reactiva.

LowW uP . . - (. .
pr; , pt;" limites minimo y maximo de generacion
de potencia activa para la unidad térmica i .

Low uP . . . (. .
qt;”" , qt;" limites minimo y maximo de generacion

de potencia reactiva para la unidad térmica i .

ph,.LOW , phiUP limites minimo y maximo de generacion
de potencia activa para la unidad hidroeléctrica j .
qhiLOW , th,UP limites minimo y maximo de generacion
de potencia reactiva para la unidad hidroeléctrica j .

L
on/°

v tiempo minimo de operacién para la unidad i .
Offi Low tiempo minimo fuera de servicio para la unidad
I.

AP];UP limite asociado a la diferencia de generacidn

para la unidad térmica i entre dos tiempos consecutivos
dados.

¢ , reserva rotante del sistema asociada al tiempo 7.
Y¥p,,. Wq,, demanda de potencia activa y reactiva

asociada al tiempo ¢ en la barra b .

Gb’b, y Bb,b, parte real y compleja de la matriz de

admitancia para la linea en la posiciA’n b — b’ .

Low _UP .- -

a,’”" , a, volumen minimo y maximo del embalse 7.
oW UP % - .

v, , v, tensiA’n mA-nima y mAjxima de la barra

b.

QZ};, limite de flujo de potencia activo para la linea que
une las barras b — b’
ql[ , volumen de agua que ingresa en el intervalo de

tiempo 7 en el embalse 7.
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. v,f ow s v;,/P limite minimo y maximo de tension para la
barra b .

] QZI}: limite de flujo de potencia en la linea que une las
barras b y b’.

. ,3 f coeficiente lineal que relaciona el caudal de agua

que pasa a través de la turbina y la potencia generada en
cada unidad hidraulica j .

En funciéon de hacer mas clara la definicién del
modelo no se menciond el dominio de los indices en las
féormulas y las ecuaciones. Si no se define lo contrario, cada
valor posible del indice en el correspondiente conjunto de
valores del dominio debe ser considerado.

III. DEFINICION DEL PROBLEMA

El1 STHTC aplicado a mercados eléctricos centralizados se
define en la presente seccion. La funcion objetivo del
problema de minimizacion esta dada por (1) . La misma se
corresponde con el costo asociado a la produccion térmica de
la electricidad necesaria para satisfacer una demanda fija, la
cual es estimada en cada intervalo de tiempo. En este trabajo
se consideran los costos asociados al consumo de combustible
de las unidades térmicas y el costo de arranque de estas
unidades de la siguiente manera:

Jo=2> P (pt,ut,,st,;) (1
t i

B,i = Aipttz,i + Biptt,i + Ciutt,i + DiStt,i @

Los costos asociados a la electricidad generada por cada
unidad térmica 7se modelan con una curva cuadratica. La
manera en que se modelan las penalizaciones por
incumplimiento de la demanda se presentara en la siguiente
seccidon y no solo permite incorporar costos asociados a no
poder suministrar potencia activa o reactiva en el sistema, sino
que también simplifica la resolucion del problema al evitar
caer en soluciones infactibles. Esto ultimo se debe a que bajo
cualquier condicion de despacho se permite cerrar el balance
de potencia (activa y/o reactiva). En las siguientes secciones,
al explicar la metodologia de resolucion, se analizaran las
ventajas de evitar la ocurrencia de infactibilidades y por qué
este hecho es deseable para el método de descomposicion
propuesto.

En fo los costos asociados a las unidades hidraulicas no

son considerados. Esto se debe a que la electricidad generada
por estas unidades deriva de la energia potencial del agua que
cae desde el embalse de la unidad y no consume ningun tipo
de combustible. Sin embargo, la utilizacién del agua para
generar energia hidroelectricamente en un momento dado
compromete el uso del agua en tiempos futuros y viceversa.
La cuestion principal es conocer la cantidad total de agua a
utilizar durante el periodo de planificacion. En la literatura
existen dos maneras de considerar esta cuestion [35]. La
primera considera que el monto total de agua se encuentra
disponible en el corto plazo, pero se le asigna un valor al
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volumen de agua que no es turbinada de manera de incentivar
a las plantas hidroeléctricas a reservar agua para su utilizacion
mas alla del horizonte de planificacidon. El segundo enfoque
considera que un monto fijo y conocido de agua se encuentra
disponible para ser utilizada en el horizonte de planificacion
(obviamente, menor al volumen total de agua en el embalse)
como resultado de una programacion de largo plazo que
considere otros aspectos (incertidumbre en el clima, demanda,
etc.) En este trabajo se adopt6 el segundo enfoque evitando la
necesidad de asignarle un valor al agua. Este volumen fijo de
agua disponible durante el horizonte de analisis es
considerado en la definicién del volumen inicial y final para
cada embalse.

Las restricciones del problema fueron divididas en cinco
grupos los cuales se detallan a continuacion.

A. Restricciones asociadas solo a las plantas térmicas

En la ecuacidon (3) se presentan las restricciones de caja

asociadas a la potencia activa de cada central térmica.
LOW uP 3
ut, . pt;”" < pt,,<ut, pt-. G)

Como se puede observar, dada la discontinuidad que
presenta la potencia de una unidad térmica, se hace necesario
introducir variables binarias con el fin de representar
adecuadamente la operacion de los posibles estados de
operacion.

La ecuacién (4) representa las restricciones de caja
asociadas a la potencia reactiva de cada central térmica. Al
igual que para la potencia activa se deben introducir variables
binarias con el fin de representar los posibles estados de
operacion.

LOW uP 4
ut, ,qt;”"" =qt,, <ut, qt;" . “)

Con el objetivo de determinar en qué momento la unidad
entra o sale de servicio en (5) se definen la variable binaria

st,; y la continua ef,; (entre 0y 1). Mas precisamente, 7, ;

toma el valor 1 si la unidad i se enciende en el tiempo 7 (es O

en los otros casos), y ef,; esigual a 1 si la misma se apaga en

ese tiempo. Pese a que la variable ef,; se define como

continua, de la condicién (5) se deduce que s6lo asumira los
valores 0 y 1. La relajacion en la definicion es estandard y
tiene la ventaja de reducir las bifurcaciones que producira el
considerarla variable binaria. Estas variables no sélo fueron
introducidas para considerar el costo de arranque de una
unidad térmica, sino también (como se vera en las proximas
dos restricciones) para modelar los tiempos minimos de
prendido o apagado permitidos por cada unidad.
utt,i _utt—l,i = Stt,i - e[t,i

(%)

st +et, <1

En las ecuaciones (6) y (7) se presentan las restricciones
asociadas a los tiempos minimos de operacidén y tiempos
minimos fuera de servicio.

ut,; +ut +.. (6)

t+1,i
Low
+ ut ow . 2 st, on,

t+0n[

(I—ut, )+ (1-ut @)

+(1- ut

) +..
> et,’ioﬁﬁLOW

t+1,i

ff[LOW —l,i)

9

La ecuacion (8) define el maximo cambio de nivel de
potencia de cada unidad térmica de un periodo al siguiente.

—APT"" < (pt,,, - pt,;) <APT" ®)

B. Restricciones asociadas solo a las plantas hidraulicas

Las ecuaciones (9) y (10) representan las restricciones de
caja asociadas a la potencia activa y reactiva de las plantas de
generacion hidraulica.

©))
(10)

uh, ,phi°" < ph, ; <uh, ;ph]"”,
uht,_].thLOW <gh ;< uht’_/.thL.'P .

La ecuacion (11) representa la relacion lineal entre el
caudal turbinado y la potencia generada por cada central
hidroeléctrica.

ph,;=4.,8; (b

Cuando se trata de representar este tipo de relacion se
presentan varios enfoques. En aquellos que se aplican a
sistemas mayormente abastecidos por centrales hidraulicas,
como el de Brasil, se le da gran importancia al modelado de
esta relacion [9] . En nuestro caso, la expresion para modelar
la generacion de energia hidroeléctrica es simple, de manera
que permita resolver el problema de optimizaciéon utilizando
técnicas de descomposiciéon y de tener los parametros
necesarios para su correcto modelado. Si bien es lineal (puede
ser seccionalmente lineal), es la utilizada en la mayoria de los
trabajos referenciados en donde el sistema considerado es
principalmente térmico. En otros trabajos, dada la naturaleza
lineal de la funcion de produccion para el caso de centrales de
gran caida, muchas veces se elimina la variable caudal
dejando todo en funcion de la variable que representa el nivel
de potencia generado con la finalidad de reducir el niimero de
variables y hacer el problema mas compacto. Algunas veces
(como en este trabajo) por razones de claridad se prefiere
mantener de manera explicita la variable que representa el
caudal.

C. Restricciones asociadas a ambos tipos de generacion

La restriccion representada en (12) esta asociada a la
reserva rotante del sistema.
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D (ut, ptl = pt, )+ (12)

Z(”ht,jphti/f —ph ;)= g,

J

A través de las ecuacion (13) se obtiene un sistema de
ecuaciones por barra b que vincula las inyecciones de
potencia activa con los angulos y moédulos de las tensiones.
Esta ecuacion representa el balance nodal de potencia activa

para cada periodo, donde P (14) representa la parte real

t.b,b’
del flujo de potencia (activa) presente en la linea que une las
barras b y b’. El conjunto ch(b) sobre el cual se aplica la

sumatoria, se corresponde con las barras conectadas
directamente a la barra b .
Z ptt,ib + Z pht,_jb + (13)
ibect(b) Jjbech(b)
+W¥p,, = Z B,y
bech(b)
donde
- 14
By =VViy (Gb,b' cos(,,—86,,) a4
+B,, Sin(gt,b - 9[,1;’))

La ecuacion (15) representa el balance nodal de potencia
reactiva para cada periodo, donde Ql’b’b, (16) representa la
parte conpleja del flujo de potencia (reactiva) presente en la
linea que une las barras b y b

Z qtt,ib + Z qht,jb + th,b (15)
ibect(b) Jjbech(b)
= Z Qt,h,h'
becb(b)
donde
Qz,b,h’ T ViuViy (Gb,b' Sin(et,b - 9:,1;’) 16)
—B,, cos(6,,—-0,,))

Una explicacion mas detallada acerca de cémo estas
ecuaciones (13-16) se definieron esta fuera del alcance de este
trabajo y se presenta en libros clasicos del area como lo son
[35] y [15]. Las ecuaciones (9) y (10) representan las
restricciones de caja.

D. Restricciones relacionadas con las cuestiones
hidraulicas
La ecuacion de continuidad o balance hidrico de los
embalses se presenta en (17) y considera un embalse por
central aunque puede ser extendido facilmente a varias
unidades para el mismo embalse. El volumen inicial y final de
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agua para cada embalse es fijo y es resultado de una
programacion de largo plazo como fue mencionando en la
seccidn anterior.
_ I _ T _ S 17
at+l,r - at,r +AT(qt,r qt,r qt,r)- a7
La ecuacion (18) representa las restricciones de caja
asociadas al volumen del embalse.
oW upP
a’”" <a, , <a,

(18)

E. Restricciones asociadas a cuestiones de la red

Las restricciones asociadas con la capacidad de las lineas
de transmision y transformadores se definen en (19) ,
mientras que las tensiones permitidas para cada barra se
consideran en (20) .

_OUP _ 2 upP 19

Qb,b’ = E,b,b’ Gb,b'vt,h = Qb,b' (19)
Low up 20

vy SV, SV (20)

F. Mantenimiento de los componentes del sistema

Para considerar restricciones asociadas a elementos del
sistema que estén momentaneamente fuera de servicio (o por
el contrario, cuyo funcionamiento esté forzado por algin otro
motivo) se deben modificar las restricciones antes
mencionadas. En el caso de la disponibilidad de unidades
térmicas o hidraulicas, se deben forzar los valores de las

variables uf,; o uht’/ (por ejemplo, en la ecuacion (3) o (9))

a cero o0 a uno segun corresponda.

IV. METODO DE RESOLUCION

Cuando el STHTC es aplicado a casos reales la
formulacion del problema resultante es demasiado grande para
ser resuelta directamente por solvers comerciales. Por lo tanto,
varios autores han considerado distintos métodos de
descomposicion [2, 28, 16, 7, 6, 5, 8, 11, 1, 12, 32, 23, 33,
30].

Uno de los métodos mas utilizados ultimamente en este
campo es la descomposicion de Benders [31]. La misma
brindé un aporte importante para la descomposicion de la
estructura de problemas matematicos con variables especiales,
las cuales, cuando son fijadas temporalmente, hacen el
problema resultante mas sencillo de resolver. La clase de
problemas considerada por J. F. Benders, al fijar el valor de
estas variables especiales simplifica el problema definido a
uno de programacion lineal, parametrizado por los valores
fijos de las variables especiales. En 1972 A. M. Geoffrion
[14] generalizo el enfoque de Benders a una clase mas grande
de problemas en los cuales el subproblema parametrizado no
necesariamente tiene que ser un problema de programacion
lineal.

La Descomposicion Generalizada de Benders puede verse
como una técnica similar a la de Planos cortantes. Como se
advierte en la literatura [4] , en muchos casos, el algoritmo de
planos cortantes puede presentar inestabilidades y un mal
comportamiento numérico que hace que ciertas veces su
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convergencia sea demasiado lenta. Una de las metodologias
introducidas por Lemaréchal en [18] y [19] se denomina
Bundle o Método de Haces que justamente se asemeja a una
version estabilizada del método de Planos Cortantes. El
mecanismo de estabilizacion de este enfoque se explica en la
seccion (4.2) e inspira el algoritmo de optimizacioén propuesto
en este trabajo.

A. Método de Benders

Este método de descomposicion, como muchos otros, es
aplicado cuando el problema puede descomponerse de la
siguiente forma:

min f,(x)+ £,(»)
xe X,yeY,
g(x,y)<0.

y fijando el valor de X el problema resultante es mas facil de
resolver.

3y

Siendo @(x) el valor 6ptimo del subproblema

p(x)=  min f,(») 22)
yey,
g(x,») =0,
el problema original puede escribirse de la siguiente manera
min £, (x) + ¢(x) (23)
xe X,

donde se consider6 que @(x)=4oco en el caso en que no
exista y€ Y talque g(x,y)<0.

En la mayoria de los casos practicos, la funcién de valor
optimo ¢ es convexa y es facil de calcular un subgradiente

utilizando los multiplicadores de Lagrange asociados a la
restricciones en (22) . En estos casos es posible aproximar la
funcién @ por un modelo de planos cortantes.

o, (x)=sup{f,+& (x—x),i=1,... 24

donde fl es el valor de la funcién y fl un subgradiente de

@ para algin punto X, en X.

De hecho, se puede demostrar que bajo cierta hipotesis la
funcién @ es equivalente a

P(x) =sup{p(»)+& (x—y),ye X, dp(»)}.

Entonces, la definicion (24) puede ser vista como una
aproximacion seccionalmente lineal de esta férmula, realizada
sobre los planos cortantes que en el caso convexo son planos
de apoyo, véase la Fig. 1 para un ejemplo grafico. Lo
interesante de esta formulacion es que los subgradientes de @

son obtenidos automaticamente en cada evaluacion de @ a

través de la formula 22.

o(x)

o(x))

o(x;)
o(x;)

v

Figura 1. Evolucion del algoritmo de planos cortantes.

Puede suceder que el subproblema para algiin valor de X
sea infactible y que no existan multiplicadores para construir
un plano cortante. En esos casos, es posible incluir cortes de
factibilidad como se observa en [3]. Sin embargo, en este
trabajo no es necesario la utilizacion de cortes de factibilidad
debido a que los subproblemas siempre son factibles.

El método de Benders comienza con una solucién inicial

X,€ X 'y obtiene el valor actual ¢@(x,) resolviendo el
subproblema (22) . Después de calcular las primeras k£ —1

iteraciones existe un punto X, , y una aproximacion del plano

cortante @), _, . Luego, se resuelve el problema maestro:

min f,(x) + @,_, (x)
xe X,

(25)

con lo cual, considerando la férmula
redefinido como

min f,(x)+z
xe X,
z2 fi+& (x—x),i=1,....k.

(24) , puede ser

(26)

Definiendo X, como la solucién al problema principal, el

algoritmo continua iterando hasta que la diferencia entre los
limites superior e inferior es lo suficientemente pequena. El
limite inferior esta dado por la solucion del problema principal
y el limite superior estd determinado por la solucién del
subproblema.

Al considerar la aplicacion de Descomposicion
Generalizada de Benders (introducida por Geoffrion) en
conjunto con el método de haces al problema STHTC, se debe
buscar una forma de descomponer el problema de manera de
cumplir con los puntos mencionados en [14]. En la siguiente
seccion se presenta la descomposicion propuesta.

B. Métodos de Haces o Bundle Methods

Como se menciond anteriormente los métodos de Haces se
crearon con el objetivo de corregir los problemas de
convergencia que tiene el método de Planos Cortantes [18,
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19] . Para evitar oscilaciones y mejorar la mala tasa de
convergencia que tiene este método [4], es deseable que el
algoritmo recuerde el mejor punto obtenido hasta ese
momento. Con esta informacion extra mantenida a lo largo de
las iteraciones, el algoritmo puede generar dos secuencias de
puntos. Una es la secuencia de puntos usados para definir el

modelo de la funcion a optimizar ¢, . Estos puntos se

. . k
denominan candidatos, y se definen como )y . La otra

secuencia de puntos consiste en los denominados centros de
estabilidad, y son los puntos que realizan un decrecimiento
aceptable en la funcion objetivo f . Estos tltimos se denotan

como x*.

En el caso que aqui se presenta (tomado de [4]), la
estabilizaciébn se consigue gracias a una penalizacion
cuadratica introducida en la funcién objetivo del problema
maestro. Esta penalizacion puede ser vista como un
mecanismo para no permitir que el siguiente punto candidato
vaya demasiado lejos del ultimo centro de la estabilidad
obtenido.

El algoritmo general del método de Haces se define de la
siguiente manera:

Paso1: k=0, O,
dada, calcular f(x,) y &, € 9f (x,).

=oo, tol =€, me (0,1), paraun Xx,

Paso 2: Si 5k < tol Finalizar.

Paso 3: Resolver el problema de optimizacion estabilizado

1
min®, () + Erk Py—x'P 27)
y

obteniendo y“l y el subgradiente & g

Paso 4: Calcular
1
O = f(xk)_(ﬂk(ykﬂ)—gfk Py—x"P.

Paso 5: Evaluar

fE)= O zmé,. 28)

Verdadero: Aceptar el punto candidato como un nuevo
centro de estabilidad x**' = yk“.

k+1 k
Falso: x*" = x*.

Paso 6: Mejorar el modelo de planos cortantes con yk+1 y

fkﬂ. Definir k como k+1 e ir al paso 1.
Fin

El término cuadratico en la funcion objetivo del problema

(27) junto con el parametro de penalizacion 7 ¥ centra la
busqueda en torno a la ultima buena solucion obtenida (el
centro de estabilidad actual). El parametro se puede actualizar
en cada iteracion para restringir el espacio de busqueda
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alrededor del centro de estabilidad. No existe un regla éptima
aceptada para realizarlo. En [3] los autores estudian la llamada
forma inversa para la actualizacion dada por

k+1 k k+1 k
1 <X —X, 5 — 5 >
b
,z.k+1 T P§k+l _ §k P2

y también mencionan otros trabajos que han estudiado
diferentes reglas, alguna de ellas basadas en el uso de métricas
variables. El uso de estas Ultimas permite obtener, en algunos
casos dificiles, convergencia supralineal (ver por ejemplo
[27]). Para las pruebas numéricas, y después de muchos
experimentos en este trabajo se propone la regla

OJZf(yk )[5’+1
(F0-0.0M I

donde O y ,B son parametros de calibracion que mejoran la

(29)

1
Tk

(30)
k

tasa de convergencia. Para el parametro 77 en la prueba de
descenso, varias pruebas se realizaron con el objetivo de
ajustarlo a un valor correcto.
Como se menciona en [18], Las principales ventajas del

método de Haces son:

* converge a un punto 6ptimo,

* mayor robustez,

* mejor estabilidad,

* posibilidad de reducir parte de la informacién
que se utiliza sin afectar la convergencia.

Los conceptos desarrollados para el método de Haces
pueden ser aplicados al método de Benders para mejorar su
estabilidad. Para tal fin, el método de Haces es aplicado a la
resolucion del problema (26) para la minimizacién de la

L) +o(x), la

diferenciable.

funcion cual es generalmente no

C. Descomposicion Propuesta

Para simplificar la resolucién del problema evitando caer
en soluciones infactibles, se incluyen penalidades en la
formulacién del problema. Estas penalidades representan el
incumplimiento de la demanda e incorporan costos asociados
a no poder suministrar potencia activa o reactiva en el sistema.

Estan representadas por las variables €p,,, € p: by €9, Y

Eq:b. Permiten cerrar el balance nodal (activo y/o reactivo)

para cualquier condicioén, evitando la ocurrencia de
infactibilidades en el problema de optimizacion. Si estas
variables son diferentes de cero en la solucion final entonces
la configuracion de generacion propuesta no puede satisfacer
la potencia activa y/o reactiva demandada en alguna barra.
Siguiendo estas consideraciones, las ecuaciones (13) y (15)
se redefinen como (31)y (32) respectivamente.

Z ptt,ib + Z pht,jb +

ibect(b) Jbech(b)

GD

_ . .
tEP,, —EP,, _let,b =F b

t,
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Z qtz,ib + (32)

ibect(b)

Z qht,jb +

Jbech(b)

_ . _
+&q,,— €4, ,— th,b - Qt,b,b'

Ademas, la funcion objetivo (1) incluyendo penalizaciones
por déficit o exceso se redefine de la siguiente manera:

fo= ZZAiptf,l_ + Bl-pl‘,,,- + Cl.ut”. + Dl.st,’i + 33
t i
+ZZEp_8p;h + Ep*é‘p:b +
t b

+ZZEq*8q;b +Eq’eq],
t b

Para la posible minimizacion de la funcion f()) y debido
a la complejidad que esta representa, el problema de
minimizacién presentado en (3) debe ser descompuesto y
queda definido de la siguiente manera:

1
minf,,,(ym)+(ﬂ(ym)+ETAPym—xmsz, (34)
Ym

donde f, (1, ) representa la funcion objetivo del problema
maestro y @(),,) el modelo que aproxima el subproblema
evaluado en el punto y, . Cabe destacar que se definen y, e

Yy, como el conjunto de valores candidatos asociados a las

variables del problema maestro y del subproblema
respectivamente. A medida que suceden las iteraciones, el
algoritmo va agregando cortes al modelo del subproblema y
va generando una mejor aproximacion del valor real de la
funcion objetivo del subproblema.

@(»,,)=minf,(V,,¥,) (3%

En el esquema de descomposicion definido para este
problema se intenta balancear las complejidades del problema
maestro y del subproblema definiendo qué restricciones se
asocian a cada uno de ellos. Como se observa en (36) la
funcién objetivo del problema maestro esta asociada a la suma
de los costos de encendido de las centrales térmicas y a los
costos cuadraticos asociados a la generacion de las centrales
térmicas

fm (ym) = ZZA,ptzi + Biptt,i + qutt,i +DiStt,i’ (36)
t i

donde y, representa el conjunto de variables que se fijan en

el problema maestro en cada iteracidon y son pasadas al
subproblema. En el presente trabajo este conjunto de variables
esta dado por la potencia activa térmica e hidraulica de cada

unidad pt,, y ph, ; Tespectivamente, las variables binarias

asociadas al estado de ambos tipos de unidades ut,, y uh, i

y las variables asociadas al encendido y apagado de las
unidades térmicas st,; y ef, ;. Es decir:

ym = (utt,i’ ptt,i’uht,ja pht,jaSt,,,-’et,,i ) ’ (37)

de las cuales ut, ,, pt uhw., Ph,,j se pasan al subproblema,

1o
mientras que S$7,; y ef,, sOlo se usan en el maestro. Las

restricciones consideradas en el problema maestro son las
dadas por (3),(5-9), (11), (12), (17), (18).
Las variables consideradas en el subproblema son la

potencia reactiva térmica q¢,; e hidraulica gh, ; los excesos

de
- + - +

(€D, €D 1>€9,4-€9,,) en cada una de las barras, y los

o déficit potencia activa o reactiva

angulos @, , y tensiones v, , en cada una de las barras.

ysp = (gpt_,b > gp:h > gqt_,b > gq:,—b > et,b > vt,b ) (3 8)

La funcion objetivo del subproblema considera los costos
asociados a las penalizaciones por déficit o exceso de potencia
activa o reactiva en cada una de las barras.

fo =22 Ep Ep, +Ep'ep), +Eqg e O
t b

Las restricciones restantes (4) , (10), (13), (15), (19),
(20) se consideran en el subproblema con los valores de las
variables del maestro fijadas por la soluciéon del mismo en
cada iteracion.

Como se puede observar en este caso el problema maestro
es computacionalmente mas caro que el subproblema. El
problema maestro se corresponde con un problema de
programacién cuadratica con restricciones lineales que
también tiene restricciones asociadas a variables enteras. Este
tipo de problemas ha sido estudiado por mucho tiempo y en la
actualidad existen varios solvers comerciales con probada
eficiencia en resolverlos. En este trabajo se utiliza el lenguaje
algebraico de modelado GAMS y los solvers que el mismo
provee para resolver tanto el problema maestro como el
subproblema.

Se puede observar que en el subproblema no se presentan
acoples temporales como en el problema maestro con lo cual
se resuelven [ problemas similares a un flujo 6ptimo de
potencia, donde lo que se busca minimizar son las
penalizaciones antes mencionadas.

Los valores de las variables que indican el estado de cada

unidad térmica wuf,,, la potencia activa térmica pf,., la

£ ti?

hidraulica ph, ;Y las variables binarias asociadas al estado

de las mismas uht,]_ son fijadas en el subproblema por la

solucion generada en el problema maestro. Para simplificar la
ecuacion de los cortes y simplificar el pasajes de valores de
las variables y de multiplicadores de los cortes se agregaron
las siguientes restricciones al subproblema:
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k. k
pt,, = pt i M
_ gk .9k
pht’_/. - ph,’j 'ﬂ’t,./

ut, =ut’ 71t (40)

t,i ti i

_ k .,k
uh, , =uh ;Y

Donde uht’j,pht,j, ut

i Y Pt ;son variables del

subproblema, uhfj S phfj S ut:fi y ptfl. son la solucion del

. ., k k k k
problema maestro en la iteracién &,y H s ﬂt WY YT,

los multiplicadores asociados.
Para la incorporacion de los cortes al problema maestro se
sigue un esquema similar al presentado en (25)y (26). A la

funcidén objetivo del maestro se le incorpora el termino E 2

que se corresponde con el valor del modelo de la funcion
objetivo del subproblema en la iteracion &, (@(3%)). A su

vez, los cortes quedan definidos de la siguiente manera:

+Z/1zlfj (uh, ; - ”htlfj) +
J

+Zl//tlij (phz,j - phzkj) +
J

+Z‘/1fi(pt,,i - ptfi) +

k k
+ 72'”. (utt,i - utt,i)’

i

4D

k
z, 2z,

V. RESULTADOS NUMERICOS

En esta seccion se presentan los principales resultados
obtenidos aplicando el enfoque propuesto en las secciones
anteriores. La aplicacion de los distintos algoritmos se realiza
sobre sistemas de distintos tamafios. En principio, se utiliza un
sistema ficticio de 9 barras utilizado en [31] y que en ese
trabajo se resolvié aplicando la descomposicion de Benders.
Este sistema pequeflo permite analizar detalles de los
resultados que son dificiles de observar en sistemas de gran
tamaflo. Ademas, se observa la aplicacion de la metodologia
propuesta al caso de prueba de 24 barra de la IEEE. Una de
las caracteristicas que deben observarse en esta seccion es la
capacidad del algoritmo para considerar el flujo de potencia
reactiva y como este hecho impacta en el resultado. Esta es
una caracteristica importante apreciada por los operadores del
sistema debido a que evita la necesidad de aplicar
correcciones post-despacho. Los valores de tension en cada
barra se comparan con los resultados obtenidos a partir de
PowerWorld Simulator [25] y [26], que es un estandar en la
industria eléctrica. Debido a que este software comercial no
tiene la capacidad de resolver el problema de coordinacion
hidrotérmica, los niveles de potencia para cada unidad se fijan
con los resultados del algoritmo, y los niveles de tension en
cada barra se comparan con los valores obtenidos a través del
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PowerWorld Simulator de manera de verificar su correccion.
Otra caracteristica importante a analizar es la convergencia del
algoritmo, observando el numero de iteraciones y la calidad de
la solucion, que debe ser optima desde un punto de vista
econdmico.

Las caracteristicas de los sistemas utilizados en las pruebas
se presentan a continuacion:

A. Caso de prueba de 9 barras

Este sistema se basa en una red de transmision de 9 nodos
con 9 lineas. El parque generador estd compuesto por tres
unidades térmicas y una hidroeléctrica.

Los objetivos de las pruebas realizadas sobre este sistema
son:

* Analizar la solucion propuesta por el algoritmo.

« Verificar la calidad de la solucion comparandola
con la del algoritmo propuesto en [32] y basado en Benders
(sin estabilizar).

» Comparar los valores de tensiones en barras y la
correccion de la solucion utilizando PowerWorld Simulator.

Para la prueba asociada a esta red se utiliza un perfil de
demandas activas y reactivas las cuales fueron presentadas en
[31], de donde se pueden obtener todos los datos de la red
utilizada.

En la Fig. 2 se presenta un diagrama unifilar del sistema
utilizado.

115 MW
68 Mvar

106 MW :\
57 Mvar <\(’_\/J\) T3

T‘Nl
36 MW ,:I;‘\‘
(G0 H1

0 Mvar

87 MW
27 Mvar

Figura 2. Diagrama unifilar del sistema de 9 barras.
En las tablas 1 y 2 se muestran las caracteristicas de
potencia activa y reactiva maxima y minima y los costos de

operacion de las unidades térmicas de la red.

TABLA 1: PARAMETROS ASOCIADOS A LAS POTENCIAS DE LAS UNIDADES

TERMICAS
Nombre Potencia Activa Potencia Reactiva

Min  Max  APTY Min Max

T1 10 250 50 -100 100

T2 10 300 50 -100 100

T3 10 270 50 -100 100
Todas las potencias estdn expresadas en [MW] vy los
coeficientes de costos cuadraticos (A), lineales (B),
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independientes (C) y de arranque en [U/MWh*],
[U/MWh], [U] y [U] respectivamente.

TABLA 2
COSTOS DE LAS UNIDADES TERMICAS

Nom Costos Tiempo Min de Op.
bre
A B C Arr. On [h] Off [h]
Tl 0.11 5 150 500 6 6
T2 0.15 6 1200 500 6 6
T3 0.123 1 335 500 6 6

Las caracteristicas de la central hidraulica H1 se presentan
en la tabla 3 y las caracteristicas del embalse en el tabla 4. El
factor de conversion energética que relaciona la potencia
generada en la central H1 con el caudal turbinado en el

embalse es de 3,846 MW /m’ /s .

TABLA 3
POTENCIAS DE LA UNIDAD HIDRAULICA

Nombre Potencia Activa Potencia Reactiva
Minima Maxima Minima Maxima
Hl 0 240 -100 100
TABLA 4
CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

Volumen [1000 7] Caudal de Agua
Minimo  Méximo  Inicial  Final [m’/s]
1000 568 568 31.2

La Tabla 5 detalla los parametros de las lineas, resistencia

(R), reactancia (X) y capacidad.
TABLA 5
CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS

Desde Hasta R [Ohm] X [Ohm] Capacidad [MW]
N1 N4 0.04287 0.23341 250
N3 N6 0.00471 0.02944 250
N4 N5 0.03862 0.25562 250
N4 N9 0.04689 0.31566 250
N6 N5 0.04689 0.31566 300
N6 N7 0.10193 0.59263 250
N8 N7 0.04396 0.36805 150
N8 N2 0.00476 0.02944 150
N9 N8 0.04534 0.36943 250

Y la tabla 6 describe la demanda y la reserva rotante (é/t)

del sistema para todo el dia. Esta ultima es calculada como el
15% de la demanda total del sistema para cada tiempo. Los

coeficientes de penalizacion Ep~, Ep*, Eq  y Eq" se

definen con un valor de le® para este ejemplo.

1) Andlisis de los resultados generados por el algoritmo
En la Fig. 3 puede observarse la demanda, la generacion de
energia térmica e hidroeléctrica y el nivel del embalse por
cada tiempo. El algoritmo utiliza la generacion de energia
hidraulica para los periodos de mayor demanda, cuando el
costo marginal de la energia generada es también mayor.

Teniendo en cuenta los niveles de los embalses para todo el
horizonte de planificacion, se puede observar que la estrategia
propuesta por el algoritmo es la de almacenar agua durante los
periodos de menor demanda para usarla durante los periodos
de demanda pico.

TABLA 6
DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA

Hs Activa Reactiva é’
t
N5 N7 N9 N5 N7 N9
1 70.7 78.5 98.2 23.6 27.5 39.3 37.1
2 65.9 73.2 91.5 22 25.6 36.6 34.6
3 66 73.3 91.6 22 25.6 36.6 34.5
4 63 70 87.5 21 24.5 35 33.1
5 63.4 70.5 88.1 21.1 24.7 352 333
6 68.7 76.4 95.4 229 26.7 38.2 36.1
7 68.3 75.9 94.9 22.8 26.6 38 359
8 69.7 77.4 96.7 232 27.1 38.7 36.6
9 69.6 77.4 96.7 23.2 27.1 38.7 36.6
10 72.7 80.8 101 242 28.3 40.4 38.2
11 723 80.4 100.5 241 28.1 40.2 38
12 75.3 83.6 104.5 251 29.3 41.8 39.5
13 73.8 82 102.5 24.6 28.7 41 38.7
14 71.6 79.5 99.4 239 27.8 39.8 37.6
15 71.4 79.3 99.1 23.8 27.8 39.7 37.5
16 71.7 79.7 99.6 239 27.9 39.8 37.6
17 71.4 79.4 99.2 23.8 27.8 39.7 37.5
18 70.9 78.8 98.5 23.6 27.6 39.4 37.2
19 85.6 95.1 118.9 28.5 333 47.6 44.9
20 89.2 99.1 123.9 29.7 34.7 49.6 46.8
21 90 100 125 30 35 50 47.2
22 86.7 96.3 120.4 289 33.7 48.2 455
23 77.2 85.8 107.3 25.7 30 42.9 40.5
24 72.4 80.5 100.6 24.1 28.2 40.2 38
Volumen del Embalse - Demanda - Generacion
350 1000
e S 5 mg
=250 e > 00 B
%200 e e Vi w0 g
2 150 \ g
$100 i~ ———— S 0 g
50 -2

o

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Demanda =——Gen. Térmica ~——Gen. Hidro = =Nivel Embalse

Figura 3. Evolucion del volumen del embalse.

2) Comparacion de los valores de tensiones en barra
obtenidos con PowerWorld Simulator

En la presente seccidon se busca constatar la correccion de
los resultados obtenidos en cuanto al valor de las tensiones en
barra. Para ello, en la tabla 7 se visualizan los valores de
tension en barra obtenidos aplicando el algoritmo propuesto y
los calculados por Powerworld Simulator. Cabe destacar que
esta aplicacion no tiene la opcién de resolver problemas de
coordinacion hidrotérmica considerando flujos AC. Para
comparar los resultados para un tiempo dado, se fijaron los
perfiles de demanda y potencia generadas definidas por el
algoritmo y se compararon las tensiones en cada barra
generadas por ambos enfoques.
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TABLA 7
DIFERENCIAS ENTRE EL ALGORITMO PROPUESTO Y POWERWORLD SIMULATOR
PARA EL TIEMPO 24

Nodo  Algoritmo PW Simulator Diferencia
N1 1.0932 1.0939 0.0007
N2 1.1 1.1036 0.0036
N3 1.0846 1.0863 0.0017
N4 1.079 1.0796 0.0006
NS5 1.1 1.1042 0.0042
N6 1.0846 1.0831 0.0015
N7 1.0577 1.0614 0.0037
N8 1.0935 1.0902 0.0033
N9 1.0511 1.0535 0.0024

Al comparar los valores obtenidos utilizando ambos
enfoques podemos observar que el error nunca es mayor al
1%.

3) Analisis de convergencia

En esta seccion se compara la convergencia del algoritmo
basado en el método de Haces (y desarrollado en el presente
trabajo) con el que utiliza el método de Benders presentado en
[32] . Este ultimo esquema es uno de los aportes mas recientes
en la linea de resolucion del problema de STHTC.

En la Fig. 4 se presenta una comparacion grafica de la
convergencia de ambos algoritmos.

1000
h ~
100 ~~__
\
\
10
QS \
9 \
(&} ~
: € ~
01
0.01
f C 2 3 4 § 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15
Iteraciones
CIBD CS BD —Cl| Haces = -CS Haces

Figura 4. Comparacién de la convergencia de ambos métodos.

Las pruebas se realizaron en una PC AMD Athlon X3 435
2.96 Ghz con 4 GB de RAM. La version de GAMS utilizada
es la 23.6 y los solvers utilizados para la resolucion del
problema son las versiones de CPLEX y CONOPT que vienen
con esa version de GAMS.

El tiempo de resolucion es de 61 segundos y 15 iteraciones
para el algoritmo basado en Benders, mientras que el
introducido en el actual trabajo (el cual se basa en el método
de Haces) utiliza 28 segundos y 8 iteraciones. Ambos

ejecutados con una tolerancia relativa de le™® . El tamafio del
modelo maestro resuelto consta de 385 variables (y 144
variables discretas). El nimero de ecuaciones comienza a
crecer desde 1064 en la iteracion incial a 1400 en la iteracion
namero 15 para el caso de Benders, y hasta 1232 en la
iteracion numero 8 en el caso del método de Haces. Este
crecimiento de tamafio corresponde a los cortes de Benders
afiadidos en cada iteracion (se afiade un corte para cada
tiempo). El subproblema se descompone en 24 problemas
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(cada uno corresponde a un intervalo de tiempo determinado),
con 66 variables y 88 ecuaciones de cada uno.

Se puede observar como al aplicar el algoritmo presentado
en este trabajo se reduce notablemente la cantidad de
iteraciones realizadas. Ademas, en el resultado obtenido los
déficit o excesos de potencias activas o reactivas fueron
valores menores a le™ MW, que son despreciables en
sistemas eléctricos de potencia.

En la Fig. 5 se presenta la evolucion de los valores de los
distintos coeficientes de estabilizacion. Cabe destacar, que
debido a que la potencia minima hidraulica es cero en este

caso no se considero la variable u#, ; Y por lo tanto tampoco

su coeficiente de estabilizacidon asociado.

TauU

TauPh y TauPt

1000000 1FE+10
100000 +- 1E+09
10000 100000000
1000 + 10000000
100 + 1000000
10 100000
1 10000
0.1 1000
0.01 100
0.001 + = 10
0.0001 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Iteraciones
==TauPh =——TauPt TauU

Figura 5. Evolucién de los coeficientes de Estabilizacion.

Estos coeficientes tienen la funcion de penalizar la
distancia con el ultimo centro de estabilidad encontrado.
Como se puede observar, estos comienzan en valores cercanos
a cero y a medida que las iteraciones avanzan los mismos
incrementan exponencialmente su valor. El efecto que tiene
este comportamiento en el algoritmo es el de penalizar mas la
distancia cuando mejor es la solucion.

Las variables de penalizacion utilizadas en el subproblema
en conjunto con los cortes de factibilidad, cumplen la funcion
de enviar sefiales al maestro, de manera que el mismo, genere
soluciones que consideran las restricciones asociadas a la red.
Si bien la magnitud de estos valores debe ser cero en la
solucion Optima, por cuestiones numéricas no es facil que
llegue a ese valor. Desde el punto de vista practico, estos
valores se consideran residuales y la presencia de los mismos
no tiene ningin efecto en el despacho final. Una mayor fuente
de error en el despacho es el prondstico de demanda el cual se
encuentra facilmente en el orden del 2% al 3% de la demanda
total.

El hecho de reducir estos valores, o su impacto en el costo
total, requiere de un niimero no menor de iteraciones sobre el
final de la convergencia del algoritmo. Durante estas
iteraciones generalmente el costo de la operaciéon no varia
demasiado y menos aun las cantidades despachadas por las
unidades del sistema. Lo formulado anteriormente es valido
siempre y cuando los valores de las variables de holgura no se
deban a la incapacidad del sistema de satisfacer la demanda
requerida. Cabe destacar, que cuando se presentan estos casos
las magnitudes de estos valores son mas grandes y no fluctiian
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a lo largo de las iteraciones, sino se estabilizan en los valores
de déficit de potencia que efectivamente presenta el despacho.

B. Caso de prueba de 24 barras de la IEEE

El método propuesto es aplicado también al caso de prueba
de IEEE de 24 barras. En este caso, el sistema consta de 26
unidades de las cuales, 18 son térmicas e 8 hidraulicas. Las
caracteristicas de las unidades, de las lineas de transmision y
de los perfiles de demanda se obtuvieron de [34]. Las pruebas
numéricas se llevaron a cabo en un PC AMD Athlon X3 435
de 2,96 GHz y con 4 GB de RAM. La version de GAMS
utilizada es la 23.6 y los solvers utilizados para resolver los
problemas son CPLEX y CONOPT. El tiempo de resolucion y
las iteraciones se presentan en la tabla 8.

TABLA 8
COMPARACION DEL TIEMPO DE RESOLUCION ENTRE LOS DOS ALGORITMOS

Benders Haces
Iteraciones 30 14
Tiempo (s) 272 127

De la misma manera que sucedié con el ejemplo anterior,
para el caso de prueba de 24 barras el algoritmo presentado en
este trabajo reduce a menos de la mitad la cantidad de
iteraciones realizadas, y de mayor manera ain el tiempo
utilizado para la resoluciéon del STHTC.

Los tiempos de resoluciéon obtenidos son de 272 segundos
para el algoritmo basado en Benders y 127 segundos para el
introducido en el actual trabajo. Ambos ejecutados con una

tolerancia relativa de le™ . El tamafio del modelo maestro
resuelto consta de 985 variables (y 336 variables discretas). El
numero de ecuaciones comienza a crecer desde 2651 en la
iteracion incial a 3347 en la iteracion namero 30 para el caso
de Benders, y hasta 2963 en la iteracion numero 14 en el caso
del método de Haces. Como se mencion6 anteriormente, este
crecimiento de tamafio corresponde a los cortes de Benders
afiadidos en cada iteracion (se afiade un corte para cada
tiempo). El subproblema se descompone en 24 problemas
(cada uno corresponde a un intervalo de tiempo determinado),
con 174 variables y 273 ecuaciones de cada uno.

V1. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se formulé matematicamente el problema
de STHTC con un alto grado de detalle que permite en su
aplicacion evitar las correcciones post-despacho. Esta
formulacién, que incluye un modelado AC de la red de
transmision, hace que el problema de optimizacion a resolver
sea de tipo entero-mixto, no-convexo, no-lineal y de gran
dimension.

La manera en que se formul6 el modelo es fundamental
para que los resultados del despacho sean aplicables a
sistemas con redes extensas y débilmente malladas, tipicas de
paises subdesarrollados o en vias de desarrollo y con grandes
extensiones de tierra, como los presentes en Latinoamérica.
Esta formulacién integra la coordinaciéon hidrotérmica y el
despacho con la resolucion del flujo 6ptimo de potencias en

un solo problema, evitando la puesta en marcha de maquinas
no previstas. Esto ultimo sucederia si los problemas se
consideraran de manera separada o con una modelacion DC
de la red de transmision, pudiendo acarrear la operacion no
optima del sistema eléctrico.

Para la resolucion de este problema se separ6 el problema
original en un problema maestro cuadratico entero mixto con
variables binarias y un subproblema no-lineal con variables
continuas. La manera de descomponerlo es la mas adecuada
para el tipo de sistemas en los que se probd la metodologia.
Para su resolucion se utilizé un enfoque novedoso basado en
el método de Haces, el cual mejora los tiempos de resolucion
de algoritmos propuestos ultimamente en la literatura
cientifica. Este método a su vez, soluciona los problemas de
convergencia presentados en enfoques similares basados en la
resolucion mediante el método de Benders.

La metodologia propuesta se aplicdé a distintos casos de
pruebas de 9 y 24 barras. Se observo una notable mejora en
cuanto a los tiempos de resolucidén con respecto a uno de los
altimos aportes importantes en la resolucion del STHTC
presentado en [32]. Un estudio sobre una red real de gran
porte en la zona oeste de Argentina es objeto de una
publicacion en curso y los resultados preliminares muestran la
factibilidad de esta metodologia.

En cuanto a los trabajos futuros, se pretende combinar
distintas estrategias de resolucion, de manera de modificar el
problema a resolver segin el avance de las iteraciones del
método de Haces. Por ejemplo, en las primeras iteraciones se
puede resolver una version relajada del problema maestro
considerando restricciones DC en el subproblema, de manera
de mejorar el tiempo de resolucion de las mismas, para
incorporar la resolucion del problema maestro y subproblema
original s6lo en las altimas iteraciones.

Para mejorar ain mas la performance del algoritmo puede
aplicarse la metodologia de Compresion de Haces presentada
en [3] y también permitir el procesamiento en paralelo de los
subproblemas aprovechando que los mismos pueden
resolverse de manera desacoplada.
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