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Abstract. En América Latina principalmente en los Gltimos 10-15 afios, la mayoria de los paises han convergido hacia mercados
eléctricos competitivos basados en el despacho centralizado, habiéndose ampliado el espectro de las restricciones a considerar. Para
los proximos 5-10 afios se espera que los distintos mercados se interconecten internacionalmente y se produzcan importantes
transferencias de potencia — energia lo que incorporard seguramente nuevas restricciones y condicionamiento al problema del
despacho econdomico. Ante esta realidad se hace necesaria una revision de los modelos de optimizacion ofrecidos por el estado del
arte utilizados para resolver el problema del Despacho Econémico Hidrotérmico de Corto Plazo con el fin de poder incluir estas
nuevas restricciones y ademas poder resolver el problema en tiempos de calculo que no superen algunos pocos minutos dado la
necesidad de interactuar entre los distintos mercados. En este sentido este trabajo resume las ventajas e inconvenientes de los
métodos mas conocidos y aplicables a problemas reales como es el caso de los paises latinoamericanos que a pesar de que en algunos
casos no controlan grandes potencias, se caracterizan por su: Heterogeneidad de generacion, redes extensas y débiles, fuertes y
complejas restricciones, etc.
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1. Introduccién

La evolucion de los modelos utilizados para el Despacho Econémico Hidrotérmico de Corto Plazo (DEHCP) ha
sido muy significativa en los tltimos 20 afios, tanto desde el punto de vista matematico como informatico. Sin embargo
los nuevos requerimientos de los actuales mercados competitivos han planteado una mayor complejidad al problema
que obliga a revisar y pensar en nuevas alternativas de solucion.

El DEHCP es un problema que consiste en determinar el despacho de las unidades de generacion (hidraulicas y
térmicas) de un sistema interconectado de modo tal que se cumpla el objetivo de menor costo operativo incluyendo el
déficit, respetando todas las restricciones técnicas y operativas de los generadores, de la red de transmision, de la
disponibilidad de recursos primarios, etc. En otras palabras el problema de DEHCP conceptualmente se puede resumir:

Minimizar: Costo Operativo Total + Compra Interconexion + Costo Déficit

Sujeto a restricciones de:

Capacidad y dinamica de las unidades térmicas e hidraulicas.

Seguridad de funcionamiento del sistema y al nivel de areas.

Calidad de servicio.

Disponibilidad de recursos primarios.

Red de transporte y parametros de funcionamiento eléctrico.

Individualidad de los componentes: Unidades de generacion, detalles de los aprovechamientos
hidroeléctricos y red de transmision.

e Otras a nivel del sistema.

El costo operativo estd referido a los costos de operacion de las unidades térmicas dividido en: Costos de
produccion y costos de arranque. Los costos de produccion consideran el consumo de combustible y otros gastos
proporcionales a la potencia producida. Los costos de arranque son caracteristicos y variables segin un modelo
particular para cada tipo de unidad y segun el tiempo transcurrido desde su tltima parada.

La compra/venta a través de la interconexion a otros mercados generalmente se puede agrupar en 2 formas basicas:
Contratos de compra/venta de Energia-Potencia de largo plazo y compra/venta de energia a precio spot. Los primeros
son relativamente sencillos de tomar en consideracion ya que se tienen esquemas de intercambio potencia-energia
definidos con anticipacion. Los segundos son mas dificiles de considerar ya que el flujo de intercambio depende de los
precio spot de ambos mercados que son desconocidos al momento de elaborar el despacho. Por esta razén es necesario
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un intercambio sincronizado de informacion entre ambos mercados con el fin de minimizar errores desde el punto de
vista del 6ptimo en la programacion del despacho.

En el ambito de los mercados competitivos se exige adicionalmente se considere el costo de déficit, que representa
el costo de no poder satisfacer una demanda dada. En otras palabras es el costo de la energia no suministrada (ENS) el
cual debe evaluarse en tiempo y a nivel de cada barra del sistema.

El horizonte de tiempo que generalmente se considera es de un dia (Despacho Diario) o una semana (Despacho
Semanal), en ambos casos es usual dividirlo en subperiodos de 1 hora. En algunos casos particulares, incluso se
consideran periodos de media hora para el despacho diario y de algunas horas para el caso del despacho semanal.

Los primeros pasos que se dieron para la resolucion de este problema solo contemplaban unidades térmicas en barra
unica. Asi fue como se paso de utilizar listas basadas en Orden de Mérito (donde las unidades se despachaban siguiendo
su orden de eficiencia) a procedimientos basados en Programacion Dindmica. En este Gltimo caso los mayores esfuerzos
estuvieron orientados a reducir el espacio de busqueda dado los enormes tiempos de calculo requerido incluso en el
caso de pocas unidades térmicas. En ambos casos las centrales hidroeléctricas se pre-despachaban mediante técnicas
heuristicas que permitian estimar su despacho 6ptimo.

Un gran impulso se produjo en los métodos de solucion con la aplicacion de la Relajacion Lagrangeana al DEHCP.
Al igual que en el caso anterior, los primeros intentos solo consideraban unidades térmicas (Guan, 1991). Pronto la
metodologia se amplié para considerar restricciones de las centrales hidroeléctricas (Yan, 1993). Su éxito estriba en que
permite relajar las restricciones “duras”.

Recientes trabajos muestran buenos resultados usando Descomposicion de Benders (Alguacil, 2000; Kuan, 2001).
Esto se debe a su capacidad para lograr la separabilidad de la funcion objetivo con la finalidad de resolver problemas
mas pequeilos y especificos donde pueden utilizarse algoritmos especializados para cada problema.

Las restricciones de las centrales hidroeléctricas, en la mayoria de los casos, son modeladas linealmente y son
faciles de tomar en consideracion, existen sin embargo importantes excepciones donde debe considerarse una
modelacién no lineal. Un caso particular es la consideracion de los tiempos de retardo del agua de las centrales en
cascada, estas restricciones son facilmente manipulables con programacion lineal, pero muy dificiles de considerar
directamente en métodos basados en Programacion Dinamica (Hobbs, 1988).

Las restricciones de capacidad minima de las unidades de generacion principalmente térmicas presentan
discontinuidades de las funciones que convierten al problema de optimizacién en no-convexo limitando el uso de
métodos de programacion como es la lineal. Las restricciones de tiempos minimos de operacion y fuera de servicio
como asi también las de ramping de las unidades de generacion también incorporan al problema la consideracion de
variables binarias (Wood, 1986). Estas consideraciones obligan a utilizar otros métodos de optimizacion como es el
caso de la lineal entera o la binaria que presenta notables dificultades adicionales a la lineal tradicional para su
implementacion.

Considerar la red de transmision requiere la inclusion de un conjunto muy grande de restricciones no lineales
equivalente a las de un flujo de potencia 6ptimo. Este problema en si mismo es considerado como muy complejo (El-
Hawary, 1996). Por este hecho la red es modelada con poco detalle o significativamente simplificada. Actualmente
existen pocos trabajos que incluyan un modelo completo de la red de transmision (Murillo-Sanchez, 1998; Kuan, 2001).
En general se utilizan modelos DC dado su caracter de lineal en lugar de los modelos AC, no lineales.

Lo expuesto hace que actualmente no se aplique una unica soluciéon metodologica cerrada que resuelva
integramente el problema de DEHCP. Por el contrario cada vez mas se hace necesario poder plantear metodologias que
permitan partir el problema en subproblemas. Esto es posible gracias a las técnicas de descomposicion que se muestran
como muy prometedoras y que estan siendo investigadas en la actualidad. Dichas técnicas tienen la finalidad de
fragmentar el problema original y emplear algoritmos especializados, altamente desarrollados y confiables para resolver
los subproblemas como lo son Programacion Dinamica, Programacion Lineal, Programacion Entero — Mixta,
Programacion No Lineal con variables continuas, etc.

En la seccion 2 de este trabajo se presenta la formulacion general del problema a los efectos de explicitar el
conjunto de variables y restricciones a considerar. La seccion 3 contiene una descripcion conceptual de los métodos mas
usados para resolver el DEHCP haciendo incapié en los métodos de descomposicién por considerarlos como los mas
prometedores en esta area de investigacion. En la seccion 4 se presentan las principales conclusiones del presente
trabajo y finalmente en la seccion 5 se describe el trabajo futuro que los autores estan interesados en resolver.

2. Formulacién del Problema:
Matematicamente el problema de Coordinacion Hidrotérmica puede ser formulado como:

Min i ZV: F(p,,)+ ZT: ZV: Arrq(p,,)+ ZT: C, + i i Rac,, 2.1)
Sujeto a:

Restricciones de las unidades térmicas
e Potencias maximas y minimas.

P min < p < P max (2.2)



e Tiempos minimos de operacion
t=0FF
Z t, 2 Ton min
t=ON

e Tiempos minimos de fuera de servicio, ramping, etc.
t=ON

Z t, = Toff, min

t=0FF
e Ramping.
Abs (p,_,.n - p,ﬁ) < APmaxn

Restricciones de las interconexiones internacionales
e Flyjo de potencia constante en un periodo determinado.

flujo, = Intercambio Prefijado

e Cantidad de Energia contratada.
z t *flujo, = Energia contratada

Restricciones de las unidades hidroeléctricas
e Potencias maximas y minimas.

P min < p, < P, max
e  Conversion Energética del agua
p,, = q turbinado* K conversion

Restricciones de embalses

e  Volumenes maximos, minimos de embalses.

V' min < Vol <V max

e (Capacidad de conduccion de canales

Omin < g, < Q0 max

e Balance Hidrico de los Embalses (Ecuaciones continuidad)
V.., =V, —q,turbinado*t — q vertido + q ingreso

e Topologia de embalses en cascada.

e Tiempo de retardo del agua

Restricciones de parametros eléctricos
e Capacidad de las lineas de transmision, transformadores.

—Flujo, max < flujo(®,v),, < Flujo, max
e Niveles requeridos de tension.

vmin <v . <vmax

Restricciones de recursos primarios.

e Recurso hidrico, por ejemplo caudal minimo por riego, navegacion etc.

g, 2 Omin

e Disponibilidad de combustibles.
T
z t* Consumo, < Cantidad Disponible

Restricciones de contractuales.
e PPA: Acuerdo de compra de la potencia.
e Take or Pay. Pague, utilice o no la energia.

T
z t* p, . = Energia Calorica comprada diaria

Restricciones por mantenimiento de los componentes del sistema.

Restricciones del Sistema

e Balance de potencia por barra y por periodo (flujo de potencia).

2.3)

(2.4)

2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)



z Sflujos(®,v), +p +p, +p . = Demanda, + Pérdidas(®,v), (2.18)

e Reserva rotante requerida.

H N
> (P, max-p,,)+ Y (P max— p, ) > Res. Requerida (2.19)
teT : Periodo total de tiempo considerado
ne N : Nimero de unidades térmicas
he H : Numero de Lineas del Sistema
iel : Numero de Barras del Sistema
le L : Numero de Lineas del Sistema
® : Angulo de la tension en las barras

El primer término de la sumatoria de la funcion objetivo representa el costo de operacion de las unidades térmicas
(N) a través del periodo de tiempo considerado (T). El segundo término representa el costo total de los arranques
efectuados. El tercer término representa el costo total asociado a las interconexiones internacionales (ya sea positivo o
negativo). El cuarto término proporciona el costo de racionamiento en las barras (I) del sistema que pudiera aparecer en
el tiempo considerado (T).

Como puede observarse, el problema de optimizacion es sumamente complejo ya que: La funcion objetivo es no
lineal, existen restricciones lineales y no-lineales, variables continuas y discontinuas, para sistemas reales el problema
es de una muy grande dimension (por la cantidad de variables que resultan necesaria). De alli que se hace necesario ser
sumamente cuidadoso al elegir la modelacién mas adecuada y el o los métodos de optimizacion a utilizar.

3. Meétodos de Optimizacion Utilizados

La solucion de la DEHCP ha sido abordado con diferentes métodos de optimizacion, entre los que se pueden
mencionar: Programacion dinamica, programacion lineal, programacion entera mixta, relajacion Lagrangeana,
descomposicion de Benders o una combinacion de ellas. Metodologias emergentes como algoritmos genéticos, redes
neuronales, fuzzy logic, etc. no seran comentadas aqui ya que actualmente estan en fase de investigacion y
generalmente aplicados a ejemplos académicos.

Programacion dinamica.

Fue la primera en ser utilizada para intentar resolver este tipo de problemas, tiene la ventaja de poder modelar
funciones objetivos y restricciones muy complejas y adicionalmente es facil de entender e implementar como asi
también de integrarlo y combinarlo con otros métodos de optimizacion.

El método de programacion dindmica es un método de busqueda del 6ptimo global basado en el principio de
Bellman y permite modelar todo tipo de problemas, lineales y no lineales, discretos o continuos, convexos o no
convexos, funciones analiticas y no analiticas, consideracion de criterios heuristicos, restricciones integrales, etc. Sin
embargo presenta dos dificultades destacables: La primera, la dimension del problema no puede ser muy grande (por
ejemplo mas de dos o tres embalses) y por lo tanto considerada directamente y la segunda las restricciones asociadas
con decisiones futuras (por ejemplo el tiempo minimo de permanencia en servicio de unidades de generacion térmica)
no pueden ser modeladas directamente. Esta tlltima caracteristica viola la separabilidad de la funcién objetivo.

Las caracteristicas basicas que distinguen a los problemas de programacion dindmica son (Hillier, 1997):

a. El problema puede dividirse en etapas que requieren una politica de decision para cada una de ellas.

. Cada etapa tiene cierto nimero de estados asociados con su inicio.

c. Elefecto de la politica de decision en cada etapa es transformar el estado actual en un estado asociado con el inicio
de la siguiente etapa.

El procedimiento de solucion esta disefiado para encontrar una politica 6ptima para el problema completo.

e. Dado el estado actual, una politica 6ptima para las etapas restantes es independiente de la politica adoptada en
etapas anteriores. Por lo tanto la decision inmediata dptima depende solo del estado actual y no de como llegé ahi.
Este es el principio de optimalidad de Bellman que garantiza que el 6ptimo encontrado es el global.

f.  El procedimiento de solucién se inicia al encontrar la politica dptima para la ultima etapa. Es decir, encontrado el
costo minimo en la etapa final, se recorre en sentido inverso las etapas para obtener el camino que condujo al costo
minimo.

La aplicacion de la Programacion Dindmica al DEHCP se realiza de la siguiente manera:

a. Se divide el horizonte de tiempo considerado en “n” subperiodos (etapas), generalmente de 1 hora.

b. La variable que se usa para enumerar los posibles estados del sistema (variable de estado) es el volumen de agua
almacenado en los embalses. Indirectamente se representa la cantidad de agua que es necesario erogar (turbinar) al

cambiar de un estado a otro.



c. El costo de cada estado esta asociado al déficit energético que seria necesario recurrir al parque térmico debido a la
decision de erogar una determinada cantidad de agua para dejar al embalse en el nivel previsto al cambiar de un
periodo a otro.

d. Adicionalmente se incluye el costo de arranque de las unidades térmicas que entran en servicio debido al cambio de
periodo y estado.

e. [En cada transicion de etapa a etapa es necesario controlar que no se violen las restricciones impuestas (tiempos
minimos de operacion, flujos maximos, etc.). De ocurrir esto, generalmente se le asigna un costo muy alto a esta
transicion de manera tal que la ruta queda descartada.

Solucion de la multidimensionalidad del problema: Cuando hay varios embalses independientes se recurre a un
proceso iterativo el cual consiste en dejar fijo los voliimenes los n-1 embalses y optimizar el embalse actual, una vez
optimizado este, se lo deja prefijado y se procede a optimizar el siguiente embalse. Una vez que se concluye con el
proceso hasta alcanzar el ultimo embalse, recién se habra completado una iteracion. Luego, se continua iterando hasta
que se logre la convergencia prefijada basada en el costo total de operacién mas déficit (Wood, 1986). Tal es el caso de
los modelos desarrollados en el IEE en el cual el proceso de programacién dindmica es utilizado exclusivamente para
determinar el despacho de las centrales hidroeléctricas. Para cada uno de los “n” embalses de cada iteracion y para cada
una de las variables de decision se evalia sus implicancias econdmicas a través de un modelo subordinado de
optimizacion del parque térmico y de la red de transporte basado en programacion lineal. Este modelo se ejecuta tantas
veces como evaluaciones discretas de la variable sean necesarias. Finalmente el problema del predespacho térmico es
resuelto utilizando el método de Descomposicion de Benders (IEE, 2003).

Como desventaja se puede mencionar que cuando el espacio de estados de busqueda crece (en funcion de la
dimension del problema y su discretizacion) los tiempos de calculo a valores muy altos aun para las computadoras
actuales. Adicionalmente no pueden modelarse satisfactoriamente restricciones en las que las variables dependen de
valores futuros como son los tiempos minimos de operacion de las unidades térmicas, tiempos de retardos de agua, etc.
Para solucionar parcialmente esta limitacion se utilizan procesos iterativos respecto de estas variables, aumentando aun
mas los tiempos de calculo.

Actualmente, este método es poco usado para modelar sistemas reales requiriéndose importantes simplificaciones
para reducir la carga computacional y hacer el problema manejable (Hobbs, 1988).

Programacion Lineal.

Es un método analitico, cerrado, muy conocido, muy facil de modelar y su solucion esta ampliamente probada.
Existen algoritmos muy rapidos que permiten manejar miles de variables en tiempos de calculo reducidos por lo que es
ampliamente usada como técnica de optimizacion. Adicionalmente permite incorporar restricciones tales como los
tiempos de retardo de agua en centrales en cascada facilmente, tiempos minimos de operacion de una unidad. La
elaboracion del modelo es relativamente sencilla, especialmente si se usa algiin macro - lenguaje de modelamiento
(GAMS modeling language) y solvers comerciales (Cplex; Murtgh, 1995) teniendo como ventaja adicional que los
resultados son altamente confiables.

Los dos inconvenientes principales que presenta son: Primero que no todos los problemas pueden ser modelados en
forma lineal y continua y segundo que requiere que el conjunto de biisqueda sea convexo (unidades con potencia cero o
con potencia minima) por lo que se requiere realizar grandes simplificaciones al problema no aceptables. Por este
motivo solo es usado en situaciones donde estas simplificaciones influyen levemente como es el caso del planeamiento
de largo plazo de sistemas predominantemente hidraulicos.

Programacion Entero — Mixto (MIP).

Fue reconocida casi de inmediato como una herramienta de gran potencial cuando aparecié en los 50°s y 60’s.
Mientras el modelamiento es robusto, los algoritmos y la potencia de computo para resolver dichos modelos no lo eran.
La situacién actual esta cambiando rapidamente, ahora es posible resolver muchos modelos entero — mixtos de cierta
complejidad, dificiles y practicos usando algoritmos adecuados (Bixby). Una modelaciéon Entero - Mixto (Chang, 2001)
puede resolver satisfactoriamente un sistema real considerando la red de transmision (Sifuentes, 2001) (modelada en
DC sin pérdidas) con muy pocas barras en tiempos razonables (del orden de minutos). Por ello su alcance esta limitado
para este tipo de problemas sirviendo para construir rapidamente prototipos para contrastar resultados de modelos mas
sofisticados que toman mucho tiempo de elaboracion.

La parte fundamental en la modelacion del problema esta en el uso de variables binarias (0-1) para modelar
correctamente las restricciones de potencias minimas y los tiempos minimos de operacion de las unidades térmicas:

U*Pmin<= p <= U*Pmax

De esta manera al determinarse U (0-1) el valor de la potencia puede ser cero (U=0) o algtn valor entre su potencia
minima o maxima (U=1). Adicionalmente se tiene la ventaja de poder incluir los costos fijos y los costos de arranque de
las unidades térmicas en la funcion objetivo (F.O.), por ejemplo, supongamos una funcion lineal de costo de produccion
de una unidad térmica:

Costo = A + B*p



Donde: “p” es el nivel de potencia despachado.

Como puede observarse, la constante A debe aparecer en la F.O. solo si la unidad es despachada, incognita que no
se conoce de antemano, por lo tanto la funcién costo de cada unidad térmica puede ser modelada de la siguiente forma:

Costo = A*U+B*p
Donde: A y B son constantes caracteristicas de cada unidad térmica
U, p variables a determinar.

El uso de variables enteras, en este caso binarias, impone una alta carga computacional lo que limita el nimero de
variables binarias a usar.

Relajacion Lagrangeana.

Descompone el problema de la DEHCP en subproblemas que son mas pequefios dimensionalmente y faciles de
resolver que el problema original.

El problema debe tener la siguiente estructura (Yong-Huasong, 1999):

Minimizar F(x)

Sujeto a: A®x)=0;
B(x) <=0;
C(x)=0;
D(x)<=0;

Las restricciones C(x) (ecuacion 2.18) y D(x) (ecuacion 2.19) son restricciones del sistema (llamadas “de
complicacién”). De no existir estas restricciones, la funcién objetivo, las restricciones A(x) y B(x) podrian ser
descompuestas. Esto de debe al hecho de no tener las variables un vinculo entre ellas. Por ejemplo, las restricciones A 'y
B pueden representar las restricciones individuales de las unidades de generacion (estas restricciones no influyen en las
otras). Claramente las restricciones C(x) y D(x) relacionan las variables de potencia y complican el problema.

El desacoplamiento se logra de la siguiente manera:

Definase el Lagrangeano como: L(x, A, 1) = F(x)+ A" *C(x)+ ' * D(x)

Donde A y u son vectores asociados a los multiplicadores de Lagrange

Bajo la suposicion de convexidad local (Bazaraa, 1993), la funcién Dual (FD) es definida como:

D®(A, p) = minimo, L(x,A,u1)

Sujeto a: A(x) =0
B(x)<=0

El problema dual (PD) es definido como
Maximizar, , (4, )
Sujeto a: u=0

El PD trata de maximizar el Lagrangeano con respecto a los multiplicadores mientras que minimiza la funcién con
respecto a las otras variables, en otras palabras, el PD tiene la siguiente forma:

PD = max, {minx L(x,ﬁ,,,u)}

Este problema es resuelto en 2 etapas, primero se asignan valores iniciales a los multiplicadores, con estos fijos, se
determina los valores de “x” que minimizan el Lagrangeano, segundo se actualizan los multiplicadores generalmente
con el método del subgradiente.

Para clarificar mas el método, se expone brevemente su uso considerando unidades térmicas inicamente y un solo
tipo de restriccion de complicacion (balance de potencia por subperiodo).

T N N
La funcion dual tiene la siguiente forma: Min. z (Z f(p.,)- /1/T * (z p.,—D, ))
i=1

t=1 i=1

Donde el primer término representa la sumatoria de todos los costos de las unidades térmicas y el segundo la
restriccion de balance de potencia por subperiodo.



Esta ecuacion esta sujeta a las demads restricciones que no fueron incorporadas al Lagrangeano. Manteniendo A
constante la ecuacion anterior se transforma en:

N

Min Z(‘Zf(p,‘,)—;f*zpﬁ;f*&)

t=1 i=1 i=1

El dultimo término de la sumatoria es una constante por lo tanto puede ser eliminada de la funcion a minimizar.
Adicionalmente, esta ecuacion es separable por lo que se la puede agrupar de la siguiente forma:

Min i(i(f(p,,,) A P, ))

i=1 t=1

Esta funcion puede separarse en N subproblemas de minimizacion (uno por cada unidad térmica) y sujeto
unicamente a sus restricciones individuales.

Para resolver el Problema Dual (maximizar la funcién dual en funcion de 4 ), el multiplicador se puede actualizar
por ejemplo por el método del subgradiente o algin otro método (Redondo, 1999).

A" =max(0,4 +a' *g, (1))

Donde: o esuna constante de valor pequefio, generalmente entre 0.2 y 0.01

N

g,t=p,-D,

i=1

En otras palabras A se va ajustando tratando de reducir el error del balance de potencia. Para evitar oscilaciones
grandes en el proceso de convergencia es necesario seleccionar cuidadosamente o .

Una vez que el criterio de convergencia ha sido alcanzado, es necesario realizar ligeros ajustes a la solucion
encontrada, ya que la solucion del problema dual no necesariamente satisface el problema primal [18].

Incorporar restricciones como la red de transmision hace que la Relajacion Lagrangeana se torne sumamente dificil
de usar, ya que el problema no es facil de descomponer, al respecto hay pocas publicaciones en este sentido (Zhuang,
1988; Batut; 1992; Baldick, 1995; Murillo-Sanchez, 1998).

Descomposicion Generalizada de Benders (Geoffrion, 1972).

Permite un adecuado manejo del problema del DEHCP ya que posibilita separar el problema de la referencia en sus
variables discretas, que son manipuladas en el Problema Maestro y sus variables continuas las cuales sirven para
formular los Subproblemas. La ventaja de esta técnica es que existen varias formas de descomponer el problema.

La estructura del problema de optimizacion a resolver usando la Descomposicion de Benders es la siguiente:

Minimizar,,  z=f,(x)*f,(»)
Sujeto a: A(x) =b

Ex)+F()>h
Esta formulacion es resuelta como sigue:

[TE}]

a. En el problema maestro, las variables “x” son calculadas como sigue:
Minimizar,  f,(x)+a

Minimizar ()
Sujeto a: A(x) =b donde : a(x)={ %

Sujeto a: Foy)>h-E®x)
a = w(x)

[T }]

donde w(x) es el corte que suministra informacion de la factibilidad de las variables “x

[T }]

b. @ se podria reconstruir evaluando todos los posibles valores de “x” y resolviendo « (x), pero esto es justamente lo
que se trata de evitar. Por otro lado se sabe que una funcion convexa se puede aproximar alrededor del punto x = x
como : wx) = f{x) + [ (x)*(x-x) .

c. De esta manera: w(x) = a( )~c ) t+a ’(;c) * (x—;c) donde « '(;c) es el valor dual de la variable x por ser la variacion del
costo con respecto a x.

d. Siel conjunto de variables x se fijan x = ;c , el subproblema es formulado como:



Minimizar — a =f,(y)

Sujeto a:  F(y)>h-E(x)
e. Los cortes de Benders se construyen como sigue:
W) = @ + A*(x-x)
Donde: (; es el valor 6ptimo obtenido en el paso 4
A es el valor dual de la variable x al fijar x = xenel paso 4.

En otras palabras, los cortes de Benders es una aproximacion lineal del subproblema alrededor del punto x = x
hallado en el problema Maestro por lo que es necesario resolver sucesivamente el Problema Maestro (que acumula los
cortes de Benders) y el subproblema hasta lograr cumplir el criterio de convergencia impuesto.

En el caso del DEHCP, Kuan (2001), solo considera unidades térmicas y las variables de complicacion son los
estados de las mismas (en servicio / fuera de servicio). El problema maestro minimiza los costos de arranque mediante
Programacion Entero Mixta No Lineal y el subproblema minimiza los costos variables mediante un flujo de potencia
optimo completo (AC) para todos los subperiodos considerados. Esto se debe a que una vez determinado que unidades
deben entrar en operacion, el problema se vuelve aditivo y separable para cada subperiodo. La siguiente estructura
ilustra el proceso.

PREDESPACHO TERMICO

(Restricciones unidades térmicas)

Despacho Cortes de
Tentativo Benders

FLUJO OPTIMO
(Restricciones de Transmision)

Alguacil (2000) considera un conjunto hidrotérmico con la red de transmision modelada mediante flujo DC y
pérdidas no lineales. El problema maestro minimiza los costos fijos y el arranque de las unidades térmicas mediante
Programacion Entera Mixta. Una vez determinado que unidades térmicas deben entrar en operacion, mediante
Programacion no Lineal se resuelve el subproblema que contiene las restricciones de las centrales hidraulicas y la red de
transmision. En este caso nuevamente las variables de complicacion son los estados de operacion de las unidades
térmicas.

Por ultimo el IEE (2003) resuelve el DEHCP separando la parte hidraulica y térmica. La primera se resuelve usando
Programacion Dinamica y una aproximacion lineal de las unidades térmicas. Con la generacion hidraulica obtenida, se
resuelve el predespacho térmico mediante descomposicion de Benders. En este modelo se tiene en cuente la red de
transmision modelada mediante flujo DC. El resultado del predespacho térmico sirve para realimentar la parte
hidraulica y refinar la solucion dptima.

Como se puede observar, la descomposicion permite resolver flujos Optimos de potencia con algoritmos
ampliamente probados. En este punto se puede modelar restricciones tales como interconexiones internacionales debido
a que pueden ser acomodadas como restricciones adicionales de flujo de potencia, con funcidn de costos discretos segin
los escalones de potencia.

4. Conclusiones.

El desarrollo de métodos y algoritmos de optimizacion para el DEHCP distingue tres épocas. La primera (entre
1950 — 1975) donde solo se podia optimizar unas pocas unidades térmicas considerando en forma muy aproximada las
pérdidas en la red, utilizando alguno de los métodos de programacion matematica basica conocida. La segunda, entre
1975 y 1995, gracias al aumento de la potencia de calculo de las computadoras, permitio hacer extensivo el uso de los
métodos de optimizacion basicos al problema hidrotérmico sin avanzar significativamente en la consideracion de la red
de transporte eléctrica. La tercera, a partir aproximadamente de 1995, se utilizan metodologias combinadas de
optimizacion basados en la descomposicion del problema considerando con mayor detalle la red de transporte. El
método con mayor potencialidad en este sentido es el de Descomposicion de Benders. Sin embargo en la actualidad a
pesar de los potentes computadores de amplia disponibilidad y del avance tecnologico, la aplicacion de los métodos de
optimizacion y sus combinaciones aun son insuficientes para dar respuesta a las actuales exigencias del DEHCP.



5. Trabajos futuros.

El actual trabajo muestra el avance con relacion al estado del arte de los métodos de optimizacion aplicados al
DEHCP que pueden aplicarse hoy dia a la solucion real de los problemas en el ambito latinoamericano. En ese sentido
se continuara en la formulacion y solucion concreta del problema general planteado sobre la base de una metodologia
basada en el Método de los Corte de Benders. Se puntualiza los sistemas latinoamericanos, dado que a pesar de que no
son muy grandes en relacion a la potencia que controlan si son muy complejos desde el punto de vista de la dimension,
la cantidad de restricciones impuestas y la necesidad de mantener la individualidad de los componentes de generacion y
red de transporte.
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