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Abstract. En este trabajo se efectiia una evaluacion y comparacion de dos mo-
delos para la resolucion del problema de programacion de unidades generado-
ras, para satisfacer la demanda eléctrica de un sistema con restricciones de
transmision en sus formatos de programaciéon matematica. El modelo AC, ca-
racterizado por su mayor complejidad da lugar a una formulacion MINLP; y el
modelo DC, que es una version simplificada y su implementacion produce una
formulacion MILP. Se describen los modelos que representan la generacion de
energia eléctrica en centrales térmicas con restricciones de transmision. Se pre-
sentan conclusiones sobre los dos modelos en cuanto a los valores de sus fun-
ciones objetivo, tiempos de computo, y resultados del despacho econdémico.
También se estudia la factibilidad de emplear las soluciones obtenidas con el
modelo simplificado en el modelo mas complejo.

Keywords: Optimizaciéon, Modelos de Programacion Matematica MILP y
MINLP, Modelo AC, Modelo DC, Problema de Asignacion de Unidades con
Restricciones de Seguridad.

Nomenclatura

Subindices: dem_p, Carga Activa [MW]
bt Barra de transferencia dem_q,,, | Carga Reac.]MVAR]
1 Linea de transmision cu/cd Costos de encendi-

do/apagado para cada unidad

t Unidad de tiempo
bt,_s Barra de entrada-salida Variables:

Parametros: Pit Potencia act. gen. [MW]
BT Total de barras Qit Pot. reac. gen [MVAR]
8bt.—bt, | Conductancia delalinea | Vj, Voltaje en barra [p.u.]
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by, -bt, | Susceptancia de la linea Ope O voltaje en la barra

I'btebtg Resistencia de linea [p.u] | p_li¢ | Potencia activa en linea

Xpt.bt; | Reactancia de linea [p.u] g_ljt | Potencia reactiva en linea
a/b/c Coeficientes de costo de | Sy Potencia aparente [MVA]

combustible

1 Introduccion

Existe una demanda creciente de energia a nivel mundial, que ha llevado a aumentar
su consumo en mas del doble en las Gltimas cuatro décadas [1]. Durante el comienzo
de este periodo el paradigma se centrd en producir energia a partir de recursos fosiles
en forma abundante para satisfacer las necesidades y no se tomaban mayores recaudos
por los efectos ambientales ni el agotamiento de las fuentes explotadas. A comienzos
de la década de los noventa se empezd a dar importancia a estas cuestiones, debido
principalmente a que comenzaban a corroborarse los efectos de la contaminacion y a
aumentos en los precios de los hidrocarburos. Hoy en dia, numerosas entidades estu-
dian los impactos del uso de estas fuentes de energia [2], dandole gran importancia a
los efectos de las emisiones de didxido de carbono (CO2), que es un gas de efecto
invernadero. Si bien en los tltimos afios aument6 la disponibilidad de combustibles
fosiles gracias a nuevas técnicas extractivas como el fracking, esto no revierte el he-
cho que al ser recursos no renovables se van a agotar con el tiempo. Ademas, el fra-
cking también se encuentra cuestionado por sus efectos contaminantes [3]. Todos
estos factores muestran la compleja situacion que existe en el contexto global.

Por lo tanto, en la actualidad, la atencion esta puesta principalmente en dos aspec-
tos: aumentar el porcentaje de participacion de fuentes renovables en la produccion de
energia (durante 2013 la participacion de combustibles fosiles fue de mas del 80% en
el total de fuentes utilizadas) y mejorar los procesos de produccion de energia para
satisfacer las demandas de una manera mas eficiente.

En la actualidad, para satisfacer las demandas de electricidad en el mundo se pro-
ducen alrededor de 23.000 [Twh] por afio. Las pérdidas de electricidad y los procesos
productivos deficientes constituyen un desperdicio de enormes sumas de dinero y de
recursos. Las pérdidas se clasifican en técnicas (fijas: histéresis, pérdidas en el nicleo
de transformadores, efecto corona en lineas; y variables: causadas por el flujo de co-
rriente transportado) y no técnicas (robo, fraude, consumo no contabilizado y proble-
mas de gestion). A fines de 2014, la capacidad instalada de Argentina reportada por
CAMMESA era de 31.405 [MW], y durante 2012 las pérdidas fueron del 15 % de la
produccion total de electricidad [4]. Por lo que se puede ver claramente la importan-
cia de la eficiencia tanto en la generacion como en el transporte de electricidad [5].

La generacion de energia en los parques generadores se determina a partir de la
programacién de los generadores, que consiste en establecer cudl es el estado en que
se encuentra cada uno de ellos (encendido o no) y el nivel de potencia a generar, du-
rante cada unidad de tiempo (generalmente de una hora) a lo largo del horizonte de
programacién. Una de las técnicas mas usadas para definir la programacion de las
unidades es la programacién matematica, que consiste en el uso de modelos matema-
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ticos, particularmente modelos de optimizacion, que ayudan a la toma de decisiones
teniendo en cuenta los recursos disponibles y facilitando también el monitoreo de los
procesos.

El problema de programar unidades generadoras se conoce como Asignacion de
Unidades (UC por sus siglas en inglés de Unit Commitment), y ha sido ampliamente
explorado en la literatura por mas de seis décadas [6]. Aunque se lo nombre en forma
simplificada como problema UC, en este trabajo y al igual que en muchos otros pre-
sentes en la literatura, el problema de Asignacion de Unidades se aborda en forma
conjunta con el problema conocido como Despacho Econdémico, que consiste en de-
terminar el nivel de potencia que cada unidad encendida debe producir para satisfacer
la demanda. El problema abordado aqui tiene en cuenta restricciones como la reserva
rodante, restricciones técnicas de las unidades tales como limites superiores ¢ inferio-
res de produccion de potencia, tiempos minimos de encendido y de apagado de cada
unidad y limites de rampa; y tiene por objetivo minimizar el costo de operacion.

Sin embargo en ocasiones el problema UC se resuelve sin tener en cuenta las res-
tricciones de transmision de electricidad por las lineas hasta los centros de consumo
[7], [8]. Si la solucion obtenida de esta manera es implementada para el sistema real,
puede causar sobrecarga de las lineas e incluso puede ocurrir que dicha solucion sea
infactible. Al incorporar restricciones de transmision al problema UC, el problema se
denomina Asignacion de Unidades con Restricciones de Seguridad (SCUC, del inglés
Security Constrained Unit Commitment). Este problema también ha sido estudiado
desde hace tiempo [9] y han sido presentados muchos desarrollos en el tema [10]—
[15].

La Programacion de Unidades que se resuelve en este trabajo se aborda desde el
punto de vista de la optimizacion, minimizando la funcion objetivo que representa el
costo operativo, sujeto a restricciones dentro de las cuales se encuentran las de trans-
mision. Las soluciones obtenidas no producen violaciones de capacidad maxima de
lineas o similares, es decir, se puede asegurar que las soluciones obtenidas seran fac-
tibles. Este enfoque se diferencia de los métodos de simulacion ampliamente utiliza-
dos para resolver esta problematica, los métodos mas difundidos se encuentran des-
criptos en [16].

En este campo de investigacion, existen dos maneras predominantes de tratar las
restricciones de transmision en los problemas de SCUC. Una de ellas es el modelo de
flujo de potencia de Corriente Alterna (AC) [17] que consiste en calcular los flujos de
linea y los voltajes en las barras, dado un conjunto de parametros conocidos como
variables del sistema. Estas variables son: la potencia activa y reactiva inyectadas en
barras donde puede haber generadores y/o cargas, el voltaje en las barras (general-
mente tienen un generador regulando el voltaje) y el d&ngulo de voltaje para la barra de
referencia. Por lo tanto, para cada barra del sistema existen cuatro variables. La prin-
cipal caracteristica es su complejidad, debido a que el modelado de la circulacion de
flujo de potencia por las lineas no es lineal, incluye la multiplicaciéon de variables
continuas y la suma de funciones trigonométricas (seno y coseno). Esto implica una
gran demanda de capacidad de célculo, volviéndolo poco aplicable en algunos casos.
El problema del Modelo AC en el marco de programacién matematica es del tipo
MINLP (problema mixto entero no lineal). Este problema tiene variables continuas,
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enteras y términos no lineales en la funcidn objetivo y las restricciones. Por todo esto
el modelo SCUC con las restricciones de transmision del modelo AC constituye un
problema del tipo NP-Hard, dificil de resolver.

La otra opcion es modelar estas restricciones con el modelo de flujo de potencia
de Corriente Directa (DC) [18], el cual se obtiene del modelo AC a partir de asumir
ciertas hipotesis simplificadoras. Se aproxima el modelo no lineal constituyendo un
problema MILP (problema mixto entero lineal) para el cual, si el problema es factible,
serd posible hallar su solucion optima. En este modelo se considera solamente los
flujos de potencia activa, por ello se lo conoce también como modelo de solo-MW. Se
considera despreciable la resistencia de linea frente a la reactancia, y se supone des-
preciable la diferencia de voltaje entre las barras. En virtud de estas hipdtesis simpli-
ficadoras, el modelo DC brinda menos detalles de informacion en cuanto a que no se
obtienen valores de potencia reactiva ni de voltaje en barras, a diferencia del modelo
AC. Sin embargo el requerimiento computacional es considerablemente menor, lo que
constituye la principal razon de vigencia de este modelo para sistemas de potencia.

En muchas ocasiones los autores optan por elegir un modelo u otro argumentando
que debido a las ventajas o desventajas anteriormente nombradas, el modelo elegido
se adeclia mejor a su sistema. Si bien se han presentado comparaciones entre estos
modelos las mismas resultan incompletas, por ejemplo la comparacion presentada en
[19] muestra las diferencias entre los valores de potencia activa arrojados a partir de
la resolucion de ambos modelos, pero omite comparar los tiempos computacionales
requeridos para resolverlos. En efecto, si bien es un tema muy discutido en el estado
del arte, no abundan de igual modo estudios comparativos que muestren diferencias
de desempeiio entre los modelos AC y DC, lo cual brinde un panorama que permita
decidir el modelo a implementar, dependiendo del fin que se busque.

El presente trabajo evalua las caracteristicas nombradas anteriormente, consideran-
do entre otros aspectos, diferencias entre: costos de generacion por MW, valores de
potencia activa, y tiempos de resolucion. Se analizaran los modelos, aplicados a casos
de estudios presentados en otros trabajos.

2 Formulacion Matematica

2.1 Modelo de Asignacion de Unidades (modelo UC)

El modelo de Asignacion de Unidades o UC adoptado en este trabajo es el formulado
por Marcovecchio y col. [20], en ese trabajo se presentd un modelo cuya formulacién
matematica involucra una menor cantidad de variables binarias respecto a otras for-
mulaciones presentes en la literatura. De manera que el modelo resulta mas eficiente,
desde el punto de vista computacional. En el modelo se plantea minimizar el costo de
produccidn de potencia para satisfacer la demanda requerida, calculado como:

minC =Y, X7 [(auy, + bipie + cipi?) + cuye + cdyg] (1

La funcion a minimizar es la doble sumatoria para todas las unidades y todas las
horas del horizonte de programacion del costo de combustible dependiente de la po-
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tencia producida por cada unidad, mas los costos de encendido y apagado de las uni-
dades. La variable binaria u;, es igual a 1 cuando la unidad i se encuentra encendida
en el tiempo ¢, y vale 0 para el caso contrario.

La funcién objetivo originalmente es no lineal, especificamente, es una funcion
cuadrética, sin embargo la misma serd linealizada.

Para la programacion a corto plazo, el periodo de tiempo adoptado es de 1 hora, y
el horizonte de programacion es de 24 horas.

2.2 Modelo de Flujo de Potencia de Corriente Alterna (modelo AC)

El modelo de Flujo de Potencia de Corriente Alterna o simplemente Modelo AC
adoptado en el presente trabajo se basa en [21] y [22]. A continuacion se presentan las
ecuaciones matematicas para este modelo.

La potencia aparente en cada barra estd dada por:
Spe = Por +JQpe (2)

Las potencias activa y reactiva que circulan por las lineas /, que conectan dos ba-
rras, estan dadas por las ecuaciones no lineales (3) y (4):

Py = Vbte e Vbts (gbte—btscos(gbte - gbts) + bbte—btssen(gbte - gbts)) 3
Qoe = Ve, 217 Vipe, (Gpty-bt,5€n(0be, = Obt,) — Pot,—be,COS(Ope, — Ope,))  (4)
En (5) y (6) se plantean los balances de potencias activas y reactivas en cada barra:

I L BT L BT —
2i=1Pipte T Xlz1 Zbt=1 p—ll,bte,bt5=bt,t — X121 Lbt=1 p-ll,bte =btbtg,t —

o
=1 dem_py ¢ Q)
I L BT L BT —
2i=19ibtt T Xi=1 Lbt=1 q—ll,bte,bts=bt,t — XI=1 Zbt=1 q—ll,bte=bt,bts,t =
C
2ic=1dem_qp¢ (6)

La convencion de signos adoptada consiste en tomar como positiva la potencia que
entra a la barra y como negativa la potencia que sale. Para este modelo en un sistema
eléctrico con BT barras, existiran 4.BT variables (Pbt, Qbt, ebt y Vbt, para cada ba-
rra). Ademas, se debe establecer la barra de referencia, donde generalmente se asume
que el voltaje equivale a 1 p.u. y el angulo es 0.

23 Modelo de Flujo de Potencia de Corriente Directa (modelo DC)

Para el modelo AC, la potencia activa de la linea que conecta la barra bte con la barra
bts esta dada por (3). Por su parte, el modelo de Flujo de Potencia de Corriente
Directa o Modelo DC, consiste en una aproximacion lineal del AC, que se basa en tres
supuestos, segun [23]:
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Las resistencias de las lineas son despreciables comparadas con sus reactancias, y
por lo tanto las pérdidas de potencia en la red se omiten, simplificando los parametros
de lineas.

Thtebts T
Ibvtebts = 2 2 =5—=0 (7
€S ThtebtsTXbtebts T TXi
Xbtebt, x| x| 1
b — ebts SONE AP 8)
btebt 2 2 2 2 2
€S TitebtsTXbtebts  Ti TX xq X

La diferencia de voltaje entre barras es minima, por lo cual se puede asumir que
todos los voltajes equivalen a 1 p.u..

La diferencia de angulos de voltaje entre barras es muy pequefia, por lo que se
pueden asumir las siguientes relaciones:

Sen(Ope, = Opt,) = Ope, — Ope, ©))

Cos(Opr, — Ope,) =1
(10)Sustituyendo (6-9) en la ecuacion (3), la potencia transmitida por la linea / se

calcula como:
Obte=0bts _ Opte=Obt
1 =—b 0 =—t —S=—¢ % 11
Plbt bt btebtsUbtebt _— i (11)
Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion de balance de potencias reales en cada
barra (5), recordando que la linea / conecta las barras bte con bts, y siguiendo el pro-

cedimiento descripto en [24], el balance de potencias activas estara dado por:

Opt, = —Opt= Opt= —Opt, =
1 L BT bte=bt,t—Ybts=btt L BT bts=bt,t—Ybte=bt,t | __
Yi=1Piptt T Lim1 Xbu=1 <—) — Li=12bu=1 (—) =

Xbtebts Xbtebts
Obto=btt—Obte= Obt=btt—Obt, =
1 L BU bte=bt,t~Ybtg=bt,t L BU btg=bt,t “Ybte=btt\ __
Yiz1 Piput + Xie1 Xpu=1 (—Xz ) — =1 Lbu=1 (—xz ) =
C
Yié=1dem_ppt (12)

3 Analisis comparativo de los modelos

Dos problemas son testeados para estudiar tiempos de resolucion, costo de produccion
por MW vy resultados de la programacion de unidades de ambos modelos. Para resol-
ver estos problemas se utilizo el software GAMS [25] en una PC Intel Core i5 de 2.67
Ghz, con 4 Gb de RAM. El primer sistema testeado cuenta con tres unidades genera-
doras, seis barras de transferencia y seis lineas. Es de pequeio tamaio, por lo cual
sirve para apreciar de una manera mas clara las diferencias entre los modelos. El se-
gundo sistema testeado cuenta con la misma cantidad de generadores y barras, pero
tiene casi el doble de lineas de transmision. Este ultimo sistema muestra el incremento
en el requerimiento computacional de resolucion asociado al tamafio del problema,
especialmente para el empleo del modelo no lineal.

3.1  Sistema de 3 generadores, 6 barras y 6 lineas

Este sistema esta basado en un problema presentado en [26] y su diagrama unifilar se
muestra en la Figura 1.
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En primer lugar se considera el problema de Asignacion de Unidades sin tener en
cuenta las restricciones de transmision, utilizando para su resolucion los solvers mas
usados para problemas de programacion del tipo Mixto Entero Lineal (MILP) que son
CPLEX y GUROBI. Los datos para los generadores 1, 2 y 3 del sistema son los si-
guientes, Potencia Maxima por generador: 220, 100 y 20 [MW]; potencia minima:
100, 10 y 10 [MW]; rampa de potencia maxima por hora 55, 50 y 20 [MW]; horas
minimas de encendido y minimas de apagado: 4, 2 y 2, respectivamente. Estos ulti-
mos 3 valores también aplican a las horas iniciales de las unidades. El valor objetivo
optimo obtenido para el modelo UC, con CPLEX y GUROBI fue de 157.877,59 en
ambos casos; y los tiempos de resolucion fueron de 0,156 y 0,109 CPUs respectiva-
mente. Se observa que la resolucion del modelo es extremadamente rapida, en efecto,
en menos de un cuarto de segundo se obtiene una programacion de generadores que
permite operar el sistema de forma optima.

BARRA 4 BARRA 5

Fig. 1. Diagrama unifilar para el sistema de 3 generadores y 6 lineas. Caso 3.1.

En segundo lugar, se evaltia la resolucion del sistema teniendo en cuenta las res-
tricciones de transmision (problema SCUC). Los datos relativos a las lineas del siste-
ma son: de terna simple, 132 [kV], la capacitad limite para la linea 1 es 200 [MW] y
100 [MW] para el resto; las resistencias por linea ordenadas por numero creciente de
linea son: 0.0050, 0.0030, 0.0030, 0.0020, 0.0005 y 0.0020 [p.u.]; y las reactancias
son 0.170, 0.258, 0.197, 0.140, 0.018 y 0.140 [p.u.], respectivamente. El resto de los
datos relativos al sistema se encuentran en [26]. Como modificacion al problema ori-
ginal se anex6 la linea 6 para dar factibilidad, y se eliminaron 2 transformadores del
sistema para concentrar la atencion del trabajo en sistemas donde las barras son co-
nectadas entre si a través de lineas. Si bien en la practica no es lo mismo que entre dos
barras exista una linea a que exista un transformador, no se tendra en cuenta la dife-
rencia de esta sustitucion para los objetivos de este trabajo, donde interesa mostrar la
diferencia de modelos en sistemas conformados por generadores, lineas, barras y car-
gas.

A los fines comparativos del presente trabajo, se observara solo la potencia activa,
debido a que a diferencia del modelo AC, el modelo DC no contempla la potencia
reactiva.

Cabe destacar que la solucion obtenida del problema UC, resulta ser infactible para
el problema SCUC. De aqui la importancia de incorporar las restricciones de transmi-
sion al problema, porque como se puede apreciar en este caso, la solucion del modelo
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UC no se podria aplicar a un problema real, ya que no seria posible transmitir la ener-
gia producida por el parque generador a los centros de consumo.

Los resultados del problema SCUC para los solvers CPLEX y GUROBI se presen-
tan en la tabla 1. Como puede verse, este ultimo redujo el tiempo de ejecucion en casi
la mitad respecto de CPLEX, mientras que la potencia activa producida fue la misma
en ambos casos. Por otro lado, el modelo AC fue resuelto con el solver SBB, debido a
que es un modelo no lineal y arrojé un tiempo de procesamiento extremadamente alto,
de 344 segundos, en comparacion con los del modelo DC. Esta gran diferencia en
tiempos de ejecucion se debe a que en general, se requiere un mayor esfuerzo compu-
tacional para resolver un problema de programacion no lineal, ademas, en este caso
los modelos tienen dimensiones considerablemente diferentes: el modelo DC cuenta
con 360 variables continuas y 72 binarias; a diferencial del modelo AC que tiene 720
variables continuas y 72 binarias. Para la funcion objetivo el modelo DC arrojé un
valor de 157.962,1; mientras que para el modelo AC el costo obtenido fue de
158.892,9. Esta diferencia obedece a que las formas de calcular los valores de flujos
de potencia activa que circula por las lineas son distintas para ambos modelos como
se detallo anteriormente en las secciones 2.2 y 2.3. En nuestro caso, aunque los valo-
res de flujo de potencia por las lineas son distintos para los modelos AC y DC, las
diferencias son pequeiias.

Tabla 1. Modelo SCUC: Funcién objetivo y tiempo de resolucion. Caso 3.1.

Modelo -Solver Costo Tiempo de procesamiento
SCUC-DC, CPLEX 157.962,1 0,140 segundos
SCUC-DC, GUROBI 157.962,1 0,084 segundos
SCUC-AC, SBB 158.892,9 344 segundos

Por lo tanto estos valores de los flujos de potencia en linea impactan en la potencia
producida por los generadores. Recordemos que estos flujos, se producen original-
mente en los generadores, y circulan por la linea con el objetivo de llegar a las cargas
para satisfacer la demanda de energia. Y esto impacta en la funcioén objetivo de estos
problemas que considera el costo de produccion de potencia junto con los costos de
arranque.

Es importante aclarar que la solucién del modelo DC fue implementada en el mo-
delo AC, pero no fue factible.

La Figura 2 muestra la solucion de despacho econémico obtenido discriminado por
generador para el horizonte de programacion, utilizando el modelo DC y AC, y sol-
vers CPLEX y SBB, respectivamente. El generador nimero 3 produce la misma po-
tencia para ambos modelos, por eso sus valores se superponen en la grafica. Y en la
Figura 3 se presenta el resultado de los flujos de potencia transmitidos por las lineas
del sistema, con la solucidén obtenida utilizando el modelo DC resuelto con CPLEX.
Se aclara que la linea 2 y 3 tienen los mismos valores de potencia, por eso estan su-
perpuestas en la grafica.
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Fig. 2. Caso 3.1, SCUC: Despacho econémico dptimo por generador. Modelo DC y AC
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Fig. 3. Caso 3.1, Problema SCUC: potencia por linea de la solucion 6ptima obtenida con el
modelo DC

En la Figura 4 se presentan los costos de generacion por MW producido para cada
hora, para las tres opciones testeadas: el problema UC sin restricciones de transmi-
sion, y el problema SCUC para los modelos AC y DC. Se observa que los costos del
modelo UC son casi idénticos a los del modelo DC, con pequeiias diferencias en las
franjas horarias 2-6 y 22-24. En cambio, se observa una mayor diferencia para los
costos del modelo AC, que arranca con un costo menor a los otros modelos hasta la
hora 7, donde pasa a ser mayor para igualarse a las otros costos a partir de la hora 12
hasta la hora 22. El costo total del problema UC es menor porque no se incluyen las
restricciones de transmision, en cambio para el problema SCUS que incluye estas
restricciones, el costo se eleva porque se produce electricidad a través de una combi-
nacion distinta de los generadores. Y los valores del problema SCUC con los modelos
AC y DC difieren porque existen pequefias diferencias en los valores de potencia
activas, que son ligeramente mayores en el modelo AC.
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Fig. 4. Curvas de costos de generacion para los problemas UC y SCUC. Caso 3.1

3.2  Sistema de 3 generadores, 6 barras y 11 lineas

Este caso de estudio se encuentra descripto en el trabajo de Grey y Sekar [27], cu-
yo diagrama unifilar se muestra en la Figura 5: consta de 3 generadores térmicos, 6
barras de transferencia y 11 lineas de transmision. Las potencias activas maximas de
los 3 generadores son 260, 220 y 80 [MW]; las potencias minimas son 20, 20 y 5;
horas minimas de encendido son 4, 2 y 1; horas minimas de apagado son 3, 2 y 1; las
horas de estado inicial son 4 ,2 y 2; las rampas de potencia son 40, 60 y 30 [MW],
respectivamente. Los resultados de la funcién objetivo para el modelo UC, con
CPLEX y GUROBI son de 77.775 en ambos casos; y los tiempos de resolucion son
de 0,249 y 0,149 CPUs respectivamente. El valor objetivo optimo obtenido para el
modelo UC, implementando los solvers antes mencionados en GAMS, es $ 547 me-
nor que el obtenido en [27], que utiliza para resolver el problema de optimizacion el
comando quadprog en MATLAB.

En segundo lugar se incluyen las restricciones de transmision, para el que se estu-
diaron los modelos de flujo de potencia AC y DC. Los datos relativos a las lineas del
sistema son: de terna simple, 132 [kV] de tension de trabajo, la capacitad limite es
160 [MW] para todas las lineas; las resistencias por linea son 0.01938, 0.04699,
0.05811, 0.05403, 0.12711, 0.03181, 0.09498, 0.12291, 0.06615, 0.05695 y 0.06701
[p.u.], respectivamente; la reactancias son 0.2, 0.2, 0.3, 0.25, 0.1, 0.3, 0.2, 0.26, 0.1,
0.4 y 0.3 [p.u.], respectivamente; los demas datos relativos al sistema estan en [27] .

BARRA 3
Oes

L9

BARRA 6
- Ls
BARRA L1

LS

Fig. 5. Diagrama unifilar para el sistema de 3 generadores, 11 lineas. Caso 3.2.
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Fue necesario realizar algunas modificaciones debido a que originalmente Grey y
Sekar formularon el caso para ser resuelto por el modelo DC, por lo cual carece de
datos para el estudio de las influencias de las potencias reactivas en el sistema. Los
datos que se anexan se determinaron teniendo en cuenta la experiencia en modelos de
Corriente Alterna expuesta en el trabajo de Fu y col. [26], y se presentan en la Tabla 2
y Tabla 3. Para la comparacion, al igual que el caso anterior, se observa solo la parte
de potencia activa.

Los resultados de la resolucion del problema SCUC para los modelos AC y DC se
presentan en la tabla 4. En este caso, las dimensiones de los modelos son las siguien-
tes: el modelo DC cuenta con 480 variables continuas, y 72 binarias; mientras que el
modelo AC tiene 960 variables continuas, y 72 binarias.

Tabla 2. Consumo de potencia reactiva en barras 4, 5 y 6 [MVAR]. Caso 3.2. Horas 1-12.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

39.14 3519 3324 3225 3129 31.77 3225 3422 39.10 43.02 44.00 44.49
12.71  11.73  11.08 10.75 1043 10.59 10.75 11.40 13.03 1434 14.66 14.83
12.71 11.73  11.08 10.75 1043 10.59 10.75 11.40 13.03 1434 14.66 14.83

Tabla 3. Consumo de potencia reactiva en barras 4, 5 y 6 [MVAR]. Caso 3.2. Horas 13-24.

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

44.00 43.02 4254 4254 4449 4888 4693 4643 4595 4497 4254  39.60
14.66 1434 1418 14.18 1483 1629 1564 1547 1531 1499 1418 13.20
14.66 1434 14.18 14.18 14.83 1629 15.64 1547 1531 1499 14.18 13.20

Tabla 4. Modelo SCUC: Funcién objetivo y tiempo de resolucion. Caso 3.2.

Modelo — solver Costo Tiempo de procesamiento
SCUC-DC, CPLEX 85.147,65 0,515 segundos
SCUC-DC, GUROBI 85.147,65 0,181 segundos
SCUC-AC, SBB 87.264,30 1.463,5 segundos

[27] - quadprog MATLAB 90.030 N/D

La solucion del modelo DC fue implementada en el modelo AC, pero resultd ser
infactible.

La Figura 6 muestra el despacho econémico obtenido con el modelo DC, es decir,
la potencia producida por generador.

En la Figura 7, se presenta la comparacion del costo por MW producido durante el
horizonte de programacién para las tres opciones exploradas: problema UC, SCUC
con modelo DC y SCUC con modelo AC. Se advierte una clara diferencia en los valo-
res para el problema UC respecto a las otras dos, mientras los costos para los proble-
mas de SCUC con los modelos DC y AC tienen comportamientos similares con pe-
quenas variaciones, debido a que las lineas obligan a producir electricidad de manera
distinta a la solucién UC. Para satisfacer las restricciones de transmision, el problema
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SCUC para ambos modelos AC y DC, arroja un costo de produccion mas elevado
durante todo el horizonte de programacion.

300
250 —% G1 modelo DC
_ 200 \v G1 modelo AC
E 150 === G2 modelo DC
100 = G2 modelo AC

50 —
== (G3 modelo DC
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23— G3modelo AC
Horas

Fig. 6. Caso 3.1, SCUC: Despacho econémico dptimo por generador. Modelo DC y AC

14 /\—»/W

—

[s/Mw]

10

1 6 11 16 21
== [\lodelo UC Modelo SCUC-DC  ===Modelo SCUC - AC

Fig. 7. Curvas de costo horario de generacion para los problemas UC y SCUC. Caso 3.2

4 Conclusiones

En este trabajo se compararon los dos modelos mas extendidos en la literatura pa-
ra modelar restricciones de seguridad en el problema de Asignacion de Unidades.

Los casos de estudios que fueron probados mostraron que los modelos UC arroja-
ron soluciones que no fueron factibles para los modelos SCUC, debido a que violan
las restricciones de transmision.

El modelo DC utilizado para resolver el problema SCUC demostrd ser muy efi-
ciente en su tiempo de computo, pero la solucion obtenida resultd ser infactible en el
modelo AC. Los tiempos de computo para el modelo AC resultan prohibitivos para
problemas de tamafio moderado, por ser formulaciones del tipo MINLP.
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Por lo anterior, surge como trabajo futuro el desarrollo de aproximaciones lineales
para el modelo AC que permitan resolver problemas en tiempos razonables y generen
soluciones factibles.
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