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RESUMEN

Este trabajo presenta una solución dual para resolver el problema de Despacho Hidrotérmico de Corto Plazo (DHCP) para mercados eléctricos del tipo pool-bilateral. Para esto, las potencias asociadas a las transacciones bilaterales y al mercado spot son discriminadas en el modelo. La solución se basa en la descomposición de dicho problema en un subproblema hidráulico, definido para el horizonte de planificación, y en un número de subproblemas de la red eléctrica y del sistema térmico, cada uno definido para un período específico. Estos subproblemas son resueltos por medio de métodos de puntos interiores y coordinados por un problema maestro (dual). 
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1.0 INTRODUCCIÓN
La solución del  problema de Despacho Hidrotérmico de Corto plazo tiene como objetivo encontrar la operación económica de un Sistema de Energía Eléctrica, considerando las restricciones de seguridad del mismo. Los primeros métodos computacionales proponían un modelo de barra única. Seguidamente fue representado el sistema de transmisión por medio de un modelo lineal, con lo cual se introdujeron restricciones de transmisión y de seguridad. Recientemente fueron introducidos modelos no lineales para la red eléctrica, y el estado (on/off) de las unidades generadoras fue considerado como variable de decisión.

Una gran variedad de métodos fueron utilizados para resolver el problema de DHCP, muchos de ellos asociados a técnicas de descomposición, incluyendo el método de Relajación Lagrangeana. La mayoría de las aplicaciones utilizan algoritmos de flujo de red para resolver el subproblema hidráulico, aprovechando su estructura. La solución del subproblema eléctrico con restricciones de la red se obtiene usando programación lineal, programación de flujo de red o el método de puntos interiores. El problema maestro generalmente es resuelto por medio de programación lineal o cuadrática, o en caso de Relajación Lagrangeana, vía métodos de gradiente. Para problemas con variables discretas son utilizados métodos de subgradientes o el método “Bundled” (BM).

 La representación de nuevas variables - como las transacciones bilaterales - que surgen en nuevos escenarios debido a la desregulación de los mercados, es de gran importancia, ya que las mismas tienen influencia en el despacho de la unidades generadoras y además pueden suministrar informaciones importantes a los participantes del mercado de energía. Para mercados del tipo bilateral o pool-bilateral se debe garantizar un mínimo desvío con relación a las transacciones acordadas entre los agentes. Varias metodologías fueron propuestas, entre ellas la inclusión de las transacciones bilaterales en las ecuaciones de balance de potencia y en las restricciones de transmisión, de forma a representarlos en los modelos de optimización.

Este trabajo propone un modelo para el DHCP, discriminando las potencias asociadas al mercado spot y al mercado bilateral. La solución de dicho problema se basa en los métodos de descomposición, específicamente en la Relajación Lagrangeana. A través de la misma se divide al DHCP en un problema maestro y en un conjunto de subproblemas: (i) el problema del generador térmico, para cada periodo de tiempo considerado; (ii) el problema del transmisor, también definido para cada periodo, y (iii) el problema  del coordinador hidráulico, definido para todo el horizonte de planificación. El problema maestro es resuelto vía BM y los subproblemas por medio de métodos de puntos interiores. De forma a mejorar el radio de convergencia del BM, es usado un Lagrangeano Aumentado (LA).

2.0 EL DHCP para mercado Pool-Bilateral
2.1 Ecuaciones de la Red Eléctrica

Para un mercado pool-bilateral, en cada periodo de tiempo del horizonte de planificación, puede definirse una red virtual compuesta por las transacciones acordadas por los agentes. Suponiendo que las transacciones se realizan entre entidades generadoras y consumidoras, las mismas pueden asociarse a una matriz de transacciones T, cuyos elementos representan las potencias acordadas (en pu o MW). Para un sistema con n barras se tendrá:
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donde tik es la transacción entre el generador de la barra i y la carga de la barra k.

Usualmente tik ( tki. Adicionalmente, la potencia total térmica e hidráulica para una barra i asociada a contratos bilaterales son dadas por 
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, donde (i y (i son los conjuntos de transacciones acordadas por los generadores térmicos e hidráulicos respectivamente. Asimismo, la carga total de la barra k suministrada por medio de transacciones bilaterales es dada por 
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. Además, la transacción entre un generador en la barra i y una carga en la barra k es limitada por la capacidad de generación y por la demanda acordada en el mercado bilateral,


[image: image5.wmf]{

}

max

0min,

ik

b

ikgd

tPP

££

                   (2)

donde 
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 dependiendo si el generador en la barra i es térmico o hidráulico.

Para un horizonte de planificación de np periodos, se define un conjunto de matrices Tj, j = 1, ..., np. Generalmente no todas las barras poseen transacciones bilaterales, por tanto varios elementos de Tj son nulos. Para obtener una representación mas compacta se utiliza un vector columna tj compuesto por los valores no nulos. Usando ese vector pueden definirse los vectores de generación térmica e hidráulica,
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, como también la carga, 
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, asociados al mercado de transacciones bilaterales:
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donde Ut, Uh y Ud son matrices de incidencia que asocian las transacciones bilaterales a los vectores de generación térmica e hidráulica y a las cargas del mercado bilateral.

Se pueden definir también, los vectores de generación y carga asociados al mercado spot, 
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. Así, el vector 
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que representa la carga total de cada barra para el periodo de tiempo j será
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Considerando la capacidad de generación de las unidades térmicas e hidráulicas, se tienen las restricciones
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donde 
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 son vectores compuestos por los límites mínimos y máximos de generación para las unidades térmicas e hidráulicas.

Suponiendo que las tensiones son iguales a 1.0 pu, el vector de flujos de potencias en líneas de transmisión puede ser expresado como una función no lineal de los ángulos, (j, y las impedancias de las líneas y transformadores,

fj = f((j)                                  (6)

Las ecuaciones de balance de potencia activa del sistema pueden ser escritas como
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donde P(.) es el vector de inyección de potencia activa.

2.2 Generadores Hidráulicos

La potencia generada por una unidad hidráulica es función del salto líquido y del caudal turbinado. La función de producción del generador hidráulico i puede ser expresada como
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donde (i es la eficiencia del conjunto turbina-generador, ( es la densidad del agua, qi es el caudal turbinado, g es la constante gravitacional y hli es el salto líquido. Despreciando las pérdidas hidráulicas y considerando el rendimiento constante, la expresión (8) puede simplificarse a
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donde (i es la constante de productividad, hvi es una función del volumen del reservorio y representa la cota de “aguas arriba”, y hqi es función del caudal turbinado y vertido, representando la cota de “aguas abajo”.

La ecuación de la conservación del agua para el reservorio i es dada por
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donde j = 1, ..., np, vi es el volumen del reservorio, si es el volumen de agua vertido, ñj es el número de horas de cada intervalo, rij es la afluencia natural y zij es la afluencia dependiente de otros reservorios.

Considerando todos los generadores hidráulicos del sistema, para cada periodo de tiempo j, las ecuaciones (9) y (10) pueden ser escritas vectorialmente
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donde ( es el vector de constantes de productividad, hvj y hqj son vectores de funciones cuyos elementos son hvi y hqi, diag es un operador que transforma un vector en una matriz diagonal y vj, rj, zj, qj y sj son los vectores de volúmenes de reservorios, afluencias naturales y dependientes, caudal turbinado y vertido respectivamente.

2.3 Modelo DHCP
Usando las ecuaciones anteriores, un modelo de optimización puede ser obtenido para el despacho de las unidades hidráulicas y térmicas, considerando transacciones con el mercado spot y bilateral:
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donde las ecuaciones (20)-(26) representan los límites físicos y operacionales para los flujos en líneas, volúmenes de reservorios, caudales turbinados y vertidos, y transacciones de potencia del mercado spot.

El primer término de la función objetivo F corresponde al costo de generación térmica:
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          (27)
donde Cj(.) representa la curva de costos de los generadores térmicos para el periodo j, asumida como una función cuadrática.

El segundo término de F es una penalidad asociada al desvío de una meta fijada para el fin del periodo en estudio, obtenida de la planificación energética de medio plazo, 
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v

. Esta penalidad es convertida en un costo al ser multiplicado por una constante wv que expresa un aumento en el precio del mercado spot causado por la no acumulación del agua para su uso en el futuro.
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Finalmente, el último término de F representa una penalidad asociada al desvío de las transacciones bilaterales acordadas entre los agentes, para cada periodo j, 
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. Estos desvíos son transformados en costos al ser multiplicados por una constante wt.
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Es importante notar que no se asocia un costo directo a la generación hidráulica. Estos generadores participan en el mercado spot declarando su capacidad de generación y de almacenamiento, lo cual implica en un costo indirecto, considerado en el criterio (28). Los mismos tienen influencia en el precio del mercado spot por medio de la energía disponible en el largo y mediano plazo, expresado en el costo futuro de la energía.
3.0 EL PROCEDIMIENTO DE DESCOMPOSICIÓN
El DHCP es resuelto usando programación dual. Para eso, inicialmente, el vector tj es dividido en dos vectores, el primero compuesto por las transacciones asociadas a generadores térmicos, 
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 y el segundo por las transacciones acordadas por los generadores hidráulicos,
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. Así, las generaciones y cargas asociadas al mercado bilateral se expresan como:
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donde 
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 son matrices de incidencia. La ecuación de balance de potencia (7) puede ser rescrita:
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Adicionalmente, la restricción de igualdad (15) es dividida en dos ecuaciones: una representando las cargas que poseen transacciones bilaterales con generadores térmicos:
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y otra, a las que tienen acuerdos con generadores hidráulicos:
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Con estas modificaciones, la ecuación de balance de potencia (31) es relajada, es decir, es adicionada a la función objetivo obteniendo el Lagrangeano, £. Siendo x el vector de todas las variables del problema DHCP, g(x) la ecuación de balance de potencia (31), F(x) la función objetivo y ( el vector de multiplicadores de Lagrange asociados a g(.), la función Lagrangeana será
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La función dual es obtenida por la minimización de £ sujeta a las demás restricciones del problema. Expresando (32), (33) y (16)-(26) como h(x) ( 0, la función dual puede ser escrita como:
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El problema (13)-(26) puede ser reemplazado por su dual:
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La resolución del problema es dividido en dos pasos. Iniciando con un dado (, se resuelve el problema (35) obteniendo un x estimado. Usando este valor, se resuelve el problema (36) obteniendo un nuevo valor de (. El proceso continua hasta que la restricción relajada (31) sea cumplida.

Como consecuencia de la relajación, el problema (35) puede ser dividido en tres subproblemas: el problema del generador térmico, definido para cada intervalo de tiempo j, el problema del transmisor, definido para cada j y el problema del coordinador hidráulico, definido para todo el horizonte de planificación, j = 1, .., np.

3.1 El Problema del Generador Térmico
Dado (j, j = 1, ..., np, este problema es escrito como:
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donde 
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 es la porción de la ecuación (31) dependiente de 
[image: image67.wmf]j

p

t

P

 y 
[image: image68.wmf]j

t

t

. Debido a la naturaleza de la función objetivo y de las restricciones, este problema puede ser resuelto separadamente para cada intervalo de tiempo.

3.2 El Problema del Coordinador Hidráulico
Dado (j, j = 1, ..., np, este problema es escrito como:
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donde 
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 es la porción de la ecuación (31) dependiente de 
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. Debido a la ecuación de la conservación del agua, este problema debe ser resuelto considerando el horizonte completo de planificación.

3.3 El Problema del Transmisor
Dado (j, j = 1, ..., np, este problema consiste en obtener (j de forma a satisfacer los límites de transmisión en todo el período de planificación. El problema es escrito como:
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3.4 El Lagrangeano Aumentado
La relajación de las ecuaciones de balance de potencia puede resultar en una convergencia inadecuada del problema dual si algunos componentes de (j son próximos de cero. En estos casos, el “gap” de dualidad puede no ser nulo. Para subsanar este problema, es usado el Lagrangeano Aumentado en la definición de la función dual:
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La introducción del término cuadrático en el Lagrangeano resulta en un acoplamiento entre las variables de los tres subproblemas. De forma a preservar la separabilidad, fue utilizada una aproximación lineal de la parte del Lagrangeano que contiene el producto de las variables de los diferentes subproblemas. Debe notarse que esta linealización modifica las funciones objetivos de los problemas (37)-(39).

4.0 ÍNDICES DE DESEMPEÑO
La información obtenida del programa puede ser utilizada como herramienta para evaluar el desempeño de las transacciones en los mercados spot y bilateral. Para esto, se supone que: (i) el precio de la transacción bilateral tik es (ik y se mantiene constante durante el periodo de planificación, y; (ii) el costo de transmisión asociado a tik es calculado usando los precios marginales por barra, (i, y dividido equitativamente entre el generador y la carga que participan de la transacción bilateral. Con estas suposiciones, el costo para transmitir una transacción tik es:
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La renta del generador i es igual a la suma de lo que recibe del pool, 
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 es la potencia vendida al mercado spot, mas la renta asociada a los contratos bilaterales, 
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, menos el pago por la transferencia de la energía asociada a esos contratos, 
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, es decir
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El primer término de (42), 
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j

p

i

Rg

, es la renta que se recibiría si toda la generación fuese vendida al precio del pool. El segundo término, 
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 puede ser positivo o negativo. Si es positivo, en futuras negociaciones el generador debería evaluar el precio o monto de sus futuros contratos bilaterales.

De igual manera, la expensa del consumidor es igual al pago por la demanda suministrada por el pool, 
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 es la parte de la carga de la barra k suplida por el mercado spot, mas el pago debido a los contratos bilaterales, 
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, menos el pago por la transferencia de la energía asociada a esos contratos, 
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, es decir
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(43)

El primer término de (43) es el monto que sería pago por el consumidor si comprase del pool toda la energía de su demanda. El segundo término puede ser negativo o positivo. Si negativo, el consumidor consiguió ventajas con su contrato bilateral.

5.0 RESULTADOS
Se analizan la eficiencia de las transacciones bilaterales y del pool para el sistema de 440 kV del  estado se São Paulo, considerando que los generadores pueden también adquirir energía del mercado spot para cumplir con sus contratos bilaterales. En la tabla 1 se muestran los valores de contratos acordados entre los generadores hidráulicos (H1, H2, H3, H4) y térmico (T), y las cargas, los cuales son supuestos constantes para todo el período de planificación, que es de una semana, con intervalos de 6 horas. Las plantas hidráulicas poseen contratos de 100 MW y la térmica de 250 MW.

TABLA 1 – Precios de los contratos Bilaterales $/MWh

	
	Barras

	Gen
	1
	5
	7
	11
	12
	15

	H1
	52,0
	52,0
	-
	52,0
	-
	-

	H2
	53,0
	53,0
	-
	-
	53,0
	-

	H3
	51,5
	51,5
	-
	-
	-
	51,5

	H4
	51,0
	51,0
	-
	-
	-
	51,0

	T
	-
	-
	60,0
	-
	-
	60,0


En la Figura 1 se observa la generación para cada usina del sistema durante el periodo de planificación. Se puede notar que el generador térmico (pt) no suministra potencia durante los intervalos de carga baja.
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Figura 1 - Generación

En la Figura 2 se muestra los índices de desempeño para los generadores. Se puede observar que estos índices son negativos en todos los intervalos de carga pesada, lo que indica que en esos periodos, el valor especificado en la Tabla 1 no es ventajoso para los generadores. Esto denota que en tales periodos, es mas rentable que los mismos vendan esa energía al mercado spot.

En la Figura 3 se observan los índices de desempeño para las cargas que participan en el mercado bilateral. Estos índices son positivos únicamente en periodos de carga baja, indicando que los contratos bilaterales son ventajosos para esos consumidores en la mayor parte de los intervalos del período de planificación.
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Figura 2 – Índices de desempeño para generadores
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Figura 3 – Índices de desempeño para consumidores

6.0 CONCLUSIONES
Las transacciones bilaterales de potencia pueden ser representadas en el modelo de DHCP con la metodología propuesta. Esta representación permite analizar su impacto en la operación del sistema y la obtención de índices para evaluar la combinación entre contratos en el mercado spot y bilateral. La resolución del problema DHCP por medio de la relajación de las ecuaciones de balance de potencia activa se mostró eficiente, una vez que permite la separación en varios subproblemas menores de solución mas sencilla.
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