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Capitulo 1

Introduccion

Cada ano mas energia renovable intermitente es integrada dentro de los sistemas eléctricos
de potencia, haciendo que estos requieran una planeaciéon y operacion acorde a las nuevas
fuentes de incertidumbre. A nivel del Despacho Econémico (Unit Commitment) (UC), es
importante considerar los efectos inherentes de estas fuentes; en todo sistema eléctrico debe
garantizarse que en cualquier instante de tiempo la energia generada y consumida sean igua-
les, a fin de evitar oscilaciones de frecuencia y cambios no previstos en el punto de operaciéon
del sistema [2].

El UC es calculado mediante técnicas de optimizacién, déonde dos decisiones son tomadas
para cada planta de energia conectada al sistema eléctrico. El primer conjunto de decisiones
consisten en el aqui y ahora, que corresponde a determinar el estado operativo de las unida-
des que van a entregar potencia (encendida/apagada). En esta etapa se debe garantizar el
cumplimiento de las restricciones temporales de cada planta (rampas, tiempos de arranque,
tiempos de calentamiento/enfriamiento, entre otras). El segundo conjunto de decisiones co-
rresponde a la etapa conocida como espere y observe, que es interpretada como la cantidad
de energia que cada fuente va a inyectar al sistema, segin la informacion disponible de la
demanda.

Convencionalmente se han utilizando estrategias deterministas para resolver el problema del
despacho econémico de energia, donde la incertidumbre es tratada mediante estrategias como
la asignacion de reservas. En este caso, un grupo de unidades de generaciéon, con margen de
potencia para modificar su punto de operacién, responden ante las posibles desviaciones,
de generacién intermitente y/o de demanda. Este tipo de estrategias se aplican a sistemas
con una baja participacién de generacién solar y/o eélica. Sin embargo, suelen encarecer la
operacion del sistema. Ademas, ante escenarios de alta generacion intermitente, las estrategias
de reservas pueden ser insuficientes [3].
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Una alternativa para abordar el despacho econémico considerando la incertidumbre de la
generacion y la demanda, son los métodos estocasticos. En estos métodos se suele modelar,
con un conjunto finito de escenarios, las fuentes de incertidumbre, donde cada uno de los
escenarios tienen una probabilidad de ocurrencia asociada y se optimiza el valor esperado de
la funcion objetivo. Una de las ventajas de la optimizacion estocastica es que, al considerar un
conjunto de escenarios, los redespachos son menos frecuentes y el costo operativo se reduce,
comparandolo contra la opcién de un despacho determinista con reservas [4]. Sin embargo,
para garantizar una correcta representacion de la incertidumbre, se requiere de una gran
cantidad de escenarios, los cuales no son triviales de estimar, y que a nivel computacional
pueden volver al problema intratable, al aumentar la dimensién del mismo.

La optimizacién robusta considera un problema con incertidumbre para el cual se debe obte-
ner una contraparte determinista, la soluciéon obtenida se protege ante el peor de los posibles
escenarios considerados sin importar la probabilidad de ocurrencia. Este tipo de optimizacién
es un método relativamente nuevo comparado con los métodos deterministas y estocasticos,
que se ha destacado como una opcién para abordar problemas bajo incertidumbre. Con este
método, se establece un conjunto de incertidumbre, dentro del cual se consideran las posibles
desviaciones o realizaciones de las variables inciertas. Este método permite encontrar una
solucién considerando el peor escenario dentro del conjunto de incertidumbre establecido. La
solucion obtenida garantiza que cualquier realizacién futura, dentro del conjunto de incer-
tidumbre, es factible y Optima para el peor escenario. Adicionalmente con este método, la
dimension del problema no depende del niimero de escenarios. Sin embargo, la formulacion
del modelo de optimizacién es mas extensa, y generalmente el valor de la funciéon objetivo es
mas costoso comparado con los métodos estocasticos [5].

Una variante de la optimizacién robusta incorpora decisiones afines ajustables mediante una
regla lineal. En esta, se toman las decisiones de ajuste ante la incertidumbre, mediante un
regla afin o regla lineal. Estas reglas, distribuyen los errores de prondsticos de las fuentes
de incertidumbre, utilizando la informaciéon disponible hasta el momento. Esta estrategia
logra reducir el valor de la funcién objetivo al compararla contra la optimizaciéon robusta
convencional [6, 5].

El concepto de la Optimizacién Robusta Afin Ajustable (Affine Adjustable Robust Optimi-
zation) (AARO) fue introducido en [6], desde entonces ha sido aplicado a diversos problemas
de optimizacién bajo incertidumbre. Pese a esto, se identifican pocas aplicaciones de este mé-
todo o similares para el problema del despacho de econémico [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
Al analizar estos trabajos, se puede identificar que no se presentan los detalles suficientes
para replicar y verificar los beneficios de esté método. Por tanto, dentro de los los objetivos
de este trabajo, se pretende explicar detalladamente como realizar un modelo de AARO para
el problema del despacho econémico de energia, y como verificar la respuesta del modelo
computacionalmente.

Los principales aportes de este trabajo son los siguientes:
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= Se muestra como, a partir de un modelo determinista, se puede transformar a un modelo
de optimizacion robusta afin ajustable utilizando un conjunto de incertidumbre tipo
caja.

= Se disenan conjuntos de incertidumbre para los errores de prondstico de la generacion
renovable y la demanda.

= Se construye y se implementa un modelo robusto afin ajustable, para el problema del
despacho econémico, considerando las restricciones de las unidades de generacion, los
limites de transmisién y la seguridad del sistema ante la pérdida de un elemento de
transmision.

= Se hace una comparativa entre el problema determinista con informacion perfecta (co-
nocida antes de la optimizacién) y la solucién afin ajustable obtenida por el modelo
propuesto.

= Se comprueba la factibilidad del modelo propuesto mediante simulaciones Montecarlo,
para las variables con incertidumbre. Incluso para casos donde las variables se mate-
rializan por fuera del conjunto de incertidumbre.

El contenido del documento se organiza de la siguiente forma: En el capitulo 2 se da una
contextualizacién del problema, seguida de una revisiéon bibliografica de como se ha abordado
la incertidumbre, terminando con el marco teérico, donde se explican los conceptos claves
para el modelo propuesto en este trabajo. El capitulo 3 se plantea un modelo determinista
para el UC, luego se definen los parametros inciertos para el modelo y se hace transformacién
a un modelo robusto afin ajustable. Los experimentos numéricos, sus detalles y resultados son
presentados en el capitulo 4. El capitulo 5 trata las conclusiones derivadas de este trabajo y
plantea los retos a abordar en el futuro, finalmente, en el anexo A se presentan las deducciones
utilizadas en el modelo afin ajustable.



Capitulo 2

Marco tedrico y revision bibliografica

2.1. Contexto del problema

En la operacién de los sistemas eléctricos a corto plazo, se utilizan rutinas de programacion
matematica que buscan minimizar el costo de dicha operacion, al tiempo que cumple con
criterios de seguridad y confiabilidad [16].

La presencia cada vez mas significativa de las Fuentes de Energia Renovables Intermitentes
(FREI) en los sistemas eléctricos ha hecho que se deban considerar nuevas estrategias para
coordinar la operacién del sistema. A nivel del UC, uno de los mayores retos para un Ope-
rador del Sistema (System operator) (SO) corresponde a la implementacion de algoritmos
capaces de considerar la incertidumbre de los recursos intermitentes y de las variaciones de
la demanda.

Los SO de potencia utilizan herramientas de optimizacion para soportar la toma de decisio-
nes operativas. A grandes rasgos, el problema del despacho econémico de energia consiste en
resolver el flujo de potencia 6ptimo considerando la red en varios intervalos de tiempo, tipi-
camente las 24 horas del dia. En este caso, los flujos de potencia por cada intervalo de tiempo
son acoplados por los limites de rampa de subida y bajada de cada unidad, tiempos minimos
de encendido y apagado de cada unidad, nimero de horas que cada unidad lleva encendida
o apagada, entre otras caracteristicas operativas de las unidades. Ademas, es considerada la
continuidad del servicio ante contingencias simples en las lineas de transmisién (N-1).

El problema del despacho econémico de energia en su formulacién rigurosa y completa se clasi-
fica como un problema NP-hard [17]. Esto se debe en parte a la no linealidad y no convexidad
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de las ecuaciones. Ademads, en sistemas de gran dimension, el problema es computacional-
mente intratable. Para poder resolver el problema, se han planteado simplificaciones lineales
y otras técnicas para reducir su dimensién y complejidad [17]. Este tipo de problemas se
suele resolver de forma determinista, mediante programacion lineal entera mixta, donde las
estimaciones de la energia y de la demanda se considera libres de incertidumbre, es decir,
estas cantidades se suponen conocidas al momento de abordar el problema.

Los fenémenos de la vida real tienen comportamientos aleatorios o estocasticos, y los sistemas
eléctricos no son la excepcion. El comportamiento del pronédstico de la demanda de energia
se ha caracterizado y estudiado ampliamente [18], y al dia de hoy se sigue considerando una
de las principales fuentes de incertidumbre en los sistemas eléctricos. Para resolver el UC
considerando las desviaciones de las predicciones de las FREI y de la demanda, mediante
modelos deterministas, se ha abordado tipicamente mediante plantas que hacen de reservas.
Sin embargo, estas estrategias dejan de ser eficientes en los sistemas de potencia modernos
con una proporcion considerable de FREI [4].

Uno de los principales desafios para el SO es determinar el UC sin comprometer la confiabili-
dad y seguridad en la operacion diaria; considerando la incertidumbre inherente de las FREI
y la demanda. Es decir, que permita ajustar la operacion del sistema de forma segura, ante
los posibles desvios de las estimaciones de los recursos energéticos y la demanda.

Los métodos de optimizaciéon modernos para el despacho econémico deben ser flexibles y
capaces de considerar los posible errores en los pronésticos. Estas desviaciones de prondsti-
co pueden implicar una alteracién del punto de operacién del sistema, siendo necesario un
redespacho para alcanzar un nuevo punto de operacién factible. Los métodos deterministas
calculan la soluciéon 6ptima, un punto de operacién ubicado en la frontera de la region fac-
tible, donde un escenario no previsto puede llevar el sistema a una condicién inestable, o
a una region infactible. Para garantizar el balance de energia en el sistema, se debe hacer
una correccion inmediata, llevandolo a un nuevo punto de operacién, del cual no se puede
asegurar nada sobre su nivel de optimalidad.

En la figura 2.1 se ilustra como puede cambiar la region factible, ahora delimitada por la linea
discontinia debido a una desviaciéon no prevista de un recurso energético. El punto original
de operacion 6ptimo, en verde, ahora queda en la region infactible. En azul, se muestra
la trayectoria del redespacho, buscando un nuevo punto de operacion en la region factible.
Finalmente, se muestra el nuevo punto de operacién marcado en rojo, del cual no se puede
garantizar la optimalidad.

Los métodos estocasticos ubican la solucion éptima apartada de la frontera de la region facti-
ble, a diferencia de los métodos deterministas. Esto se hace para que la mayoria de los posibles
nuevos puntos de operacion, sigan siendo factible (ubicados dentro de la region factible). Pese
a ello, es posible que la materializacion de algin caso extremo, de baja probabilidad, pueda
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factble @ -----i----- » Operacion 6ptima

Region Factible

Figura 2.1: Movimiento del punto de operacién ante redespacho.

dirigir el punto de operacion del sistema a la region infactible, haciendo necesario el célculo
de redespachos.

La optimizaciéon robusta garantiza que para cualquier caso que se materialice, dentro del
conjunto de incertidumbre considerado, el sistema podra seguir operando con normalidad y
sin necesidad de redespachos. El punto operativo obtenido por los métodos robustos, permite
un ajuste siempre y cuando las variables aleatorias se encuentren dentro de la regiéon facti-
ble utilizada para resolver el problema. En la figura 2.2 se da un ejemplo grafico de estos
conceptos.

Region Infactible

Optimizacion
Estocéstica \
@,

Nuevo borde de la regién
factible

Optimizacion
Robusta

Optimizacion
Determinista

Region Factible

Figura 2.2: Punto de operacién segun el algoritmo de optimizacion.
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La programaciéon robusta es un método con buen desempeno para abordar problemas con
incertidumbre [19]. El uso de los conjuntos de incertidumbre permite tener virtualmente in-
finitos escenarios para las variables aleatorias. Esto es posible al definir los conjuntos de
incertidumbre mediante operaciones algebraicas, de esta forma se evita la necesidad de con-
siderar grandes volimenes de datos (escenarios), a diferencia de la programacion estocastica.

En la programacion robusta, la solucion es obtenida considerando las condiciones méas pesimis-
tas segtn la forma del conjunto de incertidumbre, sin importar la probabilidad de ocurrencia
de dichas variables. La robustez suele implicar un sobrecosto en la funcién objetivo (con-
servadurismo). Para mitigar este efecto, se han abordado diferentes métodos; varios autores
han buscado mejorar el desempeno de la funcién objetivo al utilizar diferentes formas de los
conjuntos de incertidumbre [20, 1].

A la hora de definir el conjunto de incertidumbre para el problema, se busca que este cubra
o represente, la mayor parte, o la totalidad de los posibles escenarios o materializaciones
de la variable incierta. Para este proposito, se pueden definir conjuntos simples como cajas
o rombos, los cuales son faciles de modelar y no significa un aumento considerable en la
dimension del modelo. También se pueden utilizar conjuntos mas sofisticados, que buscan
contener los posibles escenarios de una forma més acotada o con un conjunto de menor
tamano; de esta forma se reduce el conservadurismo y mejora el valor de la funcién objetivo
a costa de un modelo de mayor dimensién o complejidad.

Sin embargo como se muestra en [1], suele haber una correlacién inversa entre la complejidad
del conjunto de incertidumbre y el tiempo de computo. Por tal motivo se deben estimar estos
efectos a la hora de optar por un conjunto de incertidumbre simple u otro mas sofisticado.
El enfoque de este trabajo se centra en la aplicacién de AARQO para el despacho de energia;
por lo cual, le andlisis y las consideraciones para distintos conjuntos de incertidumbre quedan
por fuera del alcance de esta investigacion y sera considerado en trabajos futuros.

En la figura 2.3 se muestran cuatro perimetros, cada uno denota un conjunto de incertidum-
bre; los puntos azules corresponden a las posibles materializaciones de la produccion de dos
recursos respecto a su pronostico original.

Una rama de los métodos robustos es la Optimizacién Robusta Ajustable (Adjustable Robust
Optimization) (ARO), donde algunas de las variables del tipo espere y observe pueden ajus-
tarse luego de que se ha desvelado una parte de incertidumbre. Este concepto ha mostrado
mejoras respecto a la formulacion robusta clasica [21, 22, 5], pero requiere de un modelo ma-
tematico mas detallado y sofisticado que proporciona soluciones ajustables y con un menor
costo en su funcion objetivo a la vez que mantiene la estabilidad de la solucion.

La AARO [6, 23] extiende el concepto de la A RO mediante politicas afines o reglas de decisién
lineales considerando la informacion revelada hasta el momento de materializar una decision
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Figura 2.3: Distintos tipos de conjunto de incertidumbre, tomado y adaptado de [1].

efectivamente. Esta metodologia distribuye el error entre las variables de control a partir de
la informacién conocida (del pasado) y de las correlaciones implicitas entre las variables de
incertidumbre. Este concepto permite obtener un mejor rendimiento en el valor de la funcién
objetivo con respecto a la optimizacién robusta convencional y la ajustable [5]. La AARO
permite obtener soluciones robustas ajustables como su nombre lo indica, ademéas de reducir
significativamente la carga computacional.

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacion considerando incertidumbre en la
demanda, las FREI, las restricciones operativas de las plantas y seguridad N-1, se muestra
como a partir de una regla afin se puede encontrar la contraparte robusta afin ajustable (mo-
delo AARQ). Posterior a los procesos de optimizacién, se hace una comparativa del modelo
propuesto con su equivalente robusto y determinista; se utilizan simulaciones de Montecarlo
para validar y analizar el comportamiento del modelo ante distintas materializaciones las
FREI y la demanda. Por tltimo, se analiza el impacto en el desempeno del modelo ante la
disponibilidad de la informacién desvelada del pasado.

En este capitulo se realizara un revision de la literatura cientifica respecto a los esquemas de
trabajo que se han utilizado para abordar el problema del UC bajo incertidumbre.

2.2. Estado del arte

El crecimiento e integracion de las fuentes renovables en los sistemas eléctricos interconec-
tados presenta ventajas ambientales, desafios técnicos y otros fenémenos de interés para los
SO. Uno de los principales desafios técnicos para el UC implica considerar la incertidum-
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bre de las FREI. A medida que estas fuentes de energia tengan una mayor proporcién en
los sistemas eléctricos, las estrategias deterministas actuales de gestion, seran ineficientes o
inadecuadas para gestionar el sistema eléctrico y sus recursos energéticos.

Convencionalmente se han adoptado estrategias deterministas para considerar la incertidum-
bre en la operacion de los sistemas eléctricos mediante el uso de reservas en el sistema. Dichas
reservas garantizan la capacidad de respuesta del sistema ante desviaciones en sus pronds-
ticos o eventos no esperados. Un enfoque alterno es mediante la programacién estocastica,
la cual considera los comportamientos variables mediante funciones de distribucién de pro-
babilidades plasmadas en un conjunto finito de escenarios, que a su vez estan ligados a una
probabilidad de ocurrencia. En los sistemas eléctricos, los escenarios modelan el comporta-
miento de fuentes intermitentes como la generacion edlica y la solar, aunque también puede
considerar comportamientos inciertos de la demanda [24, 25]. Los problemas de optimiza-
cién estocastica generalmente son mas complejos, sofisticados y consumen mas tiempo de
computo que los problemas deterministas, que no consideran la incertidumbre. Esto se debe
a que en la programacion estocastica se consideran un conjunto de escenarios posibles en el
proceso de optimizacion, a diferencia de los problemas deterministas, donde se considera un
solo escenario en el proceso de optimizacion.

Aproximadamente desde el comienzo de este siglo, se encontraban aplicaciones interesantes de
la optimizacion robusta [22, 5, 26], utilizada para dar solucién a problemas con incertidumbre.
En la optimizacion robusta, a diferencia de la estocdastica, no es necesario conocer funciones
de distribucion de probabilidad, sino que basta con delimitar un conjunto de escenarios que
capture el comportamiento de la incertidumbre. No obstante, presenta la desventaja de buscar
el mejor desempeno ante el peor de los escenarios, esta caracteristica garantiza robustez de
la solucion dentro del conjunto considerado. Sin embargo, el peor escenario no siempre es
el més probable, por lo que la solucién obtenida suele ser conservadora y presentar un alto
costo en la funciéon objetivo con respecto a soluciones estocasticas.

En las aplicaciones a sistemas eléctricos, el problema de UC' suele tratarse diferenciando dos
etapas. En la primera se toma las decisiones del aqui y ahora, luego se muestra parte del
comportamiento incierto para tomar las decisiones del espere y observe. Este esquema de
trabajo presenta ventajas en las formulaciones que consideran incertidumbre, mejorando los
valores de la funcién objetivo [27].

Los modelos de dos etapas consideran primero las variables enteras del problema, para luego
interactuar con las variables continuas del UC. En [28] se utiliza este principio aplicindolo
a un modelo con incertidumbre de la generacién edlica e implementa ademaés restricciones
sombrilla, las cuales buscan acotar el casco convexo del problema de forma iterativa, a su vez
se implementan restricciones de probabilidad para mitigar la incertidumbre.

En [29] se implementé una herramienta computacional para realizar un despacho estocastico,
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donde los escenarios de generaciéon edlica se crearon a partir de un modelo matematico de
predicciones, alimentado por la mediciones de diferentes estaciones meteoroldgicas, posterior-
mente estos datos se usaron para generar nuevos escenarios mediante estrategias de memoria
distribuida y computacion en paralelo, los autores concluyen en la necesidad de trabajar en
algoritmos de arquitectura paralela para trabajar en sistemas mas grandes. Por otra parte,
[24] considera la incertidumbre del viento con restricciones de probabilidad; ademas, incluyé
la incertidumbre asociada a la carga dentro del modelo. Con el objetivo de reducir la carga
computacional, implement6 una estrategia de descomposiciéon mediante el uso de operadores
lagrangianos.

Una gran parte de las investigaciones y modelos actuales se fundamenta en el trabajo desa-
rrollado por [30], quien establecié por primera vez en un modelo de optimizacion la salida
de operacion de las unidades de generacion mediante un arbol de escenarios. Para reducir la
carga computacional del modelo, se utilizo una descomposicién lagrangiana. Posteriormente,
este trabajo fue utilizado para modelar la incertidumbre de las fuentes intermitentes. Cabe
destacar que a la fecha de la publicacion, la incertidumbre de las fuentes renovables no tenian
tanta relevancia, como se evidencia en [31]. En este tltimo documento se analizan los dife-
rentes avances de la optimizacion estocastica, se habla ademas de la optimizacién robusta,
contrastando ambos paradigmas para problemas con incertidumbre de las fuentes solares y
edlicas. También se habla de factores de seguridad, como las fallas simples y simultaneas de
elementos de transmisién o generacion.

Un modelo con restricciones vinculantes al riesgo del mercado es desarrollado y presentado
en [32]. Para evaluar los escenarios del mercado se utilizé programacion estocéstica, donde el
aporte destacado fue la implementacion de una estrategia para reducir la cantidad de esce-
narios. Esta estrategia descarta los escenarios estadisticamente redundantes, y de esta forma,
reduce la carga computacional. En [25] se define un modelo que evaliia los costos de confia-
bilidad en el sistema mediante arboles de escenarios. En este trabajo, se consideran varias
fuentes de incertidumbre (demanda, generacién edlica y solar), ademds se tienen en cuenta
contingencias multiples en generacién y transmisién [33]. Desarrolla un despacho estocastico
que considera una alta penetracion de fuentes edlica, y ademas consideran contingencias en
lineas y generadores; este modelo es resuelto a través de lagrangianos y paralelizacion.

En [34] se trabaja un modelo de despacho robusto uninodal, considerando las salidas simul-
taneas de multiples elementos de generacion, criterio N-K. Para ello se plantea un modelo
binivel simplificado, permitiendo una rapida ejecucién. En [19] se propone un modelo ro-
busto con restricciones de red, a la vez que modela fuentes de incertidumbre como la carga
y la generacién edlica. Debido a la dimension del modelo, se implementa el algoritmo de
descomposicion de Benders, para reducir los tiempos de computo.

Una estrategia robusta adaptativa es implementada y presentada en [35], donde los tiempos
de computo son reducidos al considerar conjuntos de incertidumbre estaticos y un algoritmo
de descomposicion de Benders y técnicas de aproximacion exterior; en el conjunto de incerti-
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dumbre se tuvo en cuenta modelando la incertidumbre de fuentes edlicas y la respuesta en la
demanda. Adicionalmente, se usan restricciones de transmision y contingencias en unidades
de generacion. Finalmente, para acelerar ain més la convergencia, se implementa una des-
composicién por filas en conjunto con Benders. En [36] se utiliza también un modelo robusto
para considerar la incertidumbre de la generacion edlica, donde se busca contrarrestar las
desventajas de la optimizacion robusta a través de almacenamiento hidraulico por bombeo.

En [37] se presentan y comparan dos modelos, un modelo robusto y uno por intervalos;
en ambos se consideran los limites de transmision de las lineas. Para reducir los tiempos
de cémputo, se implementan varias estrategias: descomposicion por filas, generacion de co-
lumnas, restricciones sombrilla y descomposicion de Benders. La formulacion por escenarios
presenta soluciones mas estables, pero presenta grandes desventajas en el rendimiento de
computo, las cuales se intentan mitigar mediante estrategias de descomposicién. La opti-
mizacién por intervalos requiere menos recurso computacional, sin embargo, las soluciones
obtenidas son muy sensibles a la forma en como sea modelado el intervalo de incertidumbre.

Los autores de [38] crean un modelo hibrido estocastico-robusto que mitiga el conservadurismo
de la optimizacién robusta y la carga computacional de los modelos estocasticos. Para ello
se recurre a los conjuntos de incertidumbre buscando solidez de soluciones y, posteriormente,
es utilizada una descomposicion de Benders modificada para acelerar la convergencia del
modelo. En [39] se presenta un modelo hibrido estocéstico-intervalos con descomposicion de
Benders y paralelizacion, el objetivo es reducir los efectos adversos de ambos paradigmas; se
evidencian mejores respuestas cuando la exigencias del sistema son mayores. Por tltimo, en
[40] se trabaja con un modelo mejorado que facilita la creacién de escenarios de generacién
edlica, buscando asi reducir la carga computacional del problema.

Uno de los pilares de la optimizaciéon robusta son los conjuntos de incertidumbre, los cuales
permiten ignorar las distribuciones de probabilidad de los fenémenos inciertos. Sin embargo,
este mismo aspecto es su punto débil, dado que en el proceso de optimizacion, la solucion
obtenida considera el peor de los casos, que no siempre es el mas probable, por lo cual la
solucién puede ser mas conservadora y costosa. En [41] se hace una descripcién matematica
de cémo generar los conjuntos de incertidumbre y su respectiva formulacion.

En [42] se considera un despacho robusto utilizando conjuntos de incertidumbre y un alto
porcentaje de participacion de energia renovable intermitente. La carga computacional es
reducida al implementar descomposicién de Benders e ignorar el problema de la programa-
cién de unidades de generacién. En [43] se utiliza el concepto de optimizacién robusta para
trabajar con las fuentes edlicas y la respuesta de la demanda. Se menciona como la correc-
ta modelacion de los conjuntos de incertidumbre permite tener en cuenta las correlaciones
espacio-temporales de la fuentes inciertas, reduciendo los escenarios poco probables, y por
tanto el valor de la funcién objetivo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y REVISION BIBLIOGRAFICA 12

La optimizacién robusta presenta resultados rapidos y protegidos ante las diferentes realiza-
ciones de las fuentes de incertidumbre. No obstante, buscando reducir el excesivo conservadu-
rismo, se han propuesto variantes de este paradigma; como es el caso de [27]. En este trabajo
se presentan variaciones de los modelos robustos de dos etapas, que llegan a soluciones mas
econdmicas, menos conservativas y mas estables.

Los autores de [44] implementan un modelo robusto con restricciones de transmision. Los
algoritmos de planos de corte y generaciéon de columnas son utilizados como estrategias
eficientes para acelerar la solucién del problema. En [45] se modelan contingencias multiples
simultaneas tanto en generaciéon como en transmisiéon a través de un conjunto discreto de
escenarios de fallas; adicionalmente, considera la incertidumbre edlica. Para reducir o mitigar
los costos de la robustez, se considera dentro el sistema, unidades de arranque rapido capaces
de reaccionar a las desviaciones entre el modelo y la realidad.

En [26] se presenta un modelo robusto con variables ajustables, dependiente de los términos
inciertos, aplicando computacion distribuida y Benders para reducir el tiempo de cémputo.
También se implementan reglas de decision lineales, que modelan las variables inciertas en
el conjunto de incertidumbre. En [22] se hace un andlisis sistemético de varias metodologias
robustas adaptativas, se consideran politicas afines simplificadas y algoritmos de descomposi-
ciéon como Benders y column-and-constraint generation, ademas de varias mejoras al modelo
como cortes multiples, modelos basados en dualidad y escenarios iniciales, se considera la
incertidumbre de la generacion solar y el pronéstico de demanda. Se observa que el modelo
propuesto obtiene un buen rendimiento al considerar cada una las mejoras propuestas.

En [10] se presenta uno de los primeros trabajos que utilizan el método de AARO, para el
problema del UC'. En este trabajo se busca integrar este método a una estrategia de reserva
rodante, a la vez que se considera elasticidad de la demanda; para este trabajo se utilizé6 un
conjunto tipo caja. En [11] se utiliza un modelo afin ajustable mediante funciones lineales
a tramos, considerando adicionalmente la red de calefaccion, buscando con esto mejorar la
eficiencia en la integracion de las fuentes renovables; en este trabajo también se considera un
conjunto de incertidumbre tipo caja.

2.3. Marco teorico

Para abordar el método de AARQ, es necesario explicar primero el concepto de aritmética
afin, luego se procedera a explicar de forma concreta los fundamentos del método AARO y
se finalizara con un ejemplo de como se implementa en una restriccion.
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2.3.1. Aritmética afin

La aritmética afin es un método de cémputo autovalidado, que produce encerramien-
tos/rangos garantizados para las cantidades calculadas, tomando en cuenta cualquier incerti-
dumbre, tanto en los datos de entrada como en datos internos, como por ejemplo, errores de
truncamiento. Los métodos autovalidados mantienen un seguimiento de la precisién de todas
las cantidades que sean calculadas.

Este método busca atacar el problema de la dependencia ya que mantiene la informacion de las
correlaciones de primer orden entre las cantidades de entrada, a diferencia de otros métodos
autovalidados como la aritmética por intervalos, en que el problema de la dependencia es
evidenciado.

Estas correlaciones posteriormente son explotadas mediante operaciones primitivas, con las
que se obtiene intervalos estimados mas angostos y mejores que los obtenidos por aritmética
de intervalos estandar. En [46] se presentan los conceptos de la aritmética afin y se da mas
informacion al respecto.

En aritmética afin, una cantidad x es representada como se muestra en la ecuacién 2.1, la
cual es un polinomio de grado 1, de alli el nombre forma afin. La variable x( representa el
valor central de la forma afin, o también es conocido como el valor mas probable, mientras
€, representa parametros de valor desconocidos, pero restringidos al intervalo [-1, 1] y que
son independientes de otros parametros de ruido. Por tltimo, x, se denominan desviaciones
parciales las cuales estan asociadas a los parametros desconocidos.

fc:x0+x161+---+xnen:xo—i—meen (2.1)

La regla afin provee fronteras internas para las cantidades, las cuales puede calcularse asu-
miendo la maxima desviacion, definimos r, = |z1| + -+ + |2,]| = X, |z4| como la desviacién
total, por tanto el rango & se expresa: & € [xg—17,, o +7,]. Por ejemplo, para un dato incierto
#, del que solo sabemos que estd en el intervalo [a, b], podemos expresar a 7 de la siguiente
forma:

T=x9+ 116
valor central zop = (b + a)/2
medio rango z; = (b —a)/2
e € [—1,+1]
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La expresion obtenida es una forma afin, es de la forma de la ecuacién 2.1, y permite expresar
todo el rango de realizacion de la variable z.

2.3.2. Optimizacién robusta afin ajustable

Para hablar de optimizacion robusta afin ajustable, primero debe entenderse el concepto
de la contraparte robusta de un problema de optimizacién incierta, para ello, puede referirse
a [47], donde se describen estos conceptos. Hay tres supuestos aceptados para el tipo de
problemas descritos:

1. Todas las variables representan decisiones del aqui y ahora, las cuales debe tomar un
valor especifico como resultado de resolver el problema antes de que la informacién sea
dada a conocer.

2. Las restricciones del problema son fuertes, no se pueden tolerar violaciones de las res-
tricciones, incluso las més pequenas.

3. La informacion es incierta pero acotada. Podemos definir un conjunto de incertidum-
bre apropiado de los posibles valores de la informacién y hacernos responsables de las
decisiones tomadas siempre y cuando, los valores estén dentro del conjunto de incerti-
dumbre.

En muchos problemas de optimizacién el primer supuesto no se cumple totalmente, solo
una parte de las decisiones son del tipo aqui y ahora, mientras las otras son decisiones que
deben hacerse cuando la incertidumbre es parcial o totalmente desvelada. Estas decisiones
pueden ajustarse a la correspondiente proporcion de informacion ahora conocida; se les conoce
como decisiones espere y observe. Este comportamiento es tipico de problemas de toma de
decisiones dinamica bajo incertidumbre, como por ejemplo, un problema de planeacién de la
producciéon bajo demanda incierta, donde una decisiéon del periodo t actual puede depender
de los periodos pasados.

Una vez hecha claridad en los supuestos, se muestra a continuacion el procedimiento de
transformacion utilizando un problema de UC, en el cual la demanda total del sistema en
cada periodo de tiempo d, es incierta, pero en un intervalo conocido, delimitada por un
conjunto de incertidumbre tipo caja, con valor central d y desviacién maxima y simétrica
d™*, como se muestra en 2.2.

dy € [dy — d"® dy + d™*] = Y Vit (2.2)
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Definimos una politica afin para la inyecciéon de potencia de los generadores mediante la
ecuacion 2.3, donde la potencia generada por cada generador j en cada periodo t, se expresa
como un valor central de potencia P?,t y las correcciones v, ante la demanda incierta d;.
La potencia se expresa entonces como una funcion lineal de la demanda conocida hasta el
momento.

En un sistema logistico o de reparto es tipico que la informacion no se conozca en tiempo
real, es decir, la informacién conocida se expresa como 7 = {t—1,t—2,...,t—k} =7 <t—k,
donde £ son los periodos de tiempo hasta que se despeja la incertidumbre de eventos pasados.
Sin embargo, debido a la conservacion de potencia, la energia generada en un periodo de
tiempo debe ser consumida instantaneamente, por tanto, en los sistemas eléctricos es posible
conocer los efectos de las desviaciones de prondsticos casi en tiempo real. Esta particularidad
nos permite conocer en tiempo real los efectos de los fenémenos inciertos, por tanto definimos
para problemas del UC' la informacion conocida hasta el momento 7 = {1,2,...,t} =7 <.

Con esta regla afin definida, las nuevas variables de decisién son p?t Y Yjtr, las cuales deben
ser calculadas en lugar de p;;.

T
ﬁj,t = pgvt + Z f)/j,t,‘rdﬂ' vja ta dt € ubox (23)

T|T<t

La ecuacion 2.3 en este momento puede tratarse como un problema de programaciéon semi-
infinita, los cuales en general son intratables. Para mitigar esto, como se indica en [48], se
puede aprovechar de la regla de decision establecida, y del conjunto de incertidumbre tipo
caja para hacer la transformacién que se muestra a continuacién.

T _ _
DG <y, V&G €€ — &M, e+
0

T T
D&r+ 3 M ] <y

Notese que la restriccién se cumple para cualquier valor que pertenezca al conjunto de in-
certidumbre (consideracién 3) y que para realizar esta equivalencia es necesario agregar una
operacién con valor absoluto, la cual debe ser transformada como una restricciéon lineal en la
formulacién de problema.
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A continuacién se muestra la transformacion para una restriccién de maximo recurso (ej:
capacidad de un generador y desviacién total de demanda incierta) a partir de la regla
de decision 2.3. Para consultar otras equivalencias ante otros conjuntos de incertidumbre

remitirse a [5].

T<t

p?,t + Z /yjﬂfﬂ'd’?’ S p}mw \V/j, t, dT c Z/{box

0

T<t <t

Pt Y Vitrdr + D M0 d < preT Gt

_nj,t,T S ’Yj,t,r S T]jﬂf;r V] < J, t - T, T S t

En caso de que la restriccion fuera de un minimo, el sumando asociado a los valores absolutos
adquiere cardcter negativo (condicién pesimista), como se muestra a continuacion.

<t

P+ Y Vierde > Vi Gt dy € U
T

)

T<t T<t

P+ Yierdr — S0 dl > PV Gt

MNjtr < Vitr < Njp Vg€ S teT, 7<t



Capitulo 3

AARC Model

En este capitulo se plantea primero el modelo determinista utilizado para el UC, poste-
riormente, utilizando los conceptos de la seccion 2.3.2 se realizan las transformacién a su
contraparte robusta, y considerando un conjunto de incertidumbre tipo caja U%**, se plantea
el modelo AARO a utilizar.

3.1. Modelo determinista

En este modelo se plantea un UC buscando reducir los costos de operacién, arranques y
paradas, a la vez que se tiene en cuenta las restricciones de las unidades de generacion. Parte
de este modelo fue inspirado en el trabajo presentado en [49], se considerard la red en su
operacién normal y ante fallas simples (N-1). Las restricciones de red se modelaran mediante
factores de se distribucién de potencia (PTDF, LODF) [2].

Finalmente, para este modelo se considera que las fuentes renovables y la demanda tienen
prondsticos conocidos y no se desvian, es decir, el prondstico es perfecto.

17



CAPITULO 3. MODELO ROBUSTO AFIN AJUSTABLE

3.1.1. Indices

t: denota el periodo t € T

[: denota la linea [ € L

1: denota la barra i € Z

p: denota el generador solar p € P

q: denota el generador edlico g € Q

j: denota el generador hidro-térmico j € J

3.1.2. Conjuntos

TI {t17t27t3,...}
L: {ll,lz,lg,...}
T: {il,ig,ig,...}

P {p17p27p37"'}
Q: Generadores edlicos {q1, q2, 3, --- }

J: Generadores hidrotérmicos {j1, jo, J3, .-}

3.1.3. Notacion

-t Cantidad /variable relacionada con la generacién convencional.

- Cantidad/variable relacionada con la generacién edlica.

-5 : Cantidad/variable relacionada con la generacion solar.

: Cantidad/variable relacionada con la demanda.

: Incertidumbre del parametro.

: Pardmetro incierto.

: Valor central.

: Solucion 6ptima.

mar: Cantidad maxima.

n : Cantidad/variable auxiliar para linealizar el valor absoluto.

18
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3.1.4. Parametros

Fmax : Es el flujo méximo por linea [ [MW].

PTDF,; :Eslamatriz de coeficientes PTDF [p.u.].

LODEF,; : Es la matriz de coeficientes LODF [p.u.].

KPTDF,;: Es la matriz de coeficientes PTDF para la salida del K-ésimo elemento [p.u.].

di : Demanda en la barra ¢ durante el periodo ¢t [MW].
" : Méxima rampa de subida del generador j [MW /h].
rgown : Maxima rampa de bajada del generador j [MW /h].
A;“; : Indica si el generador hidro-térmico j esta ubicado en la barra 1.
AV : Indica si el generador edlico ¢ esta ubicado en la barra i.
A5 : Indica si el generador solar p estd ubicado en la barra 1.
ij m : Costo fijo del generador j [$].
cyer : Costo variable del generador j [$/MWHh].
cer : Costo de arranque del generador j [$].
cr : Costo de parada del generador j [$].
g;l‘””” : Tiempo minimo fuera de linea del generador j [h].
9;" : Tiempo minimo en linea del generador j [h].
?Ow"’m“ : Tiempo que el generador j ha estado apagado antes de ¢ = 0 [h].
P it : Tiempo que el generador j ha estado encendido antes de ¢t = 0 [h].
g;"_of ! : Estado inicial del generador j en t=0.
p?“ : Potencia del generador j en el periodo t=0 [MW].
pyes : Méaxima potencia del generador j [MW].
e : Potencia minima del generador j [MW].
Dot : Prondstico de generacion edlica del generador ¢, en el periodo t.
Dyt : Prondstico de generacion solar del generador p, en el periodo t.
dsy : Pronostico de demanda de la barra s, en el periodo t.

: Tiempo que el generador j debe permanecer apagado a partir de t=1 [h].

i
L™ : Tiempo que el generador j debe permanecer encendido a partir de t=1 [h].
ot : Desviacién de prondstico del generador edlico g, en el periodo ¢ [MW].
€t : Desviacién de prondstico del generador edlico p, en el periodo ¢ [MW].
d

€5y : Desviacién de prondstico de la demanda i, en el periodo ¢ [MW].
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3.1.5. Variables

p;i : Potencial del generador j en el periodo ¢ [MW].
xj; : Variable de estado, 1 si el generador j esta encendido en el periodo t.
y;+ : Variable de estado, 1 si el generador j estd arrancando al inicio de periodo .
zj+ : Variable de estado, 1 si el generador j estd apagdndose al inicio de periodo .
Pjite : Inyeccion de potencia en la barra i, en el periodo ¢ [MW].
fir @ Flujo de potencia en la linea /, en el periodo ¢t [MW].
fike : Flujo de potencia de la linea [ ante la contingencia £, en el periodo ¢ [MW].
A : Cota superior del problema lineal del despacho [USD].
Vitwr: Ajuste del generador j en el periodo ¢ para corregir la desviacion
de prondstico del generador edlico w de los T periodos pasados [p.u.].
Yitpr: Ajuste del generador j en el periodo ¢ para corregir la desviacién
de prondstico del generador solar s de los 7 periodos pasados [p.u.].
Vitr @ Ajuste del generador j en el periodo ¢ para corregir la desviacion
de prondstico total de la demanda de los 7 periodos pasados [p.u.].

3.1.6. Funcion objetivo y restricciones

= Funcion objetivo

Se busca la curva de costos de los generadores descrita de la forma f(g) = C/® 4+ C - g,
se consideran ademas los costos de arranque y parada. Para entendimiento del lector,
se ha separado la parte de los costos asociada a variables enteras.

T J ] T J
min Z Z [Cfm(%j,t -+ C]‘-“"’"yj,t -+ Cfarzj‘,t} + Z Z ijj,t- (31)
t tj

T,Y,2,p

» Restricciones enteras

En la ecuacion 3.2 se separan las decisiones de arranque y parada, mientras en la
ecuacion 3.3 se establece que no deben suceder encendidos y apagados simultaneos.

Yit — Zjp = Tjp — Tji—1 YVt € T|t > 0,] e J. (32)

Yyir+ 2z <1 VteT iel. (3.3)

En la ecuacién 3.4 se considera la restriccién 3.2 ante las condiciones iniciales del
problema (t=0). Al inicio del horizonte de planeacién se deben respetar los tiempos
minimos en linea o fuera de linea, ecuaciéon 3.5. Por su parte, las ecuaciones 3.6 y 3.7
son las restricciones de tiempos minimos en linea y fuera de linea respectivamente.
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Yj0 — 2,0 = Tj0 — gjo-nfoff Vi e J.

Tiy = gionfoff Vi e [,t c L’Lyp,min + L?own,min.

t
Z Yigr < iy Vi€ I, VE> L™
tt=t—g;"+1

t
Z Zitt <1- Ti¢ Viel, Vit > L?Own,mzn'

tt=t—gdown41

Doénde:

up,min up,init on—of f
L; ' )" 9; -

)

L;}lown,min _ mm[T, (g;lown o g?own,init) . (1 _ g;m—off)].

Limites de generaciéon

p;-”ma:j,t < pjx S pjxiy Ve VEeT.

Rampas

o 7n;lown S pj7t o pj,t—l S r}tp VZ - I,t - T

Inyeccion de potencia por barra y periodo de tiempo

J P Q I
Do P AL Y Dy A+ Y D AL — Y diy = P VteT\Wiel.
J 2 q i

Balance de potencia

I
Y P =0 VteT.

)

Flujo de potencia y restricciones de limites de capacidad por linea

I
Fy =Y PY“PTDF,; VieLVteT.

(2

— et < By, < FM* Vi€ LVteT.

21

(3.4)

(3.5)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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= Flujo en contingencias

Fiir=F.+ LODF  F.; VleLVNteTVkeK. (3.14)

i Fulmax < E,t,k < Fﬂlmaz Vi e L7vt c T,Vk € K. (315)

Notese que la ecuacion 3.14 también puede expresar como se muestra en la ecuacion
3.16.

I
Fp =Y KPTDFy P Vi€ LVteT,Vkek. (3.16)

3.2. Regla de decision lineal y transformacién robusta

Para este modelo se asume que las cantidades inciertas tienen un prondéstico y una des-
viacion (€) asociada, la cual es incierta y se puede describir mediante un conjunto de incer-
tidumbre tipo caja U%*. La desviacién es simétrica y centrada en el origen (ej: distribucién
normal o uniforme).

El teorema del limite central [50] muestra que de manera general para variables aleatorias e
independientes con media conocida y desviacion estandar no nula pero finita, su funciéon de
distribucién se aproxima a una distribucion normal; Con estos supuestos se puede simplificar
el término asociado al valor central de la contraparte robusta afin ajustable.

pia=ph,+¢é, VePVeT.
Dot =Dyt T 64 VeEQVLET.
diy = diy+ ¢, VielVteT.

AS  Aw  ad box
{ep7t,eq7t,ei7t}61/l )

La generacién convencional (hidraulica + térmica) estard habilitada para hacer ajustes de
generacién a fin de corregir los errores, por tanto, en la ecuacién 3.17 se expresa el valor de
potencia de cada generador como una regla de decisién lineal dependiente de los errores de
pronosticos de las fuentes de incertidumbre.
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Q <t P 1<t T<t I

it = D50+ DD Vranbir T DD Vitpalor T 2 Votr 2 i
q T p T T 143

vje vteT {e, en el b eut. (3.17)

pit) Tty it

Con la politica afin o regla de decision lineal definida, se debe hacer la transformacion a su
contraparte robusta considerando el conjunto de incertidumbre utilizado y la politica afin
definida. El proceso de transformacion es similar al mostrado al final de la seccién 2.3.2. Sin
pérdida de generalidad el proceso es el mismo, sin embargo, la complejidad para determinar
los valores absolutos depende de la complejidad inicial de cada restriccion.

3.3. Adaptacion del modelo

Para la conversion del problema a su contraparte robusta afin ajustable, es necesario in-
troducir nuevas variables y parametros. Por simplicidad estos ya se introdujeron en las sub-
secciones 3.1.5 y 3.1.4 respectivamente.

En este modelo de AARO las ecuaciones del problema entero no dependen de los parametros
inciertos, por tanto no requieren la aplicacion de la contraparte robusta afin ajustable. Por
otro lado, las ecuaciones lineales estan relacionadas con las fuentes de incertidumbre. Por
consiguiente, el modelo resultante es el que se muestra a continuacién. Solo se muestran las
restricciones que cambiaron.

Con el objetivo de reducir el nimero de variables del modelo, se considera la potencia del
generador de referencia, como la necesaria para garantizar el balance de potencia. De esta
manera se expresa el valor de generacién de referencia como se muestra en la siguiente
ecuacion.

I J P Q
Pjereft = Z diy — Z Pjt — pr,yt - Zp;‘jt VteT.
i jgref P q

Esta discriminacion implica que las restricciones van a tener un aumento en complejidad
de escritura, por simplicidad asumiremos que la referencia consta de un solo generador. Las
demostraciones de este modelo separando el generador de referencia se encuentran en el
Apéndice A.
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= Funcion objetivo

La funcién objetivo, ecuacion 3.1, se representa ahora mediante la ecuacion 3.18, el
término A\ denota la cota superior de la contraparte robusta para el problema lineal,
ecuaciéon 3.19.

T J ‘
min SN[ s+ Oy CF 2]+ A (3.18)
$7y7zv)‘7p077d77w775 t J

Sujeto a:
Restricciones: ecuaciones 3.2 a 3.7

<t P 1<t I <t

YRS D SURTIES ») oIS 3) oI URN R

i Q s
A S 3 RN ZC?%’%ref (Z dig = D Pyt = Zpi,t) (3.20)
(2 q S

jligref t
T J
g <D0 CiYjrgr <y, YeEQ T <L (3.21)
t
T J
o 7711777' S ZZ Cj’)/jvt,pﬂ' S 77;1>,T Vp € P’ T S t. (322)
t
T J
— e <D Civjur S VTS L (3.23)
t g

Dénde las restricciones, ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.23, representan el costo pesimista
asociado al valor absoluto de las desviaciones de error de las fuentes de incertidumbre,
edlica, solar y demanda respectivamente.

= Limites de generacion para generadores diferentes al de referencia

Q <t <t I <t

p;mnxjvt < p] t Z Z Mjt,q,7€ Z,WC Z Z Njtpr g,wz Z Z Mjtr me

Vilj ¢ ref,Vt € T. (3.24)

<t <t I <t

p] t + Z Z T}j,t,q,ﬂ' Z’?aiﬂ + Z Z nj,t,p,ﬂ' g?(m + Z Z T/j,t,’r Zn’rax — pgmm

Vilj & ref, vt € T. (3.25)
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~Nitgr < Vitar < Mrgr Viligrefit€T,qeQ,m <t. (3.26)
~ Nitpr < Vitwr < Moepr Vili Erefit€Tope Pr <t (3.27)
B T]j%t,‘r S ,ijtﬂ— S ,r]]2',t,7' v]’j ¢ Tef7t E T7 T S t (328)

La restriccién 3.8 se debe expresar como dos desigualdades, su limite inferior, ecuacién
3.24, y su limite superior, ecuacién 3.25. Las restricciones, ecuaciones 3.26, 3.27 y
3.28, representan los ajustes pesimistas asociados al valor absoluto de las variables de
ajuste ante las desviaciones de las fuentes de incertidumbre, edlica, solar y demanda
respectivamente.

= Limites de generacion para generador de referencia y balance de potencia

En este tipo de problema es inconveniente tener restricciones de igualdad [51]. En este
sentido, es conveniente haber separado la generacion, ya que las restricciones que se
plantearon a continuacion, permiten tanto mantener los limites de potencia del genera-
dor de referencia, como garantizar el balance de potencia en cada periodo de tiempo.

Q S <t

pgmn gt ( |¢pr]t +Zdzt > Par— pra,t) ZZ%,(N €qr
Jljére q S
P <t I <t
— Z Z% Lt — Z Y o elglj eref, Yt € T. (3.29)
Q Q <t
( Z pjt+zdlt qut prt>+zz77]tq7 mgx
jli¢ref q

P <t I <t

+D D Maprlpat + Z Zm” mow < ety il € ref,Vt € T. (3.30)
P T

J
- n]z,t,q,T S ]'T:t + Z ’yivt#]ﬂ' S 77z'2,t,q,7 \V/]|] S ref, le T7 q € Q) T S t. (331>

jligref
J
- 7]]2',t,p,‘r S ]'T:t + Z %’,t,P,T S n]?,t,pﬂ' v]’j € T@f,t € T7p € P7T S t. (332>
iligref
J
- T]]2',t,‘r ) Z Vit < 7732‘,15,7' vj|.] S ref,t €T, T <t (333)

jligref
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= Rampas para los generadores distintos a la referencia

Las rampas del modelo determinista, ecuacion 3.9, se formulan como se muestra en las
ecuaciones 3.35 y 3.34, donde las restricciones, ecuaciones 3.36, 3.37 y 3.38, representan
los ajustes pesimistas asociados al valor absoluto de las diferencias entre un periodo,
para las variables de ajuste ante las desviaciones de las fuentes de incertidumbre, edlica,
solar y demanda respectivamente. La expresion 1,<;_; toma valor de 1 cuando se cumple
la condicién del subindice, de lo contrario vale cero.

Q <t <t I <t

— T;loum S p;{t - pg{t 1 Z Z n],t,q T m:'m Z Z T]J t,p, T Z,Lax - Z Z n?,t,Tezl,:'aw
'3 T

Vilj ¢ ref,t € T. (3.34)

Q <t <t I <t

p?vt B p?,tfl + Z Z n?,t,q T m‘[(iLx + Z Z Njtpr gjax + Z Z 5 1.€ ;”TM < T’UP
q T

Vilj ¢ ref,t € T. (3.35)
- n?,t,q,T S Vitqr — Vit—1,q,7 " 17’St—1 S n?,t,q,T vj‘] ¢ T@f,t € T7 /S Q7 T S t (336>

- n?,t,p,ﬂ' S Yitpr = Vit—1,p,7 17'St—1 S n?,t,p,T vjlj ¢ T@f, le T)p € P) T S 13 (337>

— 77?7” < Yjtr — Vip—1,r Lr<i—1 < 77?,,5,7 Viljgref,teT,7 <t (3.38)

= Rampas para el generador de referencia

Q <t T<t I <t

- <) Z 2 Msar i~ Z 2 Mupehs Z 2 Mraa el

V]]j eref,teT. (3.39)

Q <t <t I <t

T?’Tef + ZZW?,t q,7 Tgw + ZZT}J t,p,T Z,Law + ZZ%H ;mm < Tup
q T

Vilj € ref,t € T. (3.40)
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0 s
r?’"ef—p?,t—p?m: ( Z p], +Zd2t Zpit—zp;,t>
q S

jligref

s
( Z pjt 1t Zdzt 1— szu,t—l - Zpi,t_l) Viljeref,t €T. (3.41)
q s

jligref

3 3
- nj,t,q,q— S ((L’t - ]-T:t—l) + Z Vitqr — Z ’yj,t—l,q,T]-Tgt—l) S ni,t,qﬂ—

j#ref j#ref
Viljeref,teT,qe Q,7 <t (3.42)

3 3
- nj,t,p;r S ((L’:t - 1T=t71) + Z ij,t,p,T - Z Vj,tl,p,717§t1> S 77j7t7p’7-

j#ref j#ref
Viljeref,teT,pe P <t (3.43)

- 77;‘37,577 S ((]-Tt - ]-T:t—1> - Z Vit + Z ryj,t—l,TlTSt—l) S n?,tﬂ'

jtref i#ref
Viljeref,t e T,m <t (3.44)

» Flujo de potencia

Las restricciones para el flujo de potencia en condiciones normales, ecuacién 3.13, se
formulan para el modelo AARO mediante las restricciones 3.45 y 3.45, donde las restric-
ciones 3.47, 3.48 y 3.49 representan los valores de desviacion absolutos asociados a las
correcciones por desviaciones de las fuentes con incertidumbre, edlica, solar y demanda,
respectivamente, a la vez que se tiene en cuenta el cambio de flujo ante el cambio de
inyeccién de potencia (factores PTDF).

Noétese que la PTDF tiene en cuenta el nodo donde se ubica la referencia, y como to-
do cambio de generacién lo contrarresta la referencia, un cambio en la propia maquina
genera un aporte de flujo de potencia equivalente a 0 MW. Por tanto, para estas restric-
ciones no es necesario considerar por aparte la generacion de la maquina de referencia.

<t T<t
max neta mazx mazx
ST TIVEES v o TSS9 obf
i
I <t

=3 et Ve LteT (3.45)
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Q <t P 1<t
neta 5 mazx max
D PTDFy; - I 43 ) Migrees + ZZmW €pir
i q T
I 7'§t

+ 3N e < FP VleLteT (3.46)

Wthr—ZPTDFlz (Z'VjthA ’z"‘Aw T= t) Snf,t,qﬁ

VieLteT qeQ,7<t (3.47)

I J
o nfvtvpﬂ— S Z PTDFI?l (Z f)/j,t,p,TAj(L' + A;,i]‘T:t) S /r’lgtt,pﬂ'

i J
VieLteT pe Pr<t (3.48)

I J
- 7715,1;2-77 < ZPTDFl,ii : (Z VitrAjii — L niimi) < M ein
J

10ty
21

VieLteT,seS <t (3.49)

= Flujo de potencia en contingencia

Las restricciones para el flujo de potencia en condiciones normales, ecuacién 3.14, se
formulan mediante las restricciones 3.50 y 3.51, donde las restricciones 3.52, 3.53 y
3.54 representan los valores de desviacién absolutos asociados a las correcciones por
desviaciones las fuentes con incertidumbre, edlica, solar y demanda respectivamente, a
la vez que se tiene en cuenta el cambio de flujo ante el cambio de inyeccién de potencia
ante contingencias.

Para estas restricciones se podria pensar en usar las sensibilidades LODF, sin embargo
ellas aumentarian la complejidad de escritura del modelo, como alternativa se calculan
varias PTDF con la diferencia de que en cada una de ellas se falla una linea (su impe-
dancia tiende a infinito). Puede haber tantas de estas PTDF en fallas como lineas que
puedan fallar.

Q <t

I
_ F}max S Z KPTDFM"]{PZ?;M Z Z ,,7[ et g:Laz

<t I <t

—E:E:mhMWiﬁx—E:E:ﬁkwMéfx Vie L,teT (3.50)
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7 Q <t P 1<t
neta 6 mazx 6 mazx
E KPTDFMJC : Pi,t + E : E :nl,k,t,w,reqﬂ' + Z Z MM k,t,p,rCp,r
i q T p T

I <t

N it < FMCTCF Nle Lke K,t€T (3.51)

I J
- nl6,k,t,q,‘r S Z KPTDFl,i,k (Z 'Vj,t,q,TAj,i + Ag,ilT=t> S nl6,k,t,q,7
( J

VieLke K;teT,qge@,7<t (3.52)

I J
- nf,k,t,pﬂ— S Z KPTDFl,i,k (Z ’yj,t,p,TAj,i + Af},ith) S nik,t,p,T
i J

Vie LLke K,teT,pe P, <t (3.53)

I J
6 5
— Mppie < D KPTDFy4 (Z Vit Ajii — 1T:tMi=i) < Mkt

i 7

VieL ke K,zteT,iel,mr<t (3.54)



Capitulo 4

Experimentos numeéricos, simulaciones
y resultados

Los modelos propuestos se implementaron en GAMS 24.8.5 (General Algrebraic Modeling
System) utilizando como motor de computo CPLEX 12.6.1. Las ejecuciones fueron realizadas
en un equipo con procesador Intel Xeon E5 2.40Ghz, de 48 nticleos. Para los experimentos se
utiliz6 un sistema eléctrico de prueba de 6 barras, (Figura 4.1), donde se agregaron fuentes
renovables intermitentes y se considera incertidumbre en la demanda.

Para el desarrollo de los experimentos, se considerd incertidumbre en todas las fuentes e6-
licas y solares, de igual forma todas las demandas también se consideran inciertas. Estas
consideraciones hacen que el modelo sea computacionalmente exigente a nivel de recursos de
computo. Para sistemas de mayor dimensién, se debe hacer una clasificacion o subconjuntos
de las cargas y las fuentes de energia con incertidumbre; también se debe determinar qué
generadores estaran habilitados para hacer control afin ajustable sobre las desviaciones de
pronoéstico, ecuacion 3.17.

4.1. Experimentos numéricos

Para evidenciar el desempenio y ventajas del modelo AARQO propuesto, se realizan varios
experimentos buscando comparar el desempeno del valor de la funcién objetivo con respecto al
nivel de incertidumbre maximo que soporta el modelo. También se compara el desempeno del
modelo propuesto contra un experimento determinista de informacion perfecta ante distintos
niveles de incertidumbre.

30
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Figura 4.1: Sistema de 6 barras, elaboracién propia.

En esta secciéon se presentan varios modelos y simulaciones, las principales caracteristicas de
estos se detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Descripcion de los modelo y experimentos a utilizar.

Nombre Abrev. Descripcion
. Modelo determinista
Determinista - . .
Se asumen las desviaciones conocidas
Determinista Modelo determinista
Pesimista ) Se asume el peor escenario
Informacion Conjunto de experimentos deterministas
Perfecta ) Informacién incierta conocida
Contraparte RC Contraparte robusta
Robusta Problema con incertidumbre
Contraparte Contraparte robusta ajustable
Robusta AARO Utiliza la regla afin
Afin Ajustable Problema con incertidumbre

Para los modelos deterministas, las variables inciertas asociadas a las desviaciones de pronds-
tico se convierten en parametros de entrada, se asumen conocidos. Por su parte, el modelo
determinista pesimista considera el peor escenario posible dada una incertidumbre maxima.

En el modelo de informacién perfecta, se consideran varios modelos deterministas, para cada
uno de ellos la desviaciones de pronostico es conocida previamente, estos valores se determinan
mediante distribuciones de probabilidad que respeten el conjunto de incertidumbre definido.
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Para estos experimentos se hacen varias simulaciones y se toma el valor promedio del valor
de la funcién objetivo de cada simulacién.

El modelo de contraparte robusta es similar al modeo AARO, pero no considera la regla
de decision afin, se le puede considerar como el modelo cldsico de optimizacién robusta del
problema.

En regla afin se considera la no anticipatividad de decisiones, esto sumando a que la incerti-
dumbre para el problema del UC' se puede conocer de forma casi instantanea en los sistemas
eléctricos de potencia, debido a los cambios en la frecuencia, es de interés realizar compara-
ciones del valor de la funcion objetivo y el tiempo de computo, ante variaciones de la cantidad
de informacion del pasado que hace parte de la regla afin ajustable, para determinar que tipo
de relacién existe entre el desempeno del modelo y la informacién de pasado.

Por ultimo, para verificar la factibilidad del problema, se realizan simulaciones de Monte
Carlo, mediante la regla afin obtenida del proceso de optimizacion. Cada una de estas si-
mulaciones se genera mediante una distribucién de probabilidad que respeta el conjunto de
incertidumbre ante distintos escenarios de incertidumbre maxima. Finalmente, como medida
de desempeno, se considera el niimero total de restricciones violadas para cada escenario
simulado.

4.2. Desempeno del modelo

Este experimento se hace con el fin de determinar en el sistema de prueba analizado cual
es el nivel maximo de incertidumbre que soporta cada modelo antes de arrojar soluciones
infactibles. Se consideran el modelo AARQO, el modelo de contraparte robusta, el modelo
determinista pesimista, y los resultados del experimento de informacién perfecta. Una vez
obtenidos los resultados se compara el sobrecosto de la soluciéon con respecto al valor deter-
minista sin incertidumbre y el maximo valor de incertidumbre que soporté cada modelo.

En los modelos robustos se busca una solucién considerando el peor caso, por tanto para
comparar resultados contra un modelo determinista, se modificara de forma que este también
considere la peor condicién posible (modelo determinista pesimista). Este caso corresponde
a que los recursos inciertos de generacion, entreguen menos potencia de la esperada y se
desvien al maximo, y a que la carga se desvie incrementando, desviandose al maximo, este
efecto combinado incrementa considerablemente el valor de la funciéon objetivo.

maxr ,max ,max
(& €

Los errores méximos e;'y'*, e;'f'", e}y
o estimado, ecuacion 2.2.

, se determinan como una fracciéon del valor pronosticado
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Cada uno de los modelos se resuelve variando 6, desde el 0% hasta el 100 % del valor pro-
nosticado, en pasos de 1%, y se registran los valores de la funcién objetivo obtenidos. Una
vez el modelo arroja una solucion infactible, se detienen los calculos para dicho modelo.

Para el problema de informacién perfecta, una vez determinado el nivel maximo que soportan
los modelos, se decide realizar simulaciones desde el 0% hasta el 42 %. En cada uno de estos
experimentos se consideran 300 escenarios aleatorios entre 4 «, y se registra el valor promedio
de la funcién objetivo.

Los resultados obtenidos de los modelos y experimentos descritos se pueden observar en la
figura 4.2, donde se presenta en el eje vertical el valor de la funciéon objetivo obtenida con
respecto al valor del problema determinista sin desviaciones y en el eje horizontal la maxima
incertidumbre considerada a.
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Figura 4.2: Desempeno econémico del modelo propuesto ante distintos niveles de incertidum-
bre.

Tal como se observa en la figura 4.2 el modelo de contraparte robusta, en azul oscuro, es el
mas costoso entre los propuestos. Este soporta una incertidumbre maxima del 18 %, para la
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cual se tiene el sobre costo del 30 %, respecto a la solucién determinsita sin incertidumbre.
Mientras que para este mismo nivel de incertidumbre, el modelo AARO propuesta presenta
un sobrecosto equivalente al 26 %, teniendo por tanto un menor sobrecosto asociado para el
mismo valor de a. En la tabla 4.2 se detalla la cantidad méaxima de incertidumbre sopor-
tada por cada uno de los experimentos y su valor de funcién objetivo para dicho valor de
incertidumbre.

Tabla 4.2: Maxima incertidumbre y costo relativo de la FO.

Peor | Informaciéon

AARC | RC Caso Perfecta

Error Maximo | 29% | 18 % | 44% -
Costo relativo | 1.408 | 1.302 | 1.618 -

El modelo AARO (linea punteada naranja) logra superar el sobreconservadurimso del modelo
de contraparte robusta, las soluciones obtenidas son més econémicas y soportan un mayor
rango de incertidumbre, hasta un 29 %, para dicho valor el sobrecosto es del 40 %. Adicional-
mente, para el sistema propuesto, las soluciones obtenidas logran acercarse a las soluciones
obtenidas en el modelo determinista pesimista (peor caso).

El modelo determinista pesimista conoce de entrada el valor de la incertidumbre, por lo que
su rango maximo de incertidumbre es mayor que el de los dos modelos robustos, alcanzé un
valor maximo de « del 42 %, con un sobrecosto asociado del 62 %.

El modelo AARO propuesto, logra igualarse en costos al modelo determinista pesimista
(linea roja), evidenciando asi como este pude mitigar el sobreconservadurismo propio de los
modelos robustos clasicos. Sin embargo, dado que el modelo presentado debe considerar la
incertidumbre de las variables, el valor maximo de a soportado por el modelo es inferior al
del modelo determinista pesimista.

Por tltimo, en los resultados del problema de informacion perfecta (linea azul claro) se observa
qué tiene un tendencia a mantenerse en un valor de funcién objetivo sin sobrecostos, esto se
debe a que se considera que tanto el error como el conjunto de incertidumbre se definieron
como simétricos centrados en cero, y a que los errores de prondstico se generé mediante una
distribuciéon uniforme, lo cual hace que las desviaciones de prondstico se vayan corrigiendo
entre ellas mismas.
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4.3. Desempeno del modelo AARO y del problema de
informacion perfecta

Como resultado del proceso de optimizacion, el modelo AARQO entrega los valores v de
la regla afin, los cuales determinan como ajustar la generacién acorde a como se vayan
materializando los errores de prondstico; por tanto, el valor de la funcién objetivo durante la
operacién en tiempo real cambiara acorde al escenario que se presente. A menores desviaciones
menor sera el costo de operacién. Sin embargo, en ningin caso mientras las desviaciones se
encuentren dentro del conjunto de incertidumbre usado en el modelo, el costo de la operacion
del sistema sera mayor al obtenido como resultado de la optimizacion.

Para comprobar el desempeno econdémico del modelo AARO con respecto al problema de
informacion perfecta, se cre6 un conjunto de escenarios, donde cada escenario contiene las
las variables inciertas obtenidas con una distribucién uniforme centrada en cero. Luego para
cada escenario se evalud el valor de la funciéon objetivo. En ambos modelos, los datos de
entrada utilizados, son los mismos conjuntos de escenarios generados.

El modelo de informacién perfecta, es un modelo determinista que utiliza los escenarios
descritos previamente. Mientras que para el modelo AARO, se toman los valores optimizados
de v y y los valores de las variables inciertas (generados aleatoriamente) para evaluar la regla
afin ajustable, y obtener el valor de la funcién objetivo ante dicho escenario.

En la figura 4.3 se muestra el valor de la funciéon objetivo para los experimentos descritos.
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Figura 4.3: Comparativa de la funcién objetivo promedio mediante simulaciones MC.
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Tanto el problema de informacién perfecta (linea naranja), como para la evaluaciéon de la
regla afin lineal (linea azul), se presentan valores de funcién objetivo cercanos al valor del
UC' deterministico sin desviaciones de prondstico (a = 0), es decir, el valor de sobrecosto
asociado es pequetio (< 0,05%). Por su parte, en el modelo de informacién perfecta, los
costos relativos de la funcién objetivo varian mas que los obtenidos al evaluar la regla afin.
Adicionalmente el valor de la funcién objetivo obtenido al evaluar la regla afin del modelo
AARO, presenta soluciones, en promedio, més estables con los escenarios utilizados; es decir,
sin cambios bruscos y que varian menos.

Aunque los resultados del modelo afin ajustable tienen sobrecostos asociados altos, debido a
que el modelo es resuelto ante el peor caso, se puede apreciar que con el comportamiento alea-
torio del error considerado, el valor real de la funcién objetivo cambia poco ante desviaciones
de pronostico pequenas y que el sobrecosto real de la operacion tiende a ser nulo; es decir,
la regla afin permite al sistema adaptarse acorde al escenario materializado, sin presentar
sobrecostos significativos. Para el caso de estudio mostrado, se tiene inclusive que en varias
de las simulaciones el costo obtenido por AARQO es menor.

4.4. Dependencia de la informacién del pasado

Dado que las correcciones a los errores de pronéstico se hacen de manera quasi-instantanea,
en principio no queda error acumulado para ser corregido posteriormente. Con este experi-
mento se pretende valorar el desempeno del tiempo de computo en funcion de la cantidad de
informacion de los errores del pasado a considerar en la regla afin.

Para lograr el objetivo de esta seccion se agrega a la regla de decision lineal, ecuaciéon 3.17,
una restricciéon adicional a la de no anticipatividad, con la cual se busca limitar la cantidad
informacién del pasado (periodos pasados) a utilizar en la regla afin, como se muestra a
continuacion.

<~

T<tAt—m<T nel,?2 ..., 24

La expresion originalT < ¢ solo considera la no anticipatividad, mientras el segundo término
t—n < 7, restringe la cantidad de informacion del pasado a considerar, donde n es la cantidad
de periodos del pasado a tener en cuenta. Para estos experimentos se registran, el valor de
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la funcién objetivo y el tiempo de computo requerido para obtener la solucion. El gap de
entrada es del 0%, y se considera una incertidumbre maxima del 30 %.

A mayor cantidad de informacién del pasado considerada, mayor serd el tamafno del modelo y
también serda mayor el tiempo de computo necesario para obtener una solucion. En la Figura
4.4 se puede observar el comportamiento descrito (linea purpura). Es interesante destacar
como el valor de la funciéon objetivo no se ve alterado por la cantidad del informaciéon del

pasado considerada.
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Figura 4.4: Tiempo de cémputo en funciéon de la informacién del pasado.

La no correlacion entre valor del tiempo de computo y el valor de la funcién objetivo, so-
porta la idea de que para el problema del UC, se pueden conocer quasi-instantdneamente
la desviaciones de pronéstico, por tanto, las correciones también deben realizarse al instante
y no queda error acumulado para corregirse posteriormente. Esta particularidad no aplica
por ejemplo a problemas logisticos o de transporte donde las desviaciones de prondstico se

conocen muchas horas después.

El resultado de menor tiempo, que corresponde a t — 0 < 7, es equivalente a considerar ni-
camente la informacion presente, el tiempo de computo utilizado es de 25 segundos, mientras
que el tiempo de computo mas alto se obtiene para t —21 < 7 con un valor de 485 segundos,

es decir un incremento de hasta el 1940 %.

Al observar los resultados, se concluye que se puede restringir la cantidad de informacién
del pasado considerada sin sacrificar el desempeno de la funciéon objetivo y dado que las
desviaciones de pronodstico se conocen casi en tiempo real, se puede trabajar solo con la
informacion presente, dado que no se dejan errores por compensar para periodos futuros.
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Si bien para el problema particular del UC' se puede restringir fuertemente la cantidad de
informacion del pasado a utilizar, es necesario tener en cuenta que la aritmética afin es
capaz de explotar otras correlaciones internas entre las fuentes de incertidumbre [46]; estas
correlaciones internas tienen informacién que puede ser de utilidad pero no se profundizan
en esta investigacion.

4.4.1. Simulaciones Monte Carlo

De la teoria utilizada para la transformacion de este modelo AARQO, se puede intuir que
el modelo debe ser factible para todo valor de materializaciéon inferior al error méximo con-
siderado en el modelo. Para verificar esta afirmacién se realizan una serie de simulaciones
de Monte Carlo, para la cuales se utiliza la soluciéon del modelo ante un error maximo de
prondstico del 30 %.

Para estas simulaciones se evaluaron en total 60 conjuntos de incertidumbre, cada uno en-
cargado de evaluar diferentes niveles de incertidumbre. Estos 60 conjuntos, tienen la misma
estructura geométrica, pero cada uno de ellos tiene un volumen diferente y mayor al anterior,
es decir se expone a un mayor nivel de incertidumbre.

La regiéon explorada va desde el 0% hasta el 60 %, es decir, hasta el doble del error méximo
utilizado en la optimizacion. Para cada grupo de simulaciones se registra el total de restriccio-
nes violadas ante cada escenario de prueba. El algoritmo 1 muestra el proceso de validacion



CAPITULO 4. EXPERIMENTOS NUMERICOS, SIMULACIONES Y RESULTADOS 39

mediante simulaciones de Monte Carlo, este codigo fue implementado en GAMS.

Algorithm 1: Monte Carlo para validacion del modelo

1 Inicializar;

2 escenarios = sl, ..., s100;
3 MC =mcl, ..., mc300;

4 TegiStroescenarios,MC = 07
5 0=0.3;

6 Resolver modelo AARO:;
7 Minimizar 3.18, s.t.: Ecuaciones 3.2 - 3.7, 3.19 - 3.54;
8 for sc € escenario do

9

a = 207555
10 for mc € MC do
11 et = uniforme(—1,1) a py;
12 ept™ = uniforme(=1,1) a p; ;
13 et = uniforme(—1,1) a d;;
14 Determinar la generacion P}, en funcion de los factores v
15 obtenidos de la optimizacion 3.17;
16 Validar las restricciones con la generacion P} ;
17 Por cada restriccién violada:
18 registrose me = T€GLSIroge me + 1;
19 end
20 end

21 Retornar Z%CC TegiStroge me;

En los pasos 1 a 5 se inicializan los conjuntos de escenarios y simulaciones de Monte Carlo, el
parametro para registrar las restricciones violadas y el error maximo a utilizar en el modelo de
optimizacién. En el paso 6 se resuelve el modelo AARO. En el paso 8 se itera sobre el total los
escenarios y se calcula el error maximo en el que se puede materializar las variables inciertas
para cada escenario; se explora hasta el doble de la maxima incertidumbre considerada.

En los pasos 10 al 17 se genera un error de pronéstico uniforme entre +« veces el prondstico
de las variables inciertas. La division entre cien en el paso 9, corresponde al tamano del
conjunto de escenarios. Para cada escenario se determina la nueva potencia entregada por
las maquinas (paso 14), en funcion de los factores v de la regla afin 3.17 y de los errores de
prondsticos (pasos 11 a 13). Con la nueva generacién de las maquinas (P;), se validan, una
por una, todas las restricciones (limites de potencia de las maquinas, rampas, flujos, balance
de potencia). Por cada restriccién insatisfecha, se incrementa el contador registro en 1, para
el escenario y simulacién de Monte Carlo actual. Finalmente en el paso 21 se entrega el total
de restricciones violadas por simulacion.
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Como resultado del proceso del algoritmo descrito se obtiene la Figura 4.5; dénde se observa
que para valores inferiores al valor maximo de incertidumbre usada en el modelo (30 %), no se
registran restricciones incumplidas, y a medida que se incrementa el valor de la incertidumbre
para los escenarios, se incrementa la cantidad de restricciones violadas.

Para valores superiores a la incertidumbre del 30 %, pero cercanos a este valor (i.e. 31 %,
32%,...), el nimero total de restricciones violadas es bajo, y crece suavemente a medida que
se aumenta el nivel de incertidumbre. Adicionalmente, se puede observar que sin importar la
cantidad de informacién del pasado considerada, el modelo es factible para todo valor inferior
al de la maxima incertidumbre utilizada en la solucién del modelo AARO.
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Figura 4.5: Sistema de 6 barras, elaboraciéon propia.

En la Figura 4.6 se hace un acercamiento al valor de incertidumbre maxima utilizada en la
solucion del modelo, donde se observa que para algunos de los escenarios las simulaciones
siguen siendo completamente factibles; en este sentido el modelo AA RO es més estable incluso
para pequenas excursiones del error, por encima de valor ajustado en el modelo; sin embargo,
cabe resaltar que el modelo solo garantizan resultados para incertidumbres por debajo del
valor méxima considerado, en este caso del 30 %.

00 ¢t-o0=t ]

---- t-5=7
t—10=t
-------- t—15=T7
t—20=t
t—24=<rt

Numero de restricciones violadas
S
T

29+
30+
31F
3

Nivel de incertidumbre [%]

Figura 4.6: Sistema de 6 barras, elaboracién propia.
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4.5. Respuesta del modelo ante la incertidumbre

Buscando mostrar de forma préctica la respuesta de los generadores, se cre6 un conjunto
de escenarios con incertidumbre méxima de 5% dénde se busca poner a prueba la respuesta
del modelo ante materializaciones de desviaciones de las fuentes de incertidumbre. En esta
seccion, los cambios positivos en los escenarios, se interpretan como un incremento de la
demanda y un decremento de las fuentes solares y edlicas; por tanto, un cambio negativo
seria lo contrario, un decremento de la demanda y un incremento de las fuentes solares y
edlicas. Adicionalmente se asumen que todas las fuentes de incertidumbre se desvian en el
mismo porcentaje (£5%). Finalmente, para todos los escenarios, se considerd que en los
periodos 7, 11, y 19 ocurre una contingencia N-1 en transmision, correspondiente a las lineas
L1, L5 y L8 respectivamente.

En la figura 4.7, se muestra para cada periodo de tiempo un valor de pronéstico (linea negra
y continua), y la siguiente informacién por filas, de arriba a abajo:

= Curva de pronostico de demanda y su comportamiento ante los escenarios propuesto.

= Curva de pronéstico de generacién solar y su comportamiento ante los escenarios pro-
puesto.

= Curva de prondstico edlico y su comportamiento ante los escenarios propuesto.

= Escenarios de desviacion propuestos, cambios positivos y negativos, tal como se explico
previamente.

En la cuarta fila de la figura 4.7, se muestran tres escenarios. El escenario de color morado
y linea punteada con circulos, se denomina de “Alto estrés” para el sistema, ya que se con-
sideran cambios grandes de desviacion de los prondsticos entre periodos. En algunos cosos
se materializa el 95% del valor pronosticado para un periodo, y para el siguiente periodo,
valores del 105 %. Es decir, un cambio entre periodos del 10 %; estas desviaciones ocurren en
los periodos de mayores y menores demandas.

Un segundo escenario, de color azul y linea a trazos con tridngulos, denominado “Caida”.
En este se plantea una operacion, dénde para todo el dia se estaba observando un desvio
equivalente al 105 % de la demanda, pero en los periodos de mayor demanda se observa una
caida subita al 95% de la demanda. El tltimo escenario, denominado “Elevacién”, de color
amarillo y linea punteada con cuadrados, considera que durante gran parte del dia se contaba
con una desviacién equivalente al 95 % de la demanda, y en los periodos de menor demanda,
incrementa a un valor equivalente al 105 % del valor de demanda pronosticada.
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Figura 4.7: Demanda, generacion y escenarios de prueba, elaboracion propia.

La figura 4.8 esta dividida en tres filas; una por Generador, J1, J2 y J3 respectivamente.
Para cada generador, se muestra la potencia programada, “Valor central”; el area sombreada
representa la cobertura a posibles ajustes del generador a medida que se materializa la incer-
tidumbre. Para cada uno de los escenarios descritos previamente, “Alto estrés”, “Caida” y
“Elevacion”, se presenta los tres programas de generacion, una vez que se ajusto la operacion
ante la materializacion de los desvios. Es importante destacar que estas curvas se ubican
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dentro del drea sombreada, es decir, respetando el 5% de incertidumbre considerada en el
modelo de optimizacion. Esto significa, que para estos tres escenarios analizados, el +5 % fue
adecuado para cubrir la incertidumbre conjunta de la demanda y la generacion solar y edlica.

Generacion ante incertidumbre del 5%
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Figura 4.8: Respuesta de los generadores, elaboracion propia.

La figura 4.9 presenta el comportamiento de tres lineas de transmision; L1, L5 y L8 respec-
tivamente y por cada fila. En esta figura, se tiene un valor central del flujo que corresponde
a la programacion original del modelo. Ademas, estd acompanado de un area sombreada que
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representa todos los posibles ajustes del punto de operacién de la lineas, para cualquier in-
certidumbre materializada inferior al +5 %, las lineas horizontales punteadas representan el
valor de maxima carga de cada linea. En esta figura se puede observar que los nuevos puntos
de operacién (flujo a través de las lineas) se mantienen dentro del area de cobertura dada
por la solucién del modelo AARO.

En los periodos de las contingencias (lineas verticales punteadas), falla la linea L1 en el
periodo 7, L5 en el periodo 11 y L8 en el periodo 19. Se puede ver como el flujo de cada linea
analizada cae a cero en el momento de la contingencia; el area sombreada de las otras dos
lineas aumenta, lo que se puede interpretar como la cobertura para garantizar la operacion
del sistema dentro del conjunto de incertidumbre considerando fallas sencillas en transmision.

Por dltimo, la optimizacion robusta se protege ante el peor escenario posible, sin importar
su probabilidad, el el modelo AARO también se protege ante el escenario mencionado, sin
embargo, la regla afin ajustable obtenida permite que la respuesta se ajuste a medida que se
materialice la informacién incierta.

En la figura 4.10 se observa el valor central de la funcién objetivo por periodo. La region
sombreada muestra la cobertura para un error maximo del +5%. La linea roja representa
el costo maximo por periodo de la funcién objetivo ante el peor escenario posible dentro del
conjunto de incertidumbre. La suma de los valores por periodo, corresponde al resultado del
proceso de optimizacion.

Se observa el comportamiento de la funcién objetivo ante cada uno de los escenarios de
prueba. Estos escenarios exploran gran parte de la regién sombreada, manteniéndose dentro
de la misma. En términos generales hay una relacion directamente proporcional entre el costo
y el error de prondstico asociada a cada escenario propuesto (figura 4.7).

Tal como se ve en la figura 4.10, los valores de la funciéon objetivo se mantienen dentro del
area sombreada, incluso cuando se dan contingencias de transmision N-1. En estos casos se
requeriria de una una programacién de reservas adicionales o inclusive calcular un nuevo
despacho ante la nueva condicién del sistema.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se abordaron las bases para modelar el UC mediante programacion robusta
afin ajustable y aritmética afin. A partir de un modelo determinista, se formulé un modelo
AARO que permite considerar la incertidumbre de las fuentes renovables y la demanda
mediante un conjunto de tipo caja, a la vez que determina reglas afines para el control de la
generacion, de manera que mitigue eficientemente la incertidumbre.

En el modelo AARO propuesto, se consideran las restricciones de las unidades de generaciéon
y de la red. También se utilizan factores de sensibilidad de generacion (GSF), previamente
calculados, para representar las topologias de la red en contingencias N-1, de esta forma se
logra modelar la seguridad de la red de una manera rapida y més ligera a nivel computacional.
Se debe tener consideraciones especiales con estos factores de sensibilidades para elementos
radiales o transformadores de tres devanados o maés.

Se hace una comparativa entre la solucién del modelo AARO, contra el modelo de contra-
parte robusta y el modelo determinista pesimista. Para el sistema utilizado, se encuentra
que el modelo AARO logra superar el sobrecosto asociado a la programacion robusta clésica,
llegando incluso a igualar el valor de funcién objetivo del modelo determinista pesimista. Se
valida, adicionalmente, que el modelo propuesto logra explorar mas escenarios inciertos que
la contraparte robusta.

Asi mismo, al considerar la particularidad de la condicién de no anticipatividad para el
problema del UC, se evalia el desempenio del modelo limitando la cantidad de informacion
de pasado. Se concluye que para esta investigacion, la informacién del pasado no afecta el
valor final de la funcién objetivo, pero si incrementa los tiempos de computo requeridos.

Las soluciones entregadas por el modelo AARO propuesto, se validan posteriormente median-
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te simulaciones de Monte Carlo, donde se evidencia que para cualquier valor de incertidumbre
inferior o igual al considerado en el proceso de optimizacion, el modelo entregara una solucién
factible. El modelo se comporta de manera indistinta para estas simulaciones sin importar la
cantidad de informacién del pasado considerada.

5.1. Trabajos futuros

Los resultados de esta investigacion enriquecen el estado del arte actual sobre optimizacién
robusta afin ajustable aplicada el problema del UC. Se espera a futuro despejar algunas
probleméticas adicionales encontradas a lo largo de este trabajo, entre las que se destacan:

» Explorar y adaptar algoritmos y/o métodos de solucién para mejorar los tiempos de
computo del modelo.

= Implementar el modelo propuestos en sistemas de mayor dimension.

» Utilizar maneras mas eficientes para el modelado de restricciones de seguridad N-1 y
N-K.

= Buscar un planteamiento del problema que permitan delimitar mejor el casco convexo.
= Explorar alternativas para lidiar con las restricciones de igualdad con incertidumbre.

= Evaluar el desempeno de estos modelos ante distintos tipos de conjuntos de incertidum-
bre.
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Apéndice A

Deducciones Modelo AARO

A.1. Funcién objetivo

MinimizeF > Y > ¥ g;, (A.1)
j ot
Sin embargo la funciéon objetivo puede presentarse en términos del slack

MinimizeF > 3 37 ¢ G0+ 30 % Gimpess
j#ref t t

MinimizeF' > ) Y /g + > 32, (Z dig— > Gie— > 91— g;t)
t 7 q p
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Simplificando la generacién
MinimizeF > Z Z(cgar — )i+ Z Ci e (Z diy — Z Ggt — Z 9;,t> (A.2)
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Reemplazando la politica afin y los errores
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q Tt p Tt i Tt
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Ahora separaremos los términos

Términos independientes del error
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Transformamos el segundo término para poder factorizar el error
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Sacamos factor comun

ZZ ( Z Z(C})ar - garref ’Yayt,qT char flT t) ZT
J

7<t j#ref t

Finalmente expresamos
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—_ U(;I;_j,w < Z ( Z var __ C;}a:‘”ef)’yj,t,q, ;;m;eflr t) ;uTmax < UOwa (A.4)
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VgeQ,7€T

Solar

De forma similar para la parte solar obtenemos:

s Y (Z L ) G ST (A

tlr<t \j#ref

Vpe P,reT

Demanda

Para la demanda se procede de manera similar, teniendo en cuenta que en A.3 aparece el
error como positivo, entonces:
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Forma afin ajustable para la funcién objetivo

Minimize I’ > Z Z(Cgm’ - ;m;«ef)gjt

jFref t
ey (S - T~ T )
q p
DO IFEEED ) I W Sl
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A.2. Generadores

A.2.1. Limites de generacién en el nodo de referencia
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Ahora asumiendo que pueda haber igualdad y asumiendo que pueda haber correspondencia
de términos tenemos:
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Términos independientes del error
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Ahora tomando el lado de la derecha y anadiendo la dimensién 7 y sacando factor comin
tenemos:
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Ahora tomando el lado de la derecha, anadiendo la dimensién 7 y sacando factor comin
tenemos:

- UL < (1T:t+ > v) < U (A1)
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Demanda
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Ahora tomando el lado de la derecha, anadiendo la dimensiéon 7 y sacando factor comun
tenemos:
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Forma afin ajustable para limites de generacion
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Vj = Referencia,Vt € T.
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A.2.2. Limties de generacién en nodos diferentes al nodo de refe-
rencias

En este caso, la transformacién es directa y no requiere consideraciones algebraicas adicio-
nales a las vistas en la seccion 2.3.2.

Bt X (S0l 4 SO+ SV ) Sl (A

T<t

Vie JteT.

—ng(z AR DT A 3 ) o (A1)

<t
VieJteT.
- Uy et LU (A.16)

Jit,q,T —%th q,t
VieJteT qe@,m<t.

— Ul or < Viiprlmt o <UL, (A.17)
ViedteT qge@,m<t.

d,max ,
U]tZT—ry‘]tT zta <U]g,tz7— (A18>

VieJteT qe@,7<t.
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A.2.3. Rampas de subida y bajada en generadores diferentes al
slack

— R{" < gju — gju1 < RYY. (A.19)

VieJteT

- R?,iwn < 9?,1: + Z Z VitarCor + Z Z VitprCpr T Z Z ’ch'l,t,reg,r

q T<t p T<t i <t
0 d d up
Gt D0 D VirarCar T2 D0 Viiaprtor t 20 D Viascin | < RjL
q 7<t—1 p 7<t—1 i T<t—1
(A.20)
VieJteT
Tomaremos los términos internos para el desarrollo.
Términos independientes del error
0 0
9it — 9jt—1 (A.21)

Edlico
Z Z’yft,q,Tezzle - Z Z Vjt-1.g.7Cqr (A.22)

q Tt q T<t—1

Ahora hacemos un artilugio, para el segundo término, haremos que la sumatoria llegue hasta
7 < t, y condicionaremos para que solo sea valido si 7 <t — 1, asi:
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w w w w 7<t—1
Z Z VjtarCqr — Z Z Pyj,t—l,qﬁeqﬁl

q Tt

q Tt

Sacando factores comunes obtenemos:

Finalmente:

. Uramp,w
j7t7q7T

Solar

Se procede de forma similar

. ramp,s
JtspsT

Demanda

Se procede de forma similar

ramp,
J?t7l7T

w w T<t—1
S (Pyj7t7q77— B fijt_17q77-1 )

VieJteT,qeQ,7<t

s w T7<t—1
S (fijtzpv‘r - fyj7t717p77-1 )

w ramp,w
T = T AhaT
eS ramp,s
p,T — j7t7p7T

VieJteT,pe P,T<t

d d d T7<t—1
S (fyjztﬂ- B /ijtflle ) €

d ramp,d
ir < Ujtir
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(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)
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VieJteT,iel,7<t

Forma afin ajustable de las rampas no slack

S EEY TRV IRESD 3] ) SRS ol AR oli FRLE
p

t<rt

VieJteT.

< R, (A.29)

7“amp7 Z ramp,s ramp,d
g gjt 1+ Z [ Ujtq,r + Ut p,r : Ujtir
i

t<rt

Vie JteT.

A.2.4. Rampas de subida y bajada la barra de referencia

down up
_rj S Gj=refit — Gj=reft—1 § Tj .

Oreft = Z diy — Z git — Zg;”,t - Zg;s;,t'
i q p

j#ref

—rf;’}”"<Zdn— Do Gt =D Gy — D Ops
q p

j#ref

(Zdzt 1~ Z gjt—1 — Zgé'ft_l _Zg;,t—1> Srfff.
q p

j#ref
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gg}un<zdzt_zdztl
- Z g]t+ Z g]t 1

j#ref j#ref

- Zgﬁf,t + Zg:;,}t—l
_ngt_'_zgpt 1= ref

- (Qé'ft + éfzv,t) - (ﬁé,t + é;,t)
p

q

- Z (g?,t—i_zzvjttﬂ qT+ZZ’YJtPT pT+ZZ%tT zr) Z( 1t+elt>
q T<t

Jj#ref p Tt i Tt

- [— S (e tea) =3 (Gt )

q p

j#ref q T<t p Tt i T<t—1

+Z( i1 el 1)]

- Z (g;'),t—l + Z Z PY;'l,)t—l,qJéZ}le + Z Z 7;,t—17p,7'é;7;r—1 + Z Z ijc'{t—l,rézd,r)>

_Z(gqt gqt 1+€ qt 1) Z(gpt gpt 1+€ ;;t 1)
p

q

- Z (g]t g]t 1+Zzﬁy]tq7' qT Z Z ’yjt 1qT qT+ZZﬂY‘]tpT pT

j#ref q Tt q T<t—1 p Tt

_Z Z P)/]t 1pT pT+szy‘]tT ZT Z Z fYJt 17' ZT)

p 7<t—1 i Tt i T<t—1

‘I’Z( zt 1+ezt egt_l)
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_Z(gqt gqt 1

q

ij(gpt g;,tfl)_ Z (gjt gjt 1)+Z( dig— 1)

j#ref

) -
%:(6;1}75 €t 1) %:(é €p.i— 1>+Z( Cit — zt 1)
. (zzmézz—z SR

j#ref q T<t q T<t—1
S =S S =S
+ Z Z VjtprCpr — Z Z Vjt—1p,7Cpr
p Tt p 7<t—1
+ZZ%tT Cir Z Z 7375 1T 4,7
i Tt i T<t—1

Agrupando lo errores tenemos por fuente de incertidumbre:

Edélico

—Z(é;‘j qt 1) Z ZZ%W qT+ Z Z Z %t 1qT qT (A'?’O)

q j#ref q Tt j#ref a4 T<t—1

=S (T e ) = Y S A D Y S i gatn. (ABD)

q 1<t j#ref 4 Tt j#ref 4 T<t—1

SN (T ) Y S Y it X S Y S (AB2)

q Tt j#ref 4 T<t j#ref 4 Tt

Sacando el error como factor comun:

-y ((1”— U=+ 3 W — 2 71) (A.33)

jF#ref j#ref

Finalmente:
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— UL < (U =) 4 S s = 3 A 1T e S U
j#ref j#ref
(A.34)

Vi=refiteT,qeQ,7<t

Solar

De forma similar obtenemos

www%ﬁfﬁfﬂ+2ﬁw—meﬂ”%&ﬂmwﬁ
j#ref j#ref
(A.35)

Vi=ref,te T,pe P,T<t

Demanda

Para la demanda se tiene:

Z(éz zt 1) Z ZZ')’JM zr+ Z Z Z 'Y]t 1,76 (A.36)

1 j#ref 1 Tt j#ref 1 T<t—1

Anadiendo condiciones légica tenemos:

ZZ(éZT'lT:t—ew 17=t— 1) ZZ( Z %” ”+ Z %t 17 ZT_ T<t—1)

i Tt i Tt j#ref j#ref
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Sacando el error como factor comun:

ZZ ((1T:t - 1T:t71) - Z 7;'1,1‘,,7' + Z 7;'1,}7&71,7 ' 1T<t1€?,7'>

j#ref j#ref

st < (17 ) C S S 1S o, < U (as)
Jj#ref j#ref

Vi=refteT,ieZL,v<t

Forma afin ajustable de las rampas slack

di 0 0 rampRef,w rampRef,s rampRef,d
— R S Gt Yimrefi1— 2 [Z Utq,r + Uy +Dupgy 1 - (A38)
q p 7

t<rt

Vj=ref,teT.

< R (A.39)

0 0 rampRef,w rampRef,s rampRef,d
Gj=reft = Jj=reft-1 + Z [ Utq,r + Z Ut,p,r + Z Ui j=refit:
q p A

t<t

Vj=ref,teT.
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A.3. Flujo de potencia en lineas

A.3.1. Restricciones de flujo maximo y minimo en las lineas

= X0 TR [ % (35 + o) + S A, (50 25.)
) q p
P (44 S i + S e+ S ot
J

q Tt p 1<t b <t
_ (diﬁe;{t)] (A.40)

Vie LiteT.

Agrupando términos tenemos, y separandolos en partes tenemos:

F,= ZPTDF“ ZAZ o T ZAfpgpt + ZAfgg;)t — Ji,t]

+ Y PTDR, ZAW qt+ZZZvJWA?§ €

q Tt

+Y PTDR, ZAZpgpﬁZZvaTA% Cpr

p Tt

ZZZVJtTAhtebT - eflt

j b <t

+ Z PTDF,; (A.41)

Vie L,teT.

Ahora trabajaremos cada fuente de incertidumbre por aparte.
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Edélico

Z PTDF,,

2> Al 17 t+ZZZ%thA?§ €ar

q 1<t j q Tt

Sacamos el error como factor comun y ubicamos la sumatorias en la parte externa

—w

w 7=t w ht
Al U0 viigrAig | €
J

Y PIDR,

q Tt 1

Finalmente obtenemos

— Uyl <N PTDF,

Lit,q,T i, q,T l,t,q,

FUASUSED'S 7$t7q7TAht.] epmar < o diow (A.42)
J

VielLiteT,qe Q,7<t.

Solar

Z PTDF,;

ZAzpipt—FZZZ’YJtPTA?; ;T

p 1<t

Z PTDF,

ZZAZSP_;T 1= t_'_ZZZ%tpTA% ;T

p T<t i p oT<t

2.2 > PTDR, 2

p Tt 1

s T=t s ht
Ay U4 3 Vapr Al
J
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Finalmente

Lt.p,T It,p,T

s, flow s T= s smax s, flow
— Uy S 3OPTDF | A3, - 177+ 3097, Al | e < Ui
? J

Vie LiteT,peP, 7 <t

Demanda
ZPTDE,z ZZ rY]tTAhtebT eid,t]
i j b Tt
S PIDE, |3 YAl Al - e 1]
i i b oT<t <t
S PTDR, |53 ot Altel, — Y el 1 1]
i i b oT<t b or<t
Factorizando
ZZZPTDEZ Z,yjtTAht o 17’ t] 7dT
b <t 1
Finalmente

— Ul < > PTDF;

J

d ht =t d,max d, flow
Z’Vj,t,TAi,j - ‘1b:i] ey < Uips

VieLiteT,bel m<t.

70

(A.43)

(A.44)
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Forma afin ajustable para flujos de linea

Flok 203 winy + 200 uliyy + 303wy < ™

b t<t q 1<t p <t

Vie LiteT.

-t DYl ¢ Y+ S il < R

b t<t q <t p <t

Vie L,teT.
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(A.45)

(A.46)



