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Resumen. En este trabajo estudiamos un problema de planeamiento a corto plazo de la generacion
eléctrica hidrotérmica en un sector del Sistema Interconectado Argentino. Consideramos un modelo de
corriente continua (DC) para las restricciones de la red de transmision e incorporamos la posibilidad
de bombeo en las centrales hidroeléctricas. A partir de la teoria de equilibrio de Nash-Cournot, obtene-
mos una inclusién variacional mondtona con un operador de estructura separable que permite aplicar un
esquema proximal de descomposicién. Describimos la implementacion y presentamos resultados numé-
ricos.
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas del siglo pasado se inicié un proceso de desregulacion de los mer-
cados de produccion de energia eéctrica que, comenzando en Estados Unidos, se extendi6 a en
diferentes grados a la mayoria de los paises. Esto cambi6 significativamente el comportamiento
de las empresas generadoras y, en consecuencia, la forma de estimar el precio de la energia
provista por éstas. Entre los distintos tipos de mercados se distinguen dos: los mercados con
despachos auditados y los mercados oligopdlicos.

En la literatura especifica, entre los modelos frecuentemente utilizados para representar el
comportamiento de los productores en mercados eléctricos oligopdlicos, encontramos los de
tipo Nash-Cournot. Uno de los primeros trabajos en este campo fue Scott y Read (1996), que
combina Programacién Dindmica Dual con un modelo de equilibrio de Nash-Cournot, aplicado
al mercado eléctrico de Nueva Zelanda. En Rivier et al. (2001) se establecen condiciones de
equilibrio que derivan en un problema de complementariedad mixta con una estructura que per-
mite su aplicacidn a problemas de escala real. Restricciones asociadas a la red de transmision
fueron consideradas en Baldick (2002). La importancia de considerar estas restricciones reside
en la necesidad de asegurar que la produccién de las unidades generadoras sea factible de ser
transmitido en la red existente. En Moitre et al. (2005) se presenta un problema de coordinacion
hidrotérmica formulado como un problema de optimizacion binivel, considerando unidades hi-
drdulicas de almacenamiento de bombeo. Estas centrales poseen dos reservorios a diferentes
niveles, con la capacidad de generar electricidad en periodos de alta demanda o bombear agua
cuando la demanda es baja, aumentando la capacidad de generacién en periodos de alto con-
sumo. El problema de planeamiento a corto plazo de un sistema de este tipo fue estudiado en
Parente et al. (2011) sin considerar restricciones de red.

En el presente trabajo se considera un sistema de produccién de energia en un mercado
competitivo oligopdlico, compuesto por unidades térmicas e hidrdulicas de almacenamiento de
bombeo, siguiendo el modelo de Parente et al. (2011), e incorporando las restricciones fisicas
de la red d etransmision a través de un modelo de corriente continua. La siguiente seccion
describe la nomenclatura utilizada. En la seccion 3 se presenta el modelo analitico del problema
de equilibrio, expresado como una inclusién variacional mondétona. La seccién 4 estd dedicada
a la descripcion del método proximal de descomposicidn utilizado en la resoluciéon numérica
del problema. En la seccién 5 se muestra la eficiencia del esquema utilizado en un ejemplo
basado en un sector del sistema interconectado argentino, modificado para admitir unidades de
almacenamiento de bombeo. Finalmente, se presentan algunas conclusiones.

2. NOMENCLATURA

t cada periodo de tiempo,t =1,--- | T.

1 cadaunidad térmica,: =1, --- ,Z.

J cada unidad hidroeléctrica, 7 = 1,--- , J.

b cadabarrra,b=1,---,B.
m cada compaifiia térmica, m =1, , M.

n cada compaiiia hidroeléctrica,n = 1,--- , N.

CTh  conjunto de indices de las unidades térmicas de la compaiiia m.
CH iconjunto de indices de las unidades hidroeléctricas de la compafifa n.

SFh conjunto de indices de las unidades térmicas conectadas a la barra b.
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S conjunto de indices de las unidades hidroeléctricas conectadas a la barra b.
SP  conjunto de indices de las barras conectadas con la barra b.
r; produccion el unidad ¢ para el periodo ¢, componente de x € RZT.

y;¢  produccion el unidad j para el periodo ¢
(0 consumo, si y;; < 0), componente de y € R77.

dy demanda en la barra b en el tiempo ¢, componente de d € R57.

wy  apotencia en la linea £ en el tiempo ¢, componente de w € R,

glow U7 cotas de produccion de la unidad i, componentes de =%, zU? € RZ.
ijow, y][-]p cotas de produccién de la unidad j, componentes de y*°¥, y? € R7.
yf‘)t generacion total de la unidad hidroeléctrica j, componente de y7° € R,
a;;  coeficiente de eficiencia de la unidad hidroeléctrica j.
wS™  capacidad de la linea £, componente de w € R~

a;, Dy coeficientes de la funci’on de demanda inversa en el tiempo .
Ben!  beneficio de la compafifa térmica m.
Ben!!  beneficio de la compafifa hidroeléctrica n.

p; preco de mercado en el tiempo ¢, componente de p € R”,

fj(-) funcién no diferenciable que representa el salto de eficiencia

entre bombeo y generaciin en la unidad j.
cI'(-)  costo de produccién de la unidad .
K
K conjunto factible para la compafifa .

conjunto factible para la compaiia m.

3. PROBLEMA DE EQUILIBRIO HIDROTERMICO CON RESTRICCIONES DE RED

Consideramos un sistema de produccion eléctrica compuesto por Z centrales térmicas dis-
tribuidas en M compaififas y J centrales hidrdulicas distribuidas en N compaiifas. La unidad
térmica i pertenece a la compafiia m si i pertenece al conjunto de indices C1" y respectivamente
j € CH indica que la unidad hidrdulica j pertenece a la compafifa n. Las centrales y los centros
de consumo estdn interconectados mediante una red compuesta por I3 barras (nodos) y £ lineas
(arcos) con restricciones en la capacidad de transporte de energia. Algunos pares de barras (di-
gamos b y k) estan conectadas por una linea ¢ = (b, k), y la potencia entre esas barras en el
periodo de tiempo ¢ se denota por wy; = Wk = —Wgp:. En un horizonte discreto de 1" periodos
estudiamos el equilibrio de Nash-Cournot derivado de querer maximizar el beneficio individual
de cada compaiiia. Las variables son la produccién térmica x = (z;;), con restricciones de caja,
y la produccion hidroeléctrica y = (y;;), que ademds presenta la restriccién de igualdad

> =y, (1)
t

que expresa el monto total de agua a ser utilizado en el horizonte de planeamiento. En este tra-
bajo, siguiendo una de las metodologias descriptas en Wood y Wollenberg (1996), se considera
conocido este volumen como producto de un estudio previo a largo plazo que considera otros
aspectos del modelado (incertidumbre el el clima, la demanda, etc). Como variable auxiliar,
consideramos la potencia en las lineas w = (wy;), con restricciones de caja.
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Los beneficios de las compafiias térmicas e hidrdulicas en cada periodo estdn dados por el
producto de las respectivas producciones por el precio de mercado,

T
Benlh = Z Z (zape — ¢ "(zir)) m=1,.., M, (2)

ieChh t=1

donde cI"(x;;) es un costo de generacién cuadratico y

s, if s2>0,
ajs, if 5 <0,

T
Ben!! = Z ij(yjt)pt, n=1,.,N, con fj(s) = { (3)

jecH t=1

donde la funcién seccionalmente lineal f; es usada para representar la diferencia entre bombear
(y;+ < 0)y generar (y;; > 0). El coeficiente de eficiencia o; > 1 indica que la energia utilizada
para bombear agua es mayor que la energia generada por el mismo volumen de agua.

Las variables estdn acopladas a su vez por la restriccion lineal

Z Ty + Z Yjo — dy = Z Whkt Vb, t, 4)

ieSTh jesH kesP

que responde a las restricciones fisicas de un modelo de red de corriente continua, siendo res-
pectivamente S ", Sf1,SP 1os conjuntos de plantas térmicas, plantas hidrdulicas y barras conec-
tadas con la barra b, y dj; la demanda en la barra b en el periodo . Las demandas se relacionan
con el precio de mercado p a través de una funcién de demanda afin dy,(p) = Dy, — app, para
ciertos coeficientes Dy, ap, con lo cual el precio estd dado por la funcién de demanda inver-
sa py(dp) = C%bt(dbt — dy), 0 bien p(d) = %(Dt — dy), siendo D; = Zb dye, a; = zb Qpt
y d; >, dy. Como la demanda total es suplida por todos los jugadores, coincide con la pro-
duccion total, es decir ) =1 Yjt + > i1 Ti = dy y entonces el precio de mercado es p, =

ait (Dt — ijl Yjt — D iy xit>, los beneficios (2) y (3) son cuadréticos y la restriccién (4)
resulta

J T
Qpt
Z$it+zyjt—dbt+a— Dt—zyjt—z$it :Zwbkt- (5)
iesyn jest ¢ =1 i=1 resp?

Dado que wy = wppe = —wWkpe, las ecuaciones (5) pueden formularse s6lo en funcién de
las variables wy;, introduciendo apropiados signos. Luego, definiendo adecuadas matrices de
incidencia A, By C, y un apropiado vector v, las restricciones (5) toman la forma

Aw + Bx + Cy = v. (6)

Siendo K" y KX los conjuntos factibles de las compaiifas térmicas m e hidroeléctricas n,
respectivamente, el problema de equilibrio de Nash-Cournot con restricciones de red consiste
en determinar la terna (w*, z*, y*) a fin de satisfacer

BenIM(z*,y*) = max Benﬁh(xm,x’;m,y*), m=1,.., M, (7)
Tm LTI

BenH(z*,y*) = méx Benf(m*,yn,y%), n=1,..,N, (8)
yneKTI;I

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXX, pags. 2075-2087 (2011) 2079

y la restriccion (6), donde ., = (Tit)iccrhs Tym = ([Eit)igcg;lh, Yp = (yjt)jec{j and v/, =
(Wjt) g

Llos problemas (7) no presentan mayor dificultad pues son problemas diferenciables cua-
dréticos con restricciones de caja, pero las funciones f; hacen que los problemas (8) no sean
diferenciables en el origen, y ademads presentan restricciones de igualdad. La falta de diferen-
ciabilidad en cero es facilmente abordable mediante la descomposicion y = y+ — y_, donde

oy sty 20, N 0, si y;>0,
)i { ISR PR B

paraj =1,.,7 and t = 1,..,T. Tomando z = (y},y')', la complementariedad entre y. e
y_ introduce una restriccién no lineal, pero puede demostrarse que los puntos de equilibrio del
problema relajado, sin considerar esta restriccion, verifican la complementariedad (véase (Lotito
et al., 2011, Proposition 1)), con lo cual no es necesario introducirla en la formulacion. De esta
manera, los problemas (8) expresados en z resultan diferenciables cuadraticos con restricciones
de caja e igualdad. Asimismo, definiendo adecuadamente las matrices S'y C, las restricciones
(1) y (6) pueden reescribirse respectivamente como

Sz=yT y Aw + Bz + Cz = v.

Ademads, los gradientes de las funciones de beneficio, tanto térmicas como hidrdulicas, resultan
funciones lineales.

Considerando las condiciones de optimalidad y siguiendo a Facchinei y Pang (2003), el
problema de equilibrio de Nash-Cournot puede formularse como una inecuacion variacional de
la forma

hallar £* € Q tal que (¥ (£%),& — &%) >0, V€€, 9)
donde R
Q={(w,z,2) € KN x K" x K | Av + Bw + Cz =0, Sz = y"'}
y
w 0
v x - (vmmBen;{’bh(xm7 l’/m, Z))mzl M )

I\

(Ve Benfi(w, 20, 2m)) oy oy

siendo KV, KT" y ! 1os conjuntos de las restricciones de caja de las potencias de las lineas
y las producciones de las compaiifas térmicas e hidroeléctricas, respectivamente. Siendo los
gradientes lineales, se obtiene

w 0
V| z | = M2 +Tz+~ |,
z M2 4+0x+6

para adecuadas matrices M™" M*H T © y vectores ~, . Una descripcién precisa de las ma-
trices y vectores involucrados puede hallarse en Parente et al. (2011). En particular, MT" es
simétrica pero M* no lo es. Una cuestién escencial es que resulta semidefinida positiva la

matriz -
M T
( e MH ) ' (10)
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Asociando un multiplicador de Lagrange a las restricciones de igualdad en la definicion de €2,
se puede reemplazar (9) por la siguiente inecuacion variacional (véase, por ejemplo, (Facchinei
y Pang, 2003, Proposition 1.3.4)):

Hallar (w*, x*, z*, u*) € K = KN x KTh x K x R¥T*7 tal que

ATM* T w — w*

MThZL‘*-i—FZ*—F’}/—FBT,u* T —r*
_ >

v — Aw* — Bx* — Cz* —

para todo (w, z, z, u) € K, donde

A { A } ¢ ROBT+IXLT B { ] ¢ RIBT+I)XIT

<

B
0
O — { g] € RET+IX2IT {

En la siguiente seccion se muestra como esta inecuacion variacional puede ser resuelta numéri-
camente mediante un algoritmo proximal de descomposicion.

v BT+
o } € RET+HI

4. EL METODO DE RESOLUCION

Siguiendo (Lotito et al., 2009, section4.2), la inecuacién variacional (11) resulta equivalente
a la inclusion variacional

0€ (®+ Ne)(w*, z*, 2", u*), (12)
donde _
Alpu
MT™hy +Tz+~+BTp
Qw2 ) = | gy MLy 94 Oy

v—Aw— Br —Cxz
y Ni(w,z, z, 1) es el cono normal al convexo /C en el punto (w,x, z, ). El operador multi-
valuado ® 4+ N posee una estructura separable que resulta adecuada para la aplicacién del

método de descomposicion proximal hibrido con métrica variable (VMHPDM) dedesarrollado
en Lotito et al. (2009), en particular,

(D + Nio)(w, 2,2, 1) = Flw,, 2, 1) x (Glw, 2, 2, 1) + H(z, p))

donde F : REHDT x RRI+BT+I — RUEADT e e] operador multivaluado dado por

B AT+ Niew (w)
F(’LU,.QT,Z,,M) - ( MThZE+FZ+’7+BTM—|—N;CTh([L’) ) (13)

G : READT 5 RRIFBIT+T _y RERI+BIT+T e ]a funcién continua definida por,

H ~T
Ox+ M"z+60+C u) (14)

G(w,x,z,,u):( v— Aw— Bz —Cz

y H : RRI+B)T+T — RRI+B)T+T eg e] operador maximal monétono

H(z,p) = ( N’Cg(z) ) . (15)
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Siendo la matriz (10) semidefinida positiva, es facil ver que las hip6tesis de monotonia y re-
gularidad (Lotito et al., 2009, Assumptions A1-AS5) son satisfechas. Dicho esquema se basa en
los procedimientos proximales de métrica variable desarrollados en Parente et al. (2008), que
poseen condiciones de convergencia de naturaleza constructiva y de verificacion computacional
factible. El método descompone el problema en las variables (w,z) y (z, i), separando en un
primer paso vez la suma G + H en (z, ;1) mediante un procedimiento de tipo avance-retroceso,
y procediendo luego a un paso proximal para (w, z). En nuestro caso la ejecucion del paso de
separacion resulta equivalente a calcular, para cierto ¢ > 0,

2F = Projen {2F — ¢, (02" + MP2F + 6+ CT k) } (16)
fF = pF — (v — Aw® — BaF — C2) (17)

A continuacidn, la ejecucion del paso proximal en su forma exacta, para cierto escalar 5 > 0
y clerta matriz simétrica positiva definida U, adquiere la forma

" = Projen {wk = ckflT,uk} (18)
1 _
i = Projer {5 (Uzk — (T2% + 4+ BT[ﬁ))} (19)

Siendo KV, KT" y KH conjuntos de caja, lasproyecciones ortogonales (16), (18) y (19)
pueden calcularse mediante férmulas explicitas de la forma

¥ = min {méx{zk — (@:ck + MU L0+ C'Tuk) .0}, ZUp} ) (20)
@" = min {méx{w* — ¢, AT, —Wr} wer} 1)

’ 1
#* = min {méx{g (Uz? — (D2F +~+ BTph)), Xy, XUP} : (22)

Ademais, eligiendo pardmetros adecuados, se pueden satisfacer las condiciones suficientes
(véase (Parente et al., 2008, Proposition 3.1))

"1 < o(lld® — wh | + exlla® — a® 15 + 12° = 21" + [|a* — p*]), (23)

con

k ko k ~k o~k sk Ak kook ko k

s :(sz,su):ck(G(w,x,z,u)—G(w,x,z,,u)) (24)
para que las nuevas iteraciones resulten

k+1

w = w

xkz—l—l — j:k

Skl sk Slzc (25)
el = k- ﬁ

Bajo condiciones standard, este algoritmo converge globalmente con velocidad de conver-
gencia lineal (véase (Lotito et al., 2009, Theorem 2)).

En la siguiente seccion presentamos algunos resultados numéricos preliminares para un
ejemplo basado en un sector del sistema interconectado argentino.
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5. APLICACION EN EL SISTEMA MEDIANO TRANSCOMAHUE

Se presenta aqui una aplicacion del algoritmo realizada sobre una seccion del Sistema Inter-
conectado Nacional de Argentina cuyo sector de transporte es operado por Transcomahue. Esta
red se encuentra en la zona del Alto Valle y comprende las provincias de Neuquén y Rio Negro.
La extension de la misma se considera de tamafio medio y cuenta con 23 centrales térmicas, 6
hidrdulicas, 87 barras y 89 lineas. Un esquema del mismo se presenta en la figura 1.

5

|

1
=5

T
hols
7

N N : [ I£GR
| O T 71 3 ;—
CATITI TR T

i
i

Figura 1: Diagrama unifilar de la red de Transcomahue

El horizonte de planeamiento utilizado, correspondiente a un problema de corto plazo, fue de
un dia con 24 periodos, es decir, un periodo por hora. Las unidades térmicas fueron asociadas
en 6 compaiiias y las hidroeléctricas en 3, segtin su ubicacidn y caracteristicas como se indica
en las tablas 2 y 3. En particular, las hidroeléctricas son idénticas dentro de cada una de las
compaifiias, ya que corresponden a distintos generadores de los mismos diques.

Tal como fue explicado en las secciones anteriores, el modelo utilizado para las ecuaciones
de la red es un modelo de corriente continua, por lo cual no se considera la potencia reactiva del
sistema. En funcién de ello, las caracteristicas de las unidades generadoras se describen en las
tablas 4 y 5.

Tabla 2: Compaifiias térmicas

Comp.T1 Comp.T2 Comp.T3 Comp.T4 Comp. TS5 Comp.T6

PBAND. ACAJTGO6 AVALTV FILOTG CHIUTGO2 GR_13A
CS_13_1 ACAJTGOl AVALTG21 FILOTG3 CHIUTGO1 VR_13B

ACAJTGO2 AVALTG22 HUINTGO1 RI_33
ACAJTGO3 AVALTG23 CO_13 ELOM2 TG
ACAJTGO4 PHFICT
ACAJTGO5
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Tabla 3: Compaiiias térmicas

Comp.H1 Comp.H2 Comp.H3

DIVIHI  ARROHIO1 CDPIHIO1
ARROHIO2 CDPIHIO2
ARROHIO3

Tabla 4: Potencias de las unidades térmicas

Nombre Potencia Costos

Minima [MW] Maixima [MW] A [U/M Wh2] B [U/MWh] CI[U]
P.BAND. 0 70 0.11 5 150
ACAJTGO6 40 130 0.13 5.5 160
ACAJTGO1 15 51 0.15 6 170
ACAJTGO02 15 51 0.17 6.5 180
ACAJTGO3 15 51 0.19 7 190
ACAJTGO04 15 51 0.21 7.5 200
ACAJTGO5 15 51 0.23 8 210
AVALTV 3 30 0.25 8.5 220
AVALTG21 0 17 0.27 9 230
AVALTG22 5 26 0.29 9.5 240
AVALTG23 5 26 0.31 10 250
FILOTG 7 23.6 0.35 11 270
CHIUTGO2 5 194 0.37 11.5 280
CHIUTGO1 5 194 0.39 12 290
HUINTGO1 0 42.73 0.41 12.5 300
CP_13 0 10 0.45 13.5 320
GR_13A 0 5 0.47 14 330
VR_13B 0 5 0.49 14.5 340
CS_13_1 0 5 0.51 15 350
RI_33 0 25 0.53 15.5 360
ELOM2 TG 0 18 0.43 13 310
FILOTG3 7 23.6 0.33 10.5 260
PHFICT 0 70 0.11 5 150
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Tabla 5: Potencias, eficiencia y produccion total de las unidades hidrdulicas

Nombre Potencia Coef. Efic. Produccién Total
Minima [MW] Maxima [MW] o Esc.1 Esc.2

DIVIHI -1 5.0 1.1 50 50
ARROHIO1 -20 42.5 1.1 350 500
ARROHI0O2 -20 42.5 1.1 350 500
ARROHIO3 -20 42.5 1.1 350 500
CDPIHIO1 0 30.0 1.0 350 400
CDPIHIO2 0 30.0 1.0 350 400

Tabla 6: Demandas-precios de anclaje y coeficientes de la FDI

Periodo Puntos de anclaje Coeficientes FDI

Demanda [MW] Precio [UMW] D, =5, Dy, a; =),

1 403.56 31.60 538.07 4.26
2 393.26 19.55 524.35 6.71
3 382.96 12.85 510.62 9.93
4 381.62 7.55 508.82 16.85
5 380.27 5.40 507.03 23.47
6 400.54 10.75 534.06 12.42
7 207.10 20.90 276.13 3.30
8 410.73 38.05 547.64 3.60
9 400.65 49.85 534.20 2.68
10 413.57 68.90 551.43 2.00
11 426.49 68.65 568.66 2.07
12 416.80 78.85 555.73 1.76
13 407.11 79.80 542.81 1.70
14 404.75 66.10 539.66 2.04
15 402.38 61.70 536.51 2.17
16 402.77 62.60 537.03 2.14
17 403.15 62.05 537.54 2.17
18 431.25 55.10 575.00 2.61
19 459.35 80.05 612.47 1.91
20 459.35 88.40 612.47 1.73
21 459.35 95.80 612.47 1.60
22 445.84 74.95 594.45 1.98
23 8892.87 69.90 11857.16 4241
24 417.94 59.90 557.25 2.33

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXX, pags. 2075-2087 (2011) 2085

El sistema presenta 35 barras con demandas externas de energia. Para determinar los coefi-
cientes de las funciones de demanda inversa en las barras donde existen demandas, se procedid
de acuerdo al enfoque de Arellano (2004), tomando como datos puntos de anclaje demanda-
precio en cada barra con demanda y una elasticidad de —1/3. Dado que los datos de demanda
son demasiado extensos, no son presentados aqui en detalle, s6lo se indican en la tabla 6 las
dermandas esperadas totales del sistema y los precios utilizados para los puntos de anclaje en
cada periodo, junto con los coeficientes obtenidos para la funcién de demanda inversa de todo el
sistema. Se identifican periodos bien diferenciados correspondientes a horas pico y horas valle.
También por razones de brevedad, no se describen aqui las caracteristicas de las lineas.

Cabe aclarar que gran parte de estos datos, si bien responden a un esquema factible, son
ficticios ya que no fueron provistos por el operador. Por otro lado, las unidades hidraulicas del
sistema no son unidades de almacenamiento de bombeo, siendo los datos introducidos tomados
de unidades existentes en la literatura, con capacidades de produccién similares a las de la red
estudiada. El objetivo de la introduccién de la capacidad de bombeo es estudiar la existencia de
escenarios donde esta capacidad sea beneficiosa, y en qué medida puede serlo, a fin de poder
evaluar las ventajas que implicaria contar con unidades de este tipo. En ese sentido, se realizaron
distintas pruebas numéricas variando los escenarios de disponibilidad de agua en el horizonte de
planeamiento como indica la tabla 5, y permitiendo o no el bombeo. El algoritmo fue codificado
en ScilLab 5.3.2 y ejecutado en una PC AMD Athlon X3 435 2.96 Ghz con 4 GB de RAM. El
criterio de parada utilizado fue acotar la norma de la diferencia entre iteraciones sucesivas por
una tolerancia que en este caso fue de 107°. Esto responde a que esta norma permite acotar la
distancia de la iterada actual al conjunto solucion del problema de equilibrio (véase Parente et al.
(2011) y Lotito et al. (2011)). Presentamos a continuacién algunos de los resultados obtenidos.
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Figura 2: Actividad Hidroeléctrica con Bombeo en Escenario 1
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Figura 3: Actividad Hidroeléctrica con Bombeo en Escenario 2

Las figuras 2 y 3 presentan la produccién-consumo promedio de las unidades de las com-
pafias hidroeléctricas en cada periodo, para los dos escenarios considerados. En la tabla 7 se
muestra el desempefio del algoritmo en cuanto a cantidad de iteraciones y tiempo computacio-

nal, como asi también los beneficios obtenidos por las compafiias hidroeléctricas en los diferen-
tes escenarios.

Tabla 7: Desempeiio y beneficios hidroeléctricos en los distintos escenarios.

Escenario Bombeo Iter. t(s) BenH1 BenH2 BenH3

1 Si 8193 532.31 2311.68 3437490 24053.59
2 Si 6514 437.11 2228.99 39004.37 25817.57
1 No 7351 49830 1900.97 33022.10 24188.08
2 No 6670 446.93 1831.86 39053.72 25849.62

Como era de esperar, en los escenarios con poca disponibilidad de agua las compaiiias tien-
den a bombear en periodos de baja demanda y precios bajos, a fin de poder generar energia en
los per6dos mads rentables. El bombeo disminuye o desaparece a medida que la disponibilidad
de agua es mayor. Por otro lado, si se consideran los mismos escenarios pero se impide la posi-
bilidad de bombeo, los beneficios obtenidos por las compafiias que recurrian al bombeo resultan
significativamente menores que en los casos en que se admite el bombeo, mientras que no hay
cambios significativos en los beneficios de las compaias que no recurrian al bombeo.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un modelo matematico para el estudio del comportamiento de
los productores de energia eléctrica en un mercado oligopdlico, considerando un planeamiento
en el corto plazo y restricciones en la red de transmision. La metodologia propuesta resulté ser
efectiva para redes de mediano porte. En el ejemplo estudiado se verifica que para escenarios
que presentan escasez de agua, la posibilidad de bombeo en las centrales hidroeléctricas permite
obtener mejores beneficios. En los escenarios donde hay disponibilidad de agua, deja de ser
necesario el bombeo. Los resultados numéricos son ain preliminares pero muestran que esta
metodologia puede ser utilizada tanto para el planeamiento de unidades de generacién en redes
heterogéneas de mediano porte, como para el andlisis del mercado y de politicas de regulacion
por parte de agencias gubernamentales.
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