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1 Resumen de la Propuesta

INVESTIGADOR PRINCIPAL: Narcis Nabona

TITULO DEL PROYECTOQ: CHITCOLP Coordinacién Hidrotérmica a Corto y Largo Plazo
de la generacién eléctrica en un entorno competitivo

RESUMEN: Se aplican diversas técnicas de Optimizacién para resolver los distintos problemas que
componen la coordinacién hidrotérmica de la generacién de electricidad de una compania eléctrica
en un entorno competitivo (con subasta de generacién). Se resuelve la coordinacién a largo plazo
siguiendo un modelo multiintervalo de Bloom y Gallant, y la coordinacién a corto plazo por técnicas
de relajacion lagrangiana considerando diversas maneras de resolver los subproblemas de planificacién
hidrotérmica. Se intenta también la optimizacién global de este tdltimo problema.

Se cuenta con la colaboracién de diversas companias de generacion eléctrica para el suministro de
datos, la explicacion de su particular probleméatica de explotacion, y el analisis de los resultados a
obtener con los programas desarrollados.

PROJECT TITLE: Short and Long-Term Coordination of Hydrothermal Generation of Electricity in
a Competitive Environment

SUMMARY: Optimization techniques of several types are employed to solve the different problems in
the hydrothermal coordination of electricity generation of an electric utility in a competitive environ-
ment (with generation bids). The long-term coordination is solved through a multi-interval Bloom and
Gallant model, and the short-term coordination though Lagrangian relaxation techniques considering
several ways of solving the hydrothermal scheduling subproblems. The global optimization solution
of this last subproblem is also attempted.

We rely on the cooperation of several electricity generation utilities for the supply of data, the
details of their specific exploitation circumstances, and the analysis of the results to be obtained with
the codes developed.
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2 Introduccion

El proyecto presentado abarca dos dmbitos complementarios de un mismo problema: la planificacién
de la produccion de electricidad a largo, y a corto plazo, en un entorno competitivo

2.1 Planificacién de la produccidén a largo plazo en un mercado competitivo

La estacionalidad de la demanda, de las aportaciones naturales hidraulicas, y de los precios y tipos de
contrato de ciertos combustibles, requieren una optimizacién a largo plazo de la produccién eléctrica.

La sola optimizacién a corto plazo basada s6lo en el mercado diario, sin respetar estrategias opti-
mizadas de largo plazo, puede conducir a situaciones absurdas de explotacién como la del agotamiento
de los recursos hidraulicos, que repercute negativamente en los resultados a medio y largo plazo.

La optimizacién a largo plazo de una cierta compania en un entorno competitivo de mercado
no puede ser contemplada de forma aislada, por no tener definidos unos consumos a satisfacer ni
a corto ni a largo plazo. La optimizacion debe contemplar todas las companias que operan en el
mercado, y debe tener en cuenta el consumo total de este mercado, el cual si es bien conocido. Los
medios de produccién propios deben ser modelizados en detalle; en cambio los medios de produccién
de las companias competidoras pueden ser modelizados de forma més simplificada, utilizando algunas
agregaciones.

A largo plazo hay un concepto clave para la compaifia, que es la cuota de mercado (factor de
participacién en la cobertura de la carga) en cada intervalo del largo plazo, y las cuotas globales para
agregaciones de longitud creciente de intervalos (primer mes, primer trimestre, primer semestre, etc.).
Las cuotas pueden particularizarse para subconjuntos de medios de produccién con caracteristicas
especificas (toda la hidrdulica, la nuclear, etc.). La fijacién de las diversas cuotas en el largo plazo de
una compaiia es una decision estratégica, ya que indica un objetivo que se pretende alcanzar. Estas
cuotas se deben incorporar en la optimizacién como restricciones a satisfacer, y el problema resultante
podria no tener solucién.

Si el problema, tiene solucién se debe fijar la funcién a optimizar, y ésta debe ser la suma de costes
de produccién de todas las companias a lo largo de todo el periodo de largo plazo. Los resultados de
la optimizacién daran dos tipos de informacion:

* en primer lugar, la mejor estrategia de largo plazo de la compania propia para alcanzar la
participaciéon establecida por las cuotas impuestos en las restricciones, y

* en segundo lugar, (pero no menos importante) los precios-sombra (multiplicadores de Lagrange)
de las restricciones impuestas de cuotas de participacién revelaran si estas cuotas impuestas eran
0 no excesivas dados los costes propios y los de las companias competidoras.

De un analisis de los resultados obtenidos se pueden ajustar las cuotas de participacién y obtener
asi una optimizacién realista a largo plazo de la estrategia de produccién propia (con lo cual se pueden
optimizar las compras de combustibles, los contratos de largo plazo, etc.)

Las producciones correspondientes a la primera semana, que constituirdn el primero de los inter-
valos del periodo de largo plazo optimizado, deberian ser respetadas por las optimizaciones de corto
plazo a efectuar para los mercados diarios de esta semana.

2.1.1 Problema computacional de largo plazo

Para llevar a término la optimizacién a largo plazo descrita, debe disponerse de un programa de
coordinacién hidrotérmica a largo plazo que permita incorporar restricciones de cuota de mercado
de un intervalo o de un grupo de intervalos, y que proporcione en el 6ptimo los multiplicadores de
Lagrange (precios-sombra) de estas restricciones (para poder acercar las cuotas impuestas a niveles
realistas).

Debe ademéds poder incorporar restricciones sobre la energia generada dentro de un intervalo (como
las que requiere la operacién de una unidad de ciclo combinado), y en un conjunto de intervalos, para
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una o mas unidades de generacién (como la restriccién de uso de gas a lo largo de un ano, adquirido
por contrato take-or-pay, por parte de todas las unidades que lo empleen).

Este programa debe ser capaz de incluir todas las unidades de generacién que participan en el mer-
cado, aunque las de los competidores pueden ser agregadas en diversos subconjuntos de caracteristicas
homogéneas y debe recubrir las monétonas de cargas del conjunto del mercado de cada intervalo.
Esto conlleva una alta dimensién de problema y un nimero muy alto de restricciones, y requiere un
programa eficiente para poder resolverlo en un tiempo razonable.

La modelizacién de la generacién hidriulica puede tener diversos niveles de aproximacién:

* puede ser simplificada, considerando sélo una energia disponible para cada embalse o grupo de
embalses en el periodo considerado, y el programa distribuird esta energia (teniendo en cuenta
la potencia instalada) entre los distintos intervalos que componen el periodo, o

* puede ser detallada, considerando las descargas, volumenes y generaciones de cada embalse
teniendo en cuenta las aportaciones naturales estocasticas de agua, y el programa determinara
la evolucién 6ptima de los niveles de agua en cada embalse a lo largo de los intervalos.

La modelizacién detallada requiere més variables y restricciones (mayor dimensionalidad atin del
problema), pero proporciona informacién més operativa que la modelizacién simplificada.

2.1.2 Formulacién Sucinta del Modelo de Largo Plazo con Hidraulica Simplificada

Sea Nj; el ntimero de intervalos en el que subdivide el periodo de largo plazo. El supraindice * car-
acterizard a todas las variables correspondientes al intervalo im0 asi T expresars la duracién de
cada intervalo. Sea N, el nimero de unidades térmicas, y M y N expresan los conjuntos de indices de
embalses (con generacién hidrdulica) propios y de las companias competidoras respectivamente.

E; representa el valor esperado de la energia generada por la unidad j durante el intervalo %, y
hf el valor esperado de la energia generada por el embalse [ durante el intervalo ¢. Suponemos unos
totales esperados de generacién hidriulica para todo el periodo de estudio H o y H »r respectivamente
para los conjuntos de embalses propios y de las companias competidoras, de los cuales se conocen unas

capacidades maximas totales Craq vy Crr.

Ni Nu )

minimizar > fiF] (1)

Ej*,HyHy, i=1 j=1
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i=1
iy < CunT (5)
Ni
> Hiy=Hy (6)
i=1
Ni o Ni
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i=1 jEe& =1
Ni Nu ) .
SN AL E > by, k=1,...,N, (8)
=1 j=1
Ei >0 j=1,..,Nu, Hy >0, Hy >0, Vi (9)
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donde Vi significa i=1, ..., Ni y w es cualquier subconjunto del conjunto Q={1,2, ..., N, }.

La funcién objetivo (1) expresa el coste total de generacién en los N+¢ intervalos. Es lineal respecto
a las energias térmicas generadas EZ fj es el coste lineal de la j&ima ynidad (de la que se substrae el
coste fx de la energia externa).

Las restricciones (2) son las de recubrimiento de Bloom y Gallant extendidas al caso de generacién
hidraulica. (2) asegura que las generaciones térmicas e hidraulicas de todos los intervalos cubren exac-
tamente sus monétonas de carga respectivas. El subindice ,, en Hj\/(w y Hj\[w indica que este término
formard parte de (2) si el conjunto considerado w contiene la pseudo-unidad hidriulica. Nétese que al
haber un niimero exponencial de subconjuntos (2V*—1) w de § (2) est4 constituido por N;x (2V*—1)
restricciones !!

__ La funcién W'(w) representa la carga no cubierta de la monétona del intervalo i (cuya energia es
E") una vez cargadas en orden de mérito las unidades del conjunto w [18, 105].

2.1.3 Formulacién Sucinta del Modelo de Largo Plazo con Hidraulica Detallada

Sea N, el numero de generaciones hidraulicas en embalses.
E representa el valor esperado de la energia generada por la unidad j durante el intervalo i.

Ni Nu
minimizar Y Y f;E} (10)
hi E3* =1 j=1
sujeto a: Z E'; + ﬁj\,lw + I}}\[w <F - Wiw) Ywe Vi (11)
JEW
vt diy —diy g —vi ) =af, 1=1,...,No k=0,1,....,K—1 Vi (12)
K-1
Y v <7 Zd%;,lsal, I=1,...,N, Vi (13)
k=0
R = thmvkm,vkm, hm) k=01, ,K—-1 Vi (14)
meM
Wik = Y Pen(0 50k o dy) k=01, K —1 Vi (15)
ngM
K-1 K-1 _
Ko + (5 + 0 me )i + (G2 + D0 1 By + e+ by = Hiy ¥i(16)
k=2 k=3
K-1 K-1 .
Bivo+ (5 + D m )i+ (2 + 0 m)hiva o+ P iy = Hie Vi (17)
k=2 k=3
Ni
Z{ZEME@M} >0, B (18)
i=1 j€E& i=1
Ni Nu+1
Y ALE > by, k=1,...,N, (19)
i=1 j=1
Ey >0 E}>0j=1,..,Nuvy; >0d},; >01=1,..,N, k=0,..., K-1Vi (20)

Nétese que las funciones objetivo (10) y (1) coinciden, y también las restricciones (11,18,19) y
(2,7,8) respectivamente. En esta formulacién las restricciones (12-17) substituyen las (3-6), que son
pocas y simples y no involucran variables que no sean valores esperados de energias, como los volumenes
v,ic’l y descargas d}'c’l multiarticulo de cada embalse [95].

Las igualdades (16) definen el valor esperado de la generacién hidrdulica H' de cada intervalo
a partir de un modelo de K articulos [95] de la generacién hidriulica estocdstica. Dados una dis-
tribucién de K—1 bloques con probabilidades 7y, k=1, ..., K—1 y cantidades de generacién hidriulica

4
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h}'c k=0,1,..., K—1 bajo cada bloque — siendo hf) determinista —, Hi expresada como (16) es el valor
esperado de la generacién hidraulica en el intervalo ¢$8112,
Las restricciones (14) representan la generacién hidrdulica hy; en el embalse | para las variables

hidraulicas del articulo k¥ en funcién de las variables hidraulicas a optimizar de descargas dfc,l y vol-
umenes embalsados iniciales y finales 'ufc_ll y 'u,ic,l [95, 101]. Las ecuaciones de balance multiarticulo en
la red hidrdulica replicada se representan en (12), donde di ;, ; corresponde a la suma de las descar-

gas de los embalses aguas arriba del embalse [ que dan agua directamente al embalse [, y afcl es la
aprotacién natural del articulo k£ en el embalse [ durante el intervalo ¢. Las restricciones de ca,p’acidad
mutua multiarticulo (13) se refieren a los volumenes embalsados 7; y a las capacidades de descarga
d;. Debe notarse que para encontrar un punto inicial factible respecto a las restricciones (12,13) debe
disponerse de una rutina de flujos multiarticulo, como la descrita en [19].

Siendo £ el conjunto de indices correspondientes a las unidades térmicas pertenecientes a la
compainia eléctrica especifica que optimiza su produccion a largo plazo y M el conjunto de indices
correspondientes a las generaciones hidraulicas en embalse de la misma compania, la restriccion (18)
expresa, para un cierto nimero N; de intervalos un porcentaje 6~ minimo deseado de participacién en
el mercado (p.e. ;=0.3). Esta es la tinica restriccién especial para la citada compania.

Las N, restricciones de no recubrimiento (19) son aquellas distintas de las de recubrimmiento (11)
a ser satisfechas por las generaciones, p.e., un consumo minimo anual de gas, las restricciones asociadas
a las unidades de ciclo combinado, etc..

Finalmente la no negatividad de las variables se expresa en (20).

2.1.4 Ventajas de las formulaciones anteriores no presentes en otras formulaciones

La formulacién anterior es mas compleja que las formulaciones alternativas existentes pero es mucho
m4ds precisa y potente que otras formulaciones y tiene unas claras ventajas sobre éstas:

e La principal ventaja de esta formulacién es la inclusién de las restricciones de recubrimiento
(11), las cuales hacen que para cada intervalo i las generaciones térmicas E; y las hidraulicas
(de cada articulo k) ?c,l constituyan un recubrimiento probabilistico de la monétona de cargas
del intervalo. Sin estas restricciones:

— ni las energias E7 y hj ; constituirian los valores esperados que corresponden al recubrimiento
)
de la monétona,

— ni seria posible tener en cuenta el efecto del valor esperado de la energia externa, que es funda-
mental para estimar correctamente el coste de la produccién

e Otra ventaja importante es el empleo de la formulacién multiarticulo para la representacién de
la estocasticidad hidrdulica, la cual, junto al modelo de recubrimiento basado en las ecuaciones
de Bloom y Gallant, da pie a la optimizacién conjunta de la generacién térmica e hidriulica.

e Existen algoritmos eficientes para resolver el problema propuesto como lo prueban los resultados
alcanzados con la parte sélo térmica [105], con el modelo multiarticulo [95] y con el modelo
hidrotérmico sin todas las restricciones de recubrimiento [98], por lo que es de esperar que la
resolucién conjunta serd también eficiente (en tiempo de CPU y memoria requerida).

e La formulacién propuesta admite la aplicacién de métodos de punto interior (requiriendose
una, especializacion para el caso de restricciones de desigualdad a base de conjuntos activos,
i la linealizacién sucesiva de la no linealidad en el término g’ (H?) de (11) y en los sumandos
hi (Vi vk gy i) de (14)).

2.1.5 Procedimiento de Datzig-Wolfe para resolver la formulacién con hidriulica sim-
plificada

La formulacién con hidriulica simplificada (1-9) puede ser reescrita como:
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Ni Nu )
minimizar Y Y f;E} (21)
Ej* i=1 j=1
sujeto a: ZE; <E -Wi(w) YweQ Vi (22)
JEW
Ni Nu ) )
NN AyEi=b, 1=1,...,Ny (23)
i=1 j=1
Ni Nu ) )
SN ALE>b,  k=1,...,N, (24)
i=1 j=1
E; >0 j=1,..,Nu, Vi (25)

Aqui , las generaciones de la hidrdulica propia ij\A y ajena I;T}v se representan como una mas de
las unidades de generacién, cuyo nimero total es ahora Nj. Las restricciones (3,5, y 7) son del tipo
(24), y las (4 y 6) son del tipo (23).

Las restricciones (22 y 25) definen, para cada intervalo, un poliedro del cual podemos obtener
facilmente los vértices [3, 18, 105]. El procedimiento de Dantzig-Wolfe expresa las variables E]Z como
una combinacién convexa de todos los vértices Vki del poliedro del intervalo i:

E'= A"V, Ai>0, TA=1 Vi

siendoI'=[ 1 1 ... 1 ] un vector de unos.
El problema anterior puede ser reexpresado como:

Ni Nu

minimizar Z Z fin'Vji (26)
A =1 j=1
Ni Nu

sujeto a: Z ZA;l Ailei = by, I=1,...,Np, (27)
i=1 j=1
Ni N@

SN AR AV > by, E=1,...,N, (28)
i=1 j=1

Ai>0, TA=1 Vi (29)

el cual es lineal en A’ y se presta a ser resuelto por el sistema de generacién de columnas de
Dantzig-Wolfe [24], tal como se ha hecho en [109].

2.2 Coordinacién Hidrotérmica a Corto Plazo de la generacién eléctrica en un
entorno competitivo

2.2.1 Finalidad del proyecto

El problema de Coordinaciéon Hidro-Térmica a Corto Plazo en un entorno de mercado trata de resolver
los problemas de toma de decisiones de una empresa eléctrica que debe decidir cual es la planificaciéon
6ptima de la produccién de energia eléctrica de sus generadores para periodos que van de un dia a una
semana. Esta planificacién debe realizarse de acuerdo con las estrategias marcadas por la planificacién
a largo plazo, aunque, el aspecto dominante en este tipo de planificacion a corto plazo es la dindmica
del mercado diario de energia.

La desregularizacion del mercado eléctrico espaiiol a partir de enero de 1998 ha planteado a las
companias eléctricas un problema completamente diferente al existente previamente. En la situacion
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prévia a la desregularizacion estas debian preocuparse casi exclusivamente de la reduccion de los
costes de produccion de su parque de generacién de forma que se cumpliese con la demanda de energia
prevista. La formulacién y resolucién de este problema, conocido como el problema de Coordinacién
Hidro-Térmica a Corto Plazo (CHTCP) ha sido estudiada por nuestro Grupo Investigador. Sin
embargo los modelos de (CHTCP) no son operativos en el actual marco de mercado energético
donde el principal problema de cada compania consiste en el cilculo de la cantidad de energia a
ofertar al operador de mercado y su precio.

Los agentes que participan en el mercado energético (companias de generacién, de consumo, de
servicios, de transmisién y de distribucién), asi como los operadores de mercado y de red se enfrentan a
problemas de optimizacién diferentes de los planteados con anterioridad. A pesar de la gran diversidad
de problemas existentes en el nuevo entorno competitivo (ver [22]), la mayoria de ellos pueden ser
resueltos a partir de la adaptacién de modelos ya existentes de (CHTCP). En particular, la adaptacién
del modelo (M ACH), desarrollado por nuestro grupo en los anteriores proyectos CICYT TAP96-1044
y TAP1999-1075-C02 al nuevo entorno competitivo puede aportar las ventajas inherentes a este modelo
que se describiran mas adelante.

En resumen, la finalidad de este proyecto, en referencia al apartado de Coordinaciéon Hidro-Térmica
a Corto Plazo es:

1. Desarrollar el modelo (MACH-M) , adaptando el modelo (MACH) de Coordinacién Hidro-
Térmica a Corto plazo a los nuevos problemas de optimizacién que afectan a los distintos agentes
del mercado, con especial interés por los problemas que afectan a las companias de generacién.Un
aspecto fundamental en el modelo (MACH-M) consistird en la inclusién de restricciones que
permitan tener en cuenta los resultados obtenidos en la coordinacién a largo plazo.

2. Desarrollar nuevas técnicas de optimizacién que permitan resolver de forma eficiente los nuevos
modelos formulados.

3. Obtener implementaciones computacionales eficientes de las técnicas de optimizacién desarrol-
ladas.

2.2.2 Antecedentes

Durante el desarrollo de los proyectos CICYT TAP96-1044 y TAP1999-1075-C02, el Grupo de Inves-
tigacién ha puesto a punto el llamado Modelo Acoplado de Coordinacion Hidro-Térmica (MACH)
[21, 62, 10, 6, 12]. La representacién matemadtica de este modelo es:

min f(z) = ¢(z) + ¢(=z)
st. z€D (30)
z €D

donde:

e 1 representa el vector de variables que describen el estado de las unidades de generacién,
hidriulicas y térmicas (voliimenes, descargas y bombeos de los embalses, generacién y reserva
rodante de las centrales térmicas, flujos de potencia en las lineas de la red de distribucién, etc.).

e c¢(z) representa la funcién de costes de generacién y distribucién de la energia, bdsicamente
combustible consumido.

e ¢(z) representa los costes de mantenimiento y gestién asociado a los arranques/paradas de las
unidades térmicas.

e El dominio D se define a través de una serie de restricciones que acoplan el parque térmico,
hidraulico y la red de distribucion: restricciones de cubrimiento de la carga horaria, restricciones
de reserva rodante, restricciones asociadas al modelo dc de la red de distribucién, restricciones
medioambientales, etc. Este dominio define un conjunto factible conexo pero que, en general es
no Convexo.
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e El dominio D estd definido por todas las restriciones de funcionamiento de los generadores
térmicos, basicamente tiempos minimos de conexién y desconexion de la red. Este dominio
de definicién es no conexo, y admite una formulacién equivalente a traves de incorporacién de
variables binarias.

Las caracteristicas que hacen destacar el modelo (M ACH) sobre otros modelos existentes descritos
en la bibliografia del area son:

1. Permite la optimizacién conjunta del los sistemas hidraulico, térmico y de transporte (es decir,
no considera tan solo una restricciéon de carga por intérvalo siné que incluye explicitamente un
modelo dc¢ de la red de transporte.

2. El estado de las unidades térmicas, incluyendo su reserva rodante incremental y decremental, es
representado mediante un modelo de flujos en redes basado en la Red Térmica Equivalente. Esto
permite una resolucién eficiente del problema (30) en la que es posible usar técnicas especializadas
de flujos en redes.

2.2.3 Estado actual de los conocimientos cientifico-técnicos

El corpus de conocimiento cientifico relevante para este proyecto es aquel que hace referencia a la
formulacién de modelos de optimizacidn para agentes del mercado eléctrico y a las técnicas de opti-
mizacion no lineal mizta de grandes dimensiones, necesarias para resolver el problema (30).

Modelos de optimizacién para agentes del mercado eléctrico. Existen diferentes propuestas
para abordar la resoluciéon de los problemas de toma de decisiones existentes en el mercado
energético. El principal escollo en este tipo de modelos consiste en el tratameinto de la estocas-
ticidad del precio de mercado de la energia. Algunos autores plantean la aplicacién de la teoria
de juegos al estudio de la mejor estrategia a seguir para las diferentes companias que compiten
en el mercado [70, 29]. Otros autores proponen la formulacién de modelos de optimizacién donde
la variabilidad de los precios se incorpora a traves de la llamada curva de los competidores, que
proporciona el precio del MWh en funcién de la cuota de mercado de los competidores [37].
En [17] se propone una aproximacién de los precios de mercado mediante técnicas de series
temporales.

Optimizacién no lineal mixta de grandes dimensiones. El problema (30) es un problema de
optimizacién no lineal mixta de grandes dimensiones. Estos problemas han sido abordados en
Is literatura mediante técnicas de optimizacién dual, consistentes en la formulacién del prob-
lema dual Lagrangiano de (30). Las técnicas de resolucién de este problema se dividen en una
primera gran familia que que usan una relajaciéon Lagrangiana clisica, ya sea mediante algoritmos
subgradiente [76, 120], Cutting-Plane o Bundle [71], o, méis recientemente, mediante Analityc
Center Cutting-Plane Methods (ACCPM) [75]. La otra gran familia es aquella que plantea una
relajacion Lagrangiana Aumentada [4, 2, 10, 12]

2.2.4 Logros anteriores del proyecto

El problema (30), planteado para el conjunto completo de generadores de una compania eléctrica, es un
problema de optimizacién no lineal mixto de gran escala. El método de resolucién de dicho problema
desarrollado a lo largo de los 1ltimos afios, iniciado en el marco del proyecto CICYT TAP96-1044 vy,
desarrollado fundamentalmente en el proyecto TAP1999-1075-C02 se basa en la técnica de Duplicacién
de Variables. Mediante esta técnica se separan los dos dominios D y D formuldndose el problema
auxiliar (z € R™,z € R"):

min f(z) = c¢(z) + ¢(z),

st. zeD, TeD, (31)
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La relajacién Lagrangiana de las restricciones de acoplamiento z —z = 0 permite descomponer este
problema en dos subproblemas, uno en D y el otro en D. De esta forma se obtiene el dual Lagrangiano
de (30):

max ¢g(A)

2
A€ R (32)
donde la funcién dual g(A) es:
min L(z,Z,\) = c(z) + () + N(z — %
q(,\);:{@ (2,7,)) = c{z) + &) + X )} (33)
z€D

El trabajo previo realizado en el proyecto CICYT TAP1999-1075-C02 se ha centrado en la res-
olucién del problema (32) mediante técnicas subgradiente y de Lagrangianos aumentados. En concreto:

e Dentro del entorno de los métodos subgradiente, se ha desarrollado un nuevo método de actual-
izacién de las variables duales llamado el método Radar Subgradient [10, 8]

e Dentro del drea de los métodos de Lagrangiana aumentada, se ha desarrollado un nuevo método
de descomposicién del término cuadratico de la Lagrangiana aumentada, el Descenso Coordinado
por Blogques [10, 12].

e Se ha propuesto un nuevo método dual de dos fases, el Radar Multiplier: en la primera fase se
aplica un método Radar Subgradient, obteniendose una cota global inferior al valor 6ptimo de
la funcién dual y un valor inicial de las variable duales a partir del cual se aplica un método de
Lagrangiana aumentada que obtiene un maximo local de la funcién dual, cuyo solucién primal
asociada es factible [6].

e Se han desarrollado técnicas de optimizacién de flujos no lineales en redes para la resolucién del
subproblema Lagrangiano (33) [59], asi como técnicas de punto interior [111].

Asimismo, se ha puesto a punto las aplicaciones informdticas MACH1 y MAPH5.2 [60, 61] que im-
plementa las técnicas desarrolladas en [10, 6, 12, 8]. El c6digo MACH1 permite resolver el problema
(MACH), aunque con un modelo més sencillo de sistema de generacién, mientras que el cédigo
MAPH5.2 no permite optimizar el estado on/off de las unidades térmicas, pero el modelo que imple-
menta es mas detallado. El codigo MAPH5. 2 puede ser ejecutado telematicamente a través de la pagina
http:\\www-manog.upc.es.

Resolucion del modelo MAPH mediante métodos de multiplicadores

Un apartado importante dentro de la optimizacién del modelo (M ACH) cousiste en la resolucién
del subproblema Lagrangiano definido en (32). Este problema lagrangiano puede descomponerse en
un subproblema por cada unidad de generacién térmica mas un problema correspondiente a un Modelo
Acoplado de Planificacion Hidrotérmica MAPH, descrito en [62], que puede formularse como:

minimizar  f(x) (34)

smujeto a: Az =r (35)

g(z) <0 (36)

0<z<T (37)

y donde g = (g1,.-.,9r), se han utilizado técnicas de Lagrangianos aumentados, relajando las restric-

ciones que no son de red (36) y aprovechando la alta eficiencia de los algoritmos de flujos en redes no
lineales para resolver la sucesién de subproblemas de red:

minimizar  L,(z, 1) = () + 5p > {(max{0, s + pgi(x)})? — i} (38)
=1
sujeto a zeF (39)
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donde F = {z € R" | Az =r, 0 < z < u} es el conjunto factible. En estas técnicas un aspecto de
trascendental importancia es la maximizacién de la funcién dual

q(pn) = nf {Lp(w, 1)}

mediante convenientes actualizaciones del vector u, dado que una buena estimacién de p* (6ptimo
del problema dual) acelera significativamente la convergencia del método. En vista de ello se han
desarrollado diferentes técnicas [85, 86, 90, 91, 89, 84, 83] que permiten obtener estimaciones de
p* orden lineal y superlineal dando lugar al paquete PFNRNO3 [77]. La eficiencia y robustez de
este paquete ha quedado demostrado mediante un amplio nimero de pruebas computacionales sobre
problemas en redes de gran escala en las que ha sido contrastada su eficiencia con la de los paquetes
NOXCB [67] y MINOS 5.3 y 5.5 [94], ver [85] (en dicha referencia sélo se usa estimacién de orden
lineal). El problema de mayor tamano tenia 18000 arcos, 3000 nodos y 150 restricciones laterales no
lineales fue resuelto por PFNRN03 en un minuto y medio mediante una combinacién de procedimientos
de orden lineal y superlineal [84].

Durante la resolucién del modelo MAPH mediante métodos de multiplicadores que usan el Jaco-
biano de las restricciones laterales (36) para obtener una estimacién del vector de multiplicadores de
Lagrange de dichas restricciones, se presenta una dificultad cuando el problema concreto a resolver es
degenerado. Un problema se dice que es degenerado si los gradientes de las restricciones activas en la
solucién son linealmente dependientes y/o la condicién de complementariedad estricta no se cumple.
Una posible consecuencia de la dependencia de dichos gradientes es que la proyecciéon del Jacobiano
de (36) sobre las restricciones de red activas (35) sea de rango deficiente en un entorno de la solucién,
lo cual impide el uso de dichos estimadores, o cuando menos hace disminuir su fiabilidad debido a
problemas de mal condicionamiento, poniendo en peligro la convergencia global del algoritmo. Esta
dificultad no sélo afecta a la resolucion de MAPH mediante métodos de multiplicadores, sino que
también afecta a los métodos de punto interior o de Lagrangianos proyectados. Una forma inicial de
enfocar este problema es analizar los métodos utilizados para resolver esta dificultad en el uso de otras
técnicas, por ejemplo las variantes sugeridas por Stephen J. Wright para el algoritmo de programacién
cuadratica secuencial [125], y en el caso de que sea trasladable a los métodos de multiplicadores que
usamos, modificar adecuadamente los algoritmos asociados. Obviamente, otro tanto se puede intentar
hacer para el caso de los métodos de Lagrangianos proyectados y de los de punto interior.

Otro importante inconveniente a tener en consideracién al resolver MAPH es la posible no difer-
enciabilidad de la funcién dual por lo cual en la estimacién del éptimo del dual (x*) también serdn
tenidos en consideracién métodos de optimizacién no diferenciable como el método del subgradiente,
ver [16, 82].

Segun se indica mas arriba, los métodos de mutiplicadores aplicados en combinacién con técnicas
de reduccion de variable especializados para redes han demostrado ser eficientes y robustos en la
practica, tanto para problemas artificiales como para problemas reales de Coordinacién Hidrotérmica
a Corto Plazo de la Generacién de Energia Eléctrica. Merece la pena por tanto evaluar su eficiencia
comparandola con la de otros cédigos existentes, capaces también de resolver este tipo de problemas.
En consecuencia, se comparard computacionalmente el cédigo PFNRN, ademds de con MINOS y
NOXCB, también con SNOPT [38], LANCELOT [23] y LOQO [123, 124], accesibles en la web del
servidor para Optimizacién denominado NEOS, usando el lenguaje de modelizacion AMPL para la
entrada de datos.

Resoluciéon del modelo MAPH mediante técnicas de optimizacién global

El resultado de aplicar técnicas de optimizacién global a problemas de planificaciéon hidrotérmica
de tamano reducido, de hasta 30 variables, nos ha llevado a la conclusién de que, en todos los casos,
la solucién encontrada por MINOS, dentro de la precisién establecida, es la éptima. Todo ello nos
ha dado una confirmacién directa de los buenos resultados obtenidos por MINOS hasta el momento.
En este punto nos proponemos, para completar nuestro trabajo, varios objetivos que cumplir. Por un
lado, mejorar las técnicas utilizadas hasta el momento de manera que podamos resolver eficazmente
los problemas de tamano mediano, y confirmar, si es posible, para dimensiones mayores, los resultados

10
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ya obtenidos. Pensamos que, entre otras que puedan ir apareciendo en el desarrollo de la investigacion,
las mejoras deben consistir:

e Una mayor eficiencia de los procedimientos de branch and bound, relacionados con los problemas
de optimizacién global, via la mejora de las tecnicas de subdivisién asociadas a los mismos ([28]
and [121]).

e Desarrollar procedimientos que permitan eliminar las restricciones innecesarias ya que en general
las técnicas de optimizacién global llevan asociada la resoluciéon de subproblemas lineales en los
que el nimero de restricciones se incrementa en gran manera a lo largo del procedimiento ([69],

[68], [72] and [122]).

e Implementar procedimientos de programacién en paralelo ya que, en cada iteracion, es necesario
resolver una cierta cantidad de subproblemas lineales simultaneamente. Esta cantidad depende
de las técnicas de subdivisién, anteriormente mencionadas, y varia a lo largo de la ejecucién del
programa.

e Desarrollar procedimientos combinados de técnicas cldsicas de optimizacién local y técnicas
optimizacién global. De manera que utilizemos las primeras para obtener optimos locales y las
segundas para trascenderlos ([119]).

Por otro lado, y una vez conseguidos los objetivos mencionados anteriormente, proponernos un nuevo
objetivo consistente en utilizar las técnicas mejoradas de optimizacién global para resolver proble-
mas de planificacién hidrotérmica con bombeo. Para este tipo de problemas, que son, en algunos
casos, claramente no convexos e incluso discontinuos, disponemos de modelos de tamano medio y
grande en los que la solucién encontrada por MINOS es, sin lugar a dudas, un minimo local. El
resultado de aplicar las técnicas mejoradas de optimizacion global a estos nuevos modelos de planifi-
cacién hidrotérmica con bombeo nos dard una medida de su eficacia. Observemos que las técnicas de
optimizacion global son técnicas de aproximacién y, a medida que aumenta la precisién de la solucién,
de un alto coste computacional. Es por todo ello que su eficacia no puede medirse en términos de una
solucién muy precisa sino, en términos de su capacidad para trascender, con un coste computacional
razonable, los 6ptimos locales y obtener una mejor solucién del problema. En muchos problemas
reales, en particular los de planificacién hidrotérmica, la mejora de un éptimo local tiene un valor
econémico indudable que justifica, sin mas, el estudio de este tipo de procedimientos.

11
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3 Objetivos del proyecto

3.1 Objetivos en el area de largo plazo para el nuevo Proyecto

Actualmente se dispone de dos programas de coordinacion a largo plazo, ambos basados en la metodologia
de Bloom y Gallant [18] de recubrimiento de una monétona de cargas en presencia de restricciones,
extendida a problemas multi-intervalo:

* El llamado MIBG [105] que emplea el procedimiento del conjunto activo para hallar el éptimo
en presencia de restricciones uni o multi-intervalo, utilizando una representacién simplificada de
la generacién hidrdulica (ha sido ya probado con éxito para problemas de tamano medio), y

* Elllamado BGGEV que emplea el procedimiento de generacién de vértices de Dantzig-Wolfe para
solucionar el problema con restricciones uni o multi-intervalo [109], utilizando una representacién
simplificada de la generacién hidraulica. Este programa estd actualmente siendo depurado y
comparado con el anterior MIBG.

Se dispone de una pagina web donde estan los programas desarrollados y datos de prueba para
poderlos probar a disposicién de los EPO (Entes Promotores y/o Observadores). Los objetivos son:

(OL.grn) Probar los cédigos MIBG y BGGEV con problemas grandes, con datos de una
compaiiia y de todas las companias competidoras (en forma semiagregada) del mercado. (Para
ello requerimos ayuda a los EPOs en la obtencién de los datos requeridos.)

e (OL.hid) Desarrollar la versién de generacién hidraulica detallada del cédigo MIBG i comparar
sus resultados con los de la versién con generacién hidriulica simplificada.

e (OL.ipa) Desarrollar la version IPMIBG del cédigo MIBG utilizando técnicas de punto inte-
rior para conjunto activo, la cual podria ser notablemente mas eficiente que los procedimientos
cldsicos de conjunto activo.

e (OL.dif) Conocer y analizar los detalles de la problemdtica de largo plazo de los EPOs e intentar
aportar soluciones a través de los desarrollos a efectuar, y depositar en la pagina web del grupo
de investigacién los ejecutables de los programas desarrollados y un conjunto de datos para
que los EPOs, u otras empresas interesadas, puedan valorar las prestaciones de los desarrollos
efectuados.

3.2 Objetivos en el area de corto plazo para el nuevo Proyecto

El objetivo genérico del proyecto a corto plazo consiste en la obtencidn de aplicaciones informdticas
de apoyo a la decicion de las compatiias de generacion de energia eléctrica en la planificacion de su
produccion energética dentro del mercado diario espanol. Este objetivo genérico se estructurard en
tres areas, la de formulacion de los modelos de optimizacion adecuados al problema planteado, la de
desarrollo de algoritmos de optimizacion apropiados a los modelos formulados y, finalmente, la de
obtencion de implementaciones computacionales eficientes de los modelos y algoritmos propuestos. El
detalle de estos objetivos se describe a continuacién.

3.2.1 Objetivos referentes a la formulacién de modelos de optimizacién

e Estudio de los diferentes modelos de optimizacién propuestos para la planificacién de la pro-
duccién de energia eléctrica en entornos competitivos, con especial énfasis en los modelos de
interés a las companias de generacion.

e Formulacién de un modelo de optimizacion de la produccion eléctrica y del precio ofertado en el
mercado energético diario, basado en el modelo (M ACH) descrito en (30). Se programara con
el lenguaje de modelizacién AMPL un modelo prototipo.

12
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3.2.2 Objetivos referentes a la previsiéon del precio de mercado

o Modelizacion de la serie temporal que se obtiene a partir del indicador del precio de la energia
eléctrica

e Comparacién con el resto de los indicadores relevantes (energia total negociada en la casacién,
cuota de mercado,...), de los modelos y de las previsiones obtenidas en el objetivo anterior.

e Se implementaran y desarrollaran los algoritmos necesarios que permitan la estimacién de los
parametros utilizando tanto la metodologia Box-Jenkins como la que se deduce de la formulaciéon
en espacio de estado de una serie temporal.

e Analizadas las diferentes metodologias, finalmente se propondra aquella que proporciona, previ-
siones mas precisas, en el sentido de minimizar el error cuadratico medio y mejor se adapta a la
evolucién futura de los indicadores especificados.

3.2.3 Objetivos referentes al desarrollo de algoritmos de optimizaciéon

e Se abordara la resolucién de los modelos de optimizacion obtenidos mediante diversas técnicas
de optimizacién dual.

e Se adaptardn las técnicas desarrolladas por el grupo en la resolucién del problema (M ACH) al
nuevo modelo, basicamente los métodos Radar Multiplier y Radar Subgradient.

e Se compararan las técnicas mencionadas en el anterior apartado con otras técnicas existentes,
con especial interés en los métodos Analityc Center Cutting Plane Method.

e Se estudiard la resolucién eficiente del subproblema Lagrangiano (33) mediante técnicas espe-
cializadas de flujos en redes y punto interior.

e Se abordara la resolucién del problema (MAPH) mediante técnicas de optimizacién global.

3.2.4 Obtenciéon de implementaciones computacionales eficientes

e Creacion del c6digo mach-m por integracién de los cddigos actuales maphb.2 i machi.

e Elaboracién de una bateria de pruebas con los datos proprocionados por los EPOs

e Resolucién de la bateria de pruebas con el cédigo elaborado.

e Preparacién del cédigo elaborado para ser ejecutado desde la pagina web del grupo.

13
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4 Metodologia y Plan de Trabajo.

4.1 Coordinacién a Corto Plazo
4.1.1 Tareas referentes a la formulacién de modelos de optimizacién

Personal F. Javier Heredia, becario.

Tareas

OC.For.1 Revisién bibliografica.

OC.For.2 Formulacién de la modificacién del modelo (MACH) que incluya un modelo de
mercado ((MACH-M)).

OC.For.3 Obtencién de una implementacién prototipo en AMPL del modelo desarrollado.

Recursos necesarios Documentacién acceso a bases biliograficas; peticiéon de copias de
articulos; Software paquetes informdticos (IWTEX; AMPL); Hardware ordenador personal/servidor;
Difusién: viajes a congresos.

Producciéon prevista diversos informes técnicos; presentacién de los resultados a un congreso
internacional; en funcién de la calidad de los resultados, publicacién de un articulo en una
revista indexada.

4.1.2 Tareas referentes a la previsiéon del precio de mercado

Personal M. Pilar Munoz.

Tareas

OC.Prev.1 Identificacién del modelo adecuado para las series temporales.
OC.Prev.2 Estimacién de los pardmetros propuestos en la identificacién
OC.Prev.3 Verificaciéon del modelo via el andlisis de los residuos.

Recursos necesarios Documentacién acceso a bases biliogréificas; peticién de copias de
articulos; Software paquetes informdticos; Hardware ordenador personal/servidor; Di-
fusidén: viajes a congresos.

Produccion prevista diversos informes técnicos; presentacién de los resultados a un congreso
internacional; en funcién de la calidad de los resultados, publicacién de un articulo en una
revista indexada.

4.1.3 Tareas referentes a los objetivos sobre el desarrollo de algoritmos de optimizacién
para el modelo (MACH-M)

Personal F. Javier Heredia, César Beltran, Eugenio Mijangos, becario.
Tareas

OC.Opt.1 Estudio de la aplicacién de los métodos Radar Multiplier (RM) y Analityc Center
Cutting Plane Method (ACCPM) al modelo (MACH-M).

OC.Opt.2 Implementaciéon de los métodos RM y ACCPM en el prototipo AMPL del modelo
(MACH-M).

OC.Opt.3 Definicién de un conjunto de datos de prueba de tamano pequeno a mediano y
comparacién de la eficiencia de los métodos RM i ACCPM. Determinacoién del método
mas eficiente.

Recursos necesarios Documentacion acceso a bases biliograficas; peticién de copias de articulos;Hardware:
servidor de cdlculo, PC’s portétiles/sobremesa; Software: SO Linux, AMPL, MATLAB,NAG Library;
Difusién: viajes a congresos
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Table 1: cronograma tareas de Coordinacién a Corto Plazo

Tareas Centro Persona responsable y ler ano | 20 ano | Jer ano
Ejecutor otras involucradas S1|S2|S1|S2|8S1|8S2

OC.For.1 UPC F.J. Heredia X
OC.For.2 UPC F.J. Heredia X | X
OC.For.3 UPC F.J. Heredia, becario X| X
OC.Prev.1 UPC M.P. Munoz X
OC.Prev.2 UPC M.P. Mufioz X
OC.Prev.3 UPC M.P. Munoz X
0C.Opt.1 UPC F.J. Heredia, C. Beltran X
0C.Opt.2 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X| X
0C.Opt.3 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X
OC.Imp.1 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X
OC.Imp.2 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X
OC.Imp.3 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X
OC.Imp.4 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X
OC.Imp.5 UPC F.J. Heredia, C. Beltran, becario X
OC.Imp.6 UPC M.P. Munoz, becario X | X

Produccidon prevista diversos informes técnicos; presentacién de los resultados a congresos interna-
cionales; en funcién de la calidad de los resultados, publicacién de uno o mds articulos en una
revistas indexadas.

4.1.4 Tareas referentes los objetivos sobre la obtencién de implementaciones computa-
cionales eficientes

Personal F. Javier Heredia, César Beltran, becario.

Tareas

OC.Imp.1 Obtencién del cédigo mach-m por fusién de los cédigos machl y maph5. 2.

OC.Imp.2 Implementacién del método més eficiente determinado en 0C.0pt.3 (RM o AC-
CPM) en el c6digo mach-m.

OC.Imp.3 Adaptacion de los datos proporcionados por los EPOs al formato propio del cédigo
mach-m (formato .mad).

OC.Imp.4 Resolucién de los problemas proporcionados por los EPOs y validacién del modelo.

OC.Imp.5 Desarrollo de la aplicacién para la ejecucién telemdatica del cdigo mach-m desde la
pagina web del grupo.

OC.Imp.6 Implementacién en el cédigo mach-m de un mdédulo de prevision del precio de mer-
cado.

Recursos necesarios Hardware: servidor de cdlculo, PC’s; Software: SO Linux, compiladores C++
i Fortran 77/90, debugger, optimizadores (MINOS, CPLEX, ACCPM), herramientas de desarrollo
de paginas web bajo Linux.

Produccidén prevista diversos informes técnicos; presentacién de los resultados a congresos interna-

cionales; en funcién de la calidad de los resultados, publicacién de uno o mas articulos en una
revistas indexadas.
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Table 2: cronograma tareas de Métodos de Multiplicadores en Redes

Tareas Centro Persona responsable y | ler afio | 20 ano | 3er ano
Ejecutor otras involucradas S1|S2|8S1|S52|81 |82

OC.mmr.1 | UPV, UPC | E. Mijangos, N. Nabona, | X | X
OC.mmr.2 | UPV, UPC E. Mijangos X | x
OC.mmr.3 | UPV, UPC E. Mijangos X
OC.mmr.4 | UPV, UPC E. Mijangos X
OC.mmr.5 | UPV, UPC E. Mijangos X
OC.mmr.6 | UPV, UPC | E. Mijangos, N. Nabona X | X

4.2 Métodos de multiplicadores sobre redes

e Personal asignado: Narcis Nabona y Eugenio Mijangos.

e Objetivos:

OC.mmr.1.- Comparacién de la eficiencia del cédigo PFNRN con la de NOXCB, MINOS,
LOQO, SNOPT y LANCELOT.

> Redaccion de un Report de Investigacion y, en funcién de los resultados, un articulo.

OC.mmr.2.- Profundizacién en la investigacién sobre la aplicacién de los métodos del subgra-
diente en la resolucién del problema M APH mediante métodos de multiplicadores combi-
nados con técnicas de reduccién de variable para redes.

> Disefio y desarrollo de su implementacién computacional.

> Evaluacién computacional de estas técnicas.

OC.mmr.3.- Redaccién de un Report de Investigacién y, en funcién de los resultados, un
articulo.

OC.mmr.4.- En lo que respecta al inconveniente del Jacobiano de rango deficiente en un
entorno de la solucién de algunos problemas degenerados:

> Estudio de las variantes sugeridas por Stephen J. Wright para el algoritmo de programacién
cuadratica secuencial [125].

> Extensién del mismo para los métodos de multiplicadores que utilizan dicho Jacobiano en la
estimacion de los multiplicadores.

> Descripcion de su aplicacion a problemas MAPH.
> Redaccién de un Report de Investigacion.
OC.mmr.5.- Disefio y desarrollo de su implementacién computacional.

OC.mmr.6.- Evaluacién computacional de estas técnicas en la resolucién de problemas de
Planificacién Hidrotérmica de grandes dimensiones.

> Redaccion de un Report de Investigacion y, en funcién de los resultados, un articulo.

> En funcién de los resultados, sesién de demostracion.

e Recursos: recursos bibliogrificos (OC.mmr.2, OC.mmr.4), ordenadores propios (OC.mmr.3,
OC.mmr.4, OC.mmr.5, OC.mmr.6) y adquiridos (OC.mmr.1, OC.mmr.2, OC.mmr.6); paquetes
de optimizacién PFNRN03, NOXCB, MINOS (OC.mmr.1, OC.mmr.2, OC.mmr.6). En funcién
de los resultados, presentacién a congresos.

e Plan de trabajo:
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4.3

Optimizacién Global

La distribucién por semetres a lo largo de tres aios es la siguiente:

con

4.4

‘ Semestre H tec.sdvv ‘ elim.rest. ‘ prg.paral. ‘ pcd.comb. ‘ pro.bomb. ‘

1 X X

2 X X X

3 X X X X X
4 X X X X X
5 X X X
6 X X

tec.sdv.: Mejora de las tecnicas de subdivisién asociadas los procedimiento de branch and
bound

elim.rest.: Desarrollo de procedimientos que permitan eliminar las restricciones innecesarias.
prg.paral.: Implementcién de procedimientos de programacion en paralelo.

pcd.comb.: Desarrollo de procedimientos combinados de técnicas clasicas de optimizacién local
y técnicas optimizacién global.

pro.bomb.: Utilizacién de las técnicas mejoradas de optimizacion global para resolver proble-
mas de planificacién hidrotérmica con bombeo.

Coordinacion a largo plazo

Las tareas a efectuar se corresponden con los objetivos propuestos:

Para el objetivo OL.grn: Probar los cédigos MIBG y BGGEV con problemas grandes, con datos
de una compaiiia y de todas las compaiiias competidoras (en forma semiagregada) del mercado,
se preveen dos subtareas: 1) recoleccién de datos y codificacién en los formatos establecidos,
y 2) prueba de los programas (y eventualmente correccién de errores que se observen) con los
cédigos disponibles.

Para el objetivo OL.hid: Desarrollar la versién de generacién hidraulica detallada del cédigo
MIBG i comparar sus resultados con los de la versién con generacién hidriulica simplificada.
Se preveen tres subtareas: 1) desarrollo del procedimiento de encontrar un punto inicial factible
respecto a las variables hidriulicas, 2) extensién de la optimizacién a las variables hidraulicas,
y 3) pruebas y refinamiento del procedimiento.

Para el objetivo OL.ipa: Desarrollar la versiéon IPMIBG del c¢édigo MIBG utilizando técnicas
de punto interior para conjunto activo, se preveen cuatro subtareas: 1) estudio de los proced-
imientos de conjunto activo en punto interior [44, 53], 2) desarrollar el codigo de punto interior
con conjunto activo con reinicializacién del punto al cambiar el conjunto activo, para un prob-
lema general, 3) adaptacién del cédigo anterior al problema de coordinacién de largo plazo con
hidrdulica simplificada, y 4) extensién al caso de hidraulica detallada y refinamiento del cddigo.

Para el objetivo OL.dif: Conocer y analizar los detalles de la problemética de largo plazo de los
EPOs e intentar aportar soluciones a través de los desarrollos a efectuar, y depositar en la pagina
web del grupo de investigacion los ejecutables de los programas desarrollados y un conjunto de
datos, se preveen dos subtareas: 1) adaptaciones de desarrollos efectuados a particularidades
expresadas por EPOs, y 2) depésito de cédigos en la pagina web del grupo.

Los resultados a obtener, segun tareas, serian:
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Table 3: cronograma tareas de Coordinacién a Largo Plazo

Tareas Centro Persona responsable y ler ano | 20 ano | 3er ano
Ejecutor otras involucradas S1|S2|S1|S2|8S1|8S2

OL.grn.1 UPC N. Nabona, becario X | X
OL.grn.2 UPC N. Nabona, becario X | X
OL.hid.1 UPC N. Nabona, doctorando X | %
OL.hid.2 UPC N. Nabona, doctorando X | X
OL.hid.3 UPC N. Nabona, doctorando X
OL.ipa.1 | UPC, Un. Edin. | N. Nabona, J. Gondzio, doctorando | x

OL.ipa.2 | UPC, Un. Edin. | N. Nabona, J. Gondzio, doctorando X | x

OL.ipa.4 | UPC, Un. Edin. | N. Nabona, J. Gondzio, doctorando X | X
OL.ipa.4 | UPC, Un. Edin. | N. Nabona, J. Gondzio, doctorando X | x
OL.dif.1 UPC N. Nabona, becario X
OL.dif.2 UPC N. Nabona, becario X | %

> OL.grn.1: datos disponibles

> OL.grn.2: report o publicacién describiendo la comparacién de ambas metodologias de resolver
la coordinacién a largo plazo

> OL.hid.1: cédigo incompleto
> OL.hid.2: cddigo completo

> OL.hid.3: cédigo depurado de coordinacién a largo plazo con hidraulica detallada y report o
publicacién describiendo resultados y su comparacién con los obtenidos con modelo de hidraulica
simplificada

> OL.ipa.l: estudio y diseno de nuevo cédigo
> OL.ipa.2: cédigo completo y depurado para problemas generales

> OL.ipa.3: cédigo completo y depurado de punto interior para coordinacién a largo plazo con
hidraulica simplificada y report o publicacién con comparacién de actuacion de cédigo clasico y
de cédigo desarrollado de punto interior

> OL.ipa.4: cédigo completo y depurado de punto interior para coordinacién a largo plazo con
hidraulica detallada y report o publicacién con comparaciéon de actuaciéon de cédigo clasico y de
cédigo desarrollado de punto interior

> OL.dif.1: adaptacién de c6digos, andlisis de resultados y report o publicacién sobre resolucién
de problemas reales de coordinacién a largo plazo

> OL.dif.2: cédigos disponibles en péagina web del grupo investigador para problemas de de-
mostracién.

Los medios necesarios para desarrollar estas tareas son:
* medios de computacién (servidores, terminales, software especializado)
* bibliografia

* viajes para intercambio de experiencias y presentacién de resultados.
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5 Beneficios del proyecto

5.1 Contribuciones cientifico-técnicas
5.1.1 Coordinacién a largo plazo

A partir de los resultados ya obtenidos en coordinacién a largo plazo dentro del proyecto (en curso)
CICYT TAP1999-1075-c02-01 se plantean cuatro retos cientifico-técnicos:

* La comparacién entre las metodologias del conjunto activo y de generacién de vértices (Dantzig-
Wolfe) para resolver la coordinacién a largo plazo con el modelo de Bloom y Gallant, a fin de
determinar cual es mds eficiente para este tipo de problemas.

* La extensién de la optimizacién a variables hidriulicas (volimenes y descargas) de la coordinacién
a largo plazo, limitada hasta ahora a energias generadas por unidades térmicas o por una (o
varias) subunidades hidraulicas.

* La aplicacion de técnicas de técnicas de punto interior para restricciones de desigualdad en entorno
de conjunto activo ya estd desarrollado. No ha sido aplicado en un problema en que existe un
oriaculo de determinacién de restricciones a activar cuando se deshecha una resticcién activa,
y este es el caso particular de la metodologia de conjunto activo para el método de Bloom y
Gallant

* La prueba de la muy alta dimensionalidad de las metodologias anteriores

La modelizacién planteada de largo plazo incluye el concepto de cuota de mercado (y su ajuste),
y proporciona datos de energias de unidades térmicas e hidraulicas para el problema de corto plazo.

5.1.2 Coordinacién a corto plazo

Las contribuciones al conocimiento cientifico-técnico del drea de corto plazo se centran en los aspectos
de desarrollo de modelos de optimizacion para la planificacién de produccién de energia eléctrica en
entornos de mercado, y en los del avance en las técnicas de optimizacion de gran dimensién:

Modelos de optimizacién el modelo (MACH-M) que se propone desarrollar en este proyecto
aportard tres novedades fundamentales. En primer lugar por heredar las caracteristicas mas
destacables del modelo (M ACH), desarrollado a lo largo de los proyectos CICYT TAP96-1044
y TAP1999-1075-C02, permitiendo incorporar una descripcién detallada de todo el conjunto de
unidades de generacién térmica y hidriulica, asicomo la red de transmisién. Esta riqueza del
modelo permite confeccionar una oferta de producciéon que tenga en cuenta, no solo sistema de
generacion de la propia compania, siné también un modelo, agregado si se prefiere, tanto del
sistema de los competidores como de la red de transmisién. En segundo lugar, se pretende avan-
zar en el conocimiento de los modelos de prevision del precio de mercado, el factor estocdstico
fundamental en el modelo (MACH-M) . Aunque resulte sorprendente, en la bibliografia sobre
este drea no suele abundar en el detalle sobre el tratamiento de la estocasticidad de los pre-
cios de mercado. En tercer lugar, el modelo (MACH-M) incorpora métodos novedosos en la
coordinacién con las estrategias de gestién de recursos energéticos e hidricos marcados por la
optimizacién a largo plazo. Una toma de decisién sobre la oferta a realizar al mercado diario
que no tenga en consideracién la estrategia a medio/largo plazo de la compania provocard nece-
sariamente una pérdida de beneficios a la empresa, asi como una gestién poco eficiente de los
recursos hidricos.

Técnicas de Optimizacién El problema de optimizacién asociado al modelo (MACH-M) , planteado
para una compania de generacién eléctrica, es un problema de optimizacién no lineal, mixto, de
gran tamano. La resolucion eficiente de este problema no puede abordarse directamente medi-
ante los cédigos de optimizacion comerciales existentes en la actualidad, y debe ser abordada
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mediante nuevas técnicas e implementaciones computacionales eficientes. El projecto de inves-
tigacidon que se prpopone en esta memoria espera aportar nuevos métodos de optimizacién que
permitan resolver el problema (30). En particular, se espera avanzar en el desarrollo de técnicas
de optimizacién no diferenciable basadas en los métodos Radar Subgradient i Radar Multiplier,
desarrollados en anteriores proyectos CICYT de este grupo, y poder comparar estos métodos
con técnicas tipo Cutting-Plane, especialmente Bundle Methods y el método ACCPM.

5.1.3 Métodos de multiplicadores sobre redes

El problema de la planificacién a corto plazo (con asignacién de unidades fijada) se modeliza como
un problema de flujos en redes con restricciones laterales no lineales. Los métodos de multiplicadores
sobre redes permiten resolver el problema como una sucesién de problema de flujos en redes puros,
para los cuales existen cédigos muy eficientes. Se trata de extender la experiencia alcanzada dentro
del protecto (en curso) CICYT TAP1999-1075-c02-01 para introducir métodos subgradiente en la
estimacion de multiplicadors y el tratamiento de S.J. Wright de Jacobianos con rango deficiente, con
lo cual se espera alcanzar una mds répida convergencia (evitando asi resolver muchos subproblemas
de flujos en redes).

También se pretende establecer una comparacién com métodos alternativos para problemas de
planificacién hidrotérmica de muy alta dimensién.

Se trata ademds de incorporar estos codigos dentro de los de coordinacién hidrotérmica a corto
plazo (con asignacién de unidades a optimizar) desarrollados en este mismo proyecto.

5.1.4 Métodos de optimizaciéon global

Los problemas planteados de coordinacién a corto plazo son no convexos y, por consiguiente, pueden
tener mas de un minimo. Por un procedimiento de minimizacién convencional, llegaremos a un minimo
local sin ninguna garantia de que éste sea el minimo global.

Los métodos de optimizacién global aseguran la consecucién del minimo global pero, por el mo-
mento, su aplicabilidad es limitada a problemas de baja dimensién y no son muy eficientes. Dentro del
proyecto (en curso) CICYT TAP1999-1075-c02-01 se ha logrado extender la minimizacién global para
modelos en diferencia convexa a casos de hasta 30 variables. Ello ha llevado a encontrar el minimo
global de problemas pequenios de coordinacién hidrotérmica a corto plazo, el cual ha coincidido siempre
con el encontrado por métodos convencionales.

Ahora se pretende extender los procedimientos desarrollados hasta poder resolver este tipo de
modelos hasta unas 60 variables. Con ello serd posible resolver problemas pequefios de coordinacién
hidrotérmica a corto plazo con bombeo. Estos problemas son fuertemente no convexos y serd intere-
sante comprobar si logran obtener un minimo global que queda fuera del alcance de los procedimientos
convencionales.

5.2 Resultados esperables con posibilidad de transferencia de tecnologia

El Sector Eléctrico en la vertiente de generacién y transporte de electricidad (tanto nacional como
internacional) es el receptor natural de los desarrollos que se deriven de este Proyecto.

Una vez desarrollados y probados los prototipos finales de modelo y algoritmo computacional de
Coordinacién Hidrotérmica a Largo y a Corto Plazo, podrian realizarse las adaptaciones a los casos de
explotacién de companias eléctricas especificas. La viabilidad de los procedimientos descritos abriria
perspectivas de futura aplicaciéon de las tecnologias desarrolladas. Las principales ventajas para las
entidades de generacién y transporte de electricidad serian:

e La comprobacién computacional de las novedades en modelizacion de la Coordinaciéon Hidrotérmica
a Largo y a Corto Plazo de grandes dimensiones

e Prueba de novedades algoritmicas en su aplicacién al problema
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e La consecucion de un procedimiento de planificar la produccién y de determinacion de los precios
de subasta diaria de las unidades de generacién que se corresponde con el mantenimiento (o
consecucién) de una cuota de mercado determinada y con la maximizacién de la remuneracién
de la generacion en la subasta.

e Dado que el algoritmo de corto plazo modeliza la reserva rodante incremental y decremental,
y éstas tienen una remuneracién especifica en la subasta secundaria diaria, la optimizacién
planteada puede tener en cuenta rigurosamente esta componente.

e El establecimiento de los limites de tamano de los problema de Coordinacién a Largo y a Corto
Plazo que se puede resolver en un lapso de tiempo operativo razonable con los medios de calculo
disponibles actualmente.

Estas ventajas repercuten en una mejor utilizacién de los recursos hidriulicos (escasos) y térmicos
(no ilimitados y caros) y en el control de las restricciones ambientales de emisién horaria y acumulada
diaria y/o semanal ya vigentes en varios paises y a imponer en el futuro como directiva de la U.E..
Ello conlleva la mayor competitividad de las companias que empleen los procedimientos desarrollados
y en el mayor ajuste posible del precio de la energia eléctrica.

Los resultados obtenidos son susceptibles de ser transferidos a los entes del Sector Eléctrico que
puedan estar interesados, tal com se ha hecho ya por parte del Grupo Investigador en el pasado.

5.3 Adecuacién del proyecto a las prioridades de la convocatoria

El proyecto presentado representa la continuacién de los proyectos CICYT TAP96-1044 y TAP1999-
1075-C02 del drea de TECNOLOGIAS AVANZADAS DE LA PRODUCCION, y, por ello, se ajusta
de forma natural a las prioridades de la convocatoria del PROGAMA NACIONAL DE DISENO Y
PRODUCCION INDUSTRIAL, en particular a los siguientes objetivos mencionados en la convocato-
ria:

3. Potenciar el desarrollo de componentes y subsistemas.

3.3 Innovacién en algoritmos de base de los sistemas de modelado, simulacién y control en
entornos de disefio y produccion

3.16 Herramientas de simulacion de procesos, servicios y sistemas. Simulacién vir-
tual distribuida. Sistemas de ayuda a la decisidon.

3.18 Desarrollo de sistemas de planificaién, programacién y gestiéon de produccion.

4. Innovar en medios y sistemas de fabricacién y mejorar la organizacién y gestién de la produccién.

4.9 Sistemas de planificacién, programacién y gestién de la produccién, y su utilizacién
desde todos los &mbitos de la empresa.

4.10 asignacién de recursos, planificacién y control automatizado de la produccién.

6 Difusion y explotaciéon en su caso de los resultados

Como habitualmente ha hecho el Grupo Investigador, los resultados alcanzados son descritos, presen-
tados y publicados en los foros y revistas de las especialidades cientifico-técnicas que intervienen en el
Proyecto.

Los resultados obtenidos son susceptibles de ser transferidos a los entes del Sector Eléctrico
(compaiias generadoras de electricidad) que puedan estar interesadas. (La actividad de nuestro grupo
es conocida por todas las empresas del Sector en Espana.)

Las colaboraciones anteriores del grupo investigador con compaiiias espafiolas y extrangeras (a
través de un proyecto europeo) prueban que los resultados obtenidos de nuestro trabajo son ttiles
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para estas empresas. Confiamos que los resultados de este proyecto tambien lo sean, ya que en
algunos aspectos esperamos lograr resolver problemas ya anteriormente resueltos, pero ahora de forma
aun mas eficiente para casos de mayor dimension.

A fin de facilitar el conocimiento de nuestro trabajo por parte de las empresas eléctricas ten-
emos montada una pagina web interactiva donde es posible ejecutar los cédigos que hemos preparado
con distintos casos de demostracién y con posibilidad de alterar parte de los datos. Pondremos en
conocimiento de las compaiias generadoras la posibilidad de visitar esta pagina y comprobar la ac-
tuacién de los cédigos que producimos.

Nuestros planes de difusién de resultados también incluyen la demostraciéon en un computador
portatil de los cédigos producidos de coordinacién a largo y corto plazo, en la sede de las empresas
eléctricas, al final del proyecto.
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7 Historial del grupo solicitante

Composicién y objetivos del grupo

El grupo surgi6 a partir de 1987 y ha contado desde entonces con un niimero variable de colabo-
radores. Sus actividades se han centrado en:

* Estudio e implementacién de las técnicas de optimizacién numérica, en especial las de flujos en
redes y las de punto interior.

* Nueva modelizaciéon de problemas de coordinacién hidro-térmica de la generacién de electricidad
a corto y a largo plazo y aplicacién de las técnicas desarrolladas a estos modelos.

* Estudio de problemas de optimizacién asociados al tratamiento de problemas reales de coordi-
nacién hidro-térmica, como la gran dimensionalidad, la no convexidad de su funcién objetivo, la
necesidad de resolucién de problemas mixtos (con variables reales y binarias), etc.

El nucleo del grupo esta formado por dos profesores del Departamento de Estadistica e Investigacion
Operativa de la UPC

— Dr. D. Narcis Nabona, Catedrético de Universidad, que lo coordina desde su creacién
— Dr. D. F. Javier Heredia, Profesor Titular de Universidad.
y un profesor del Departamento de Matemdatica Aplicada I de la UPC:

— D. Alberto Ferrer, Profesor Asociado a tiempo completo que estd realizando la tesis bajo la
direccién del Prof. N. Nabona en temas afines a los del presente Proyecto.

Con este grupo también colabora un profesor del Departamento de Matemdtica Aplicada, Estadistica
e Investigacién Operativa de la Universidad del Pais Vasco:

— Dr. D. Eugenio Mijangos, Profesor Asociado a tiempo completo.

Forma también parte del grupo el antiguo alumno del programa de doctorado del Dept. de Estadistica
e Investigacién Operativa de la UPC, cuya tesis fue dirigida por el Prof. F. Javier Heredia, en temas
del Proyecto de Investigacién

— Dr. D. César Beltran, actualmente efectuado trabajo postdoctoral en el centro Logilab de la
Univ. de Ginebra (Suiza), para luego reintegrarse en el grupo investigador.

Para el Proyecto al que se refiere la presente solicitud el grupo contard con dos nuevos colabo-
radores:

— Prof. Jacek Gondzio, del Dept. of Mathematics and Statistics de la Univ. of Edinburgh (G.B.),
(experto en optimizacién por métodos de punto interior), y

— Profra. Pilar Murtioz, del Dept. de Estadistica e Investigacién Operativa de la UPC, (experta en
prediccién y series temporales).

Otros investigadores que han formado parte del grupo son:

— Prof. J. Castro, del Dept. de Estadistica e Investigacién Operativa de la UPC, (actualmente
responsable de otra propuesta de Proyecto).

— Prof. J.A. Gonzdlez, del Dept. de Estadistica e Investigacién Operativa de la UPC, (integrado
actualmente en otra propuesta de Proyecto).

— D. Francesc Rossell, estudiante de doctorado y antiguo becario FPI.
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Equipamiento del Grupo Investigador

— Adquirido con financiacién propia para el uso exclusivo de los miembros del grupo: 1 work-
station DEC alpha 2004/233, 1 workstation Sun Sparc 10/41 (un procesador), 1 workstation
Sun UltraSparc 2 (2 procesadores), 3 Xterminal NCD, 4 PC’s conectados en red que pueden ser
usados como Xterminales de los servidores Sun.

— Adquirido con una ayuda de Accién Concertada solicitada por otro Grupo Investigador de nue-
stro Departamento conjuntamente con nuestro Grupo, 2 workstation Sun Sparc 2 mas 1 work-
station Sun IPC

— Acceso a los servicios de computacién del Dept. de Estadistica e Investigacion Operativa (im-
presoras, red de PC, etc.) y a los de la UPC (correo electrénico, Internet, etc.)

— Acceso a los servicios de supercomputacién del CEPBA (Centro Europeo de Paralelismo de
Barcelona) de la UPC. y (mediante pago) a los servicios de supercomputacién del CESCA
(Centre de Supercomputacié de Catalunya).

Se dispone ademds de bibliografia especializada y software adquirido o con licencia a renovar
(Ampl, Conopt, Cplex, Loqo, Minos, Snopt), relativo a temas afines al Proyecto a desarrollar.

7.1 Financiacién piblica y privada (proyectos y contratos de I4+D) 1997-2001 de
los miembros del grupo investigador

Table 4: Financiacién 1997-2001 por orden cronoldgico de inicio.

relacion subvencion periodo
titulo proyecto con investigador concedida | Entidad finaciadora de
solicitud principal € y cédigo vigencia
Planificacién éptima de gran C
dimension de la producciéon 1 N. Nabona 56976 CICYT 07-1996/
hidrotérmica de energia Min. Educ. Ciencia 06-1999
eléctrica a corto plazo TAP96-1044
SLOEGAT: Short and Long N. Nabona C
Term Optimization of 1 (equipo UPCQ) 181988 Comisién de las 12-1996/
Electricity Generation J.L. de la Fuente Comun. Europeas 09-1999
and Trading (coordinador) ESPRIT 22695
Parallel solution of Engineering and C
structured linear programs 2 J. Gondzio 83265 Physical Sciences 05-1999/
with interior point methods Research Council 10-2001
(G.B.) EPSCR
Planificacién éptima de C
gran dimensién de la 1 N. Nabona, 77530 CICYT 01-2000/
produccién hidrotérmica Min. Educ. Ciencia 12-2002
de energia eléctrica TAP1999-1075-c02-01
CASC: J. Castro C
Computational Aspects of 2 (equipo UPC) 77739 Comision de las 07-2000
Statistical Confidentiality A. Hundepool Comun. Europeas 06-2003
(coordinador) IST-2000-25069
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7.2 Historial reciente del grupo solicitante: indicadores 1997-2001

1) ;El grupo de investigacion solicitante es estable o se ha organizado para la presentacién de este
proyecto?

grupo estable (5 de 7 miembros) organizado para este proyecto (2 de 7 miembros)

2) Fecha de formacién del grupo de investigacién | 1987

3a) Publicaciones en revistas incluidas en bases de datos del IST : [1, 14, 33, 34, 36, 40, 44, 48,
53, 54, 55, 57, 91, 105, 115, 118, 116, 92, 10, 12]

3b) en congresos internacionales con seleccién estricta de participacipacién : [39, 41, 42, 43, 45,
46, 49, 50, 51, 78, 80, 79, 81, 82, 87, 88, 96, 98, 102, 107, 93, 117, 30, 13, 11, 5, 63, 64, 65, 66, 20]

3c) en revistas no incluidas en bases de datos del ISI : (84, 90, 10]
4) Numero de libros y capitulos de libros publicados : [28, 31, 32, 89, 59]

4b) Numero de monografias (= Research Reports) : [27, 35, 47, 52, 73, 77, 86, 97, 99, 100, 103,
104, 108, 106, 112, 113, 114, 9, 15, 58, 60, 61]

5a) Tesis doctorales dirigidas y presentadas por los miembros del equipo : [6, 56, 111]
5b) duracién media del desarrollo y presentacién de las tesis doctorales
6a) Numero de proyectos europeos

6b) Numero de proyectos internacionales (no europeos) en los que haya participado el grupo B
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8 Capacidad formativa del proyecto y del grupo solicitante

Cuatro de los integrantes del grupo imparten docencia universitaria de 22 ciclo en temas del drea de
Estadistica e Investigacién Operativa y tres imparten también cursos de doctorado en Optimizacién
por lo que, siendo un Proyecto de Investigacién en Optimizacion, el Grupo dispone de buena capacidad
formadora en esta area.

Se han leido tres tesis doctorales dirigidas por miembros del equipo investigador [7, 56, 111], sobre
temas directamente relacionados con los del proyecto de I+D anterior (TAP99-1075-C02-01) y el de
la actual solicitud. La tesis [7] fue dirigida por el Prof. F.J. Heredia, y las [56, 111] por el Prof. N.
Nabona.

Durante el periodo 1997-2001 se han dirigido por parte de miembros del equipo investigador 3
Proyectos Fin de Carrera [25, 26, 74] sobre temas relacionados con este Proyecto.
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