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Resumen

En la dltima década la industria eléctrica ha experimentado un proceso de
liberalizacién a escala mundial que ha supuesto una transformacion sustancial del
negocio de generacion. Las herramientas tradicionales de apoyo a la decision, tales
como los modelos de planificacion semanal del equipo generador, deben ser
adaptadas a esta nueva coyuntura. En este articulo se propone la descomposicion
mediante relajacion lagrangiana de un modelo de Unit Commitment basado en la
maximizacion del beneficio de una empresa generadora. Este enfoque arroja luz
sobre el significado de los multiplicadores de Lagrange en el nuevo contexto de
maximizacion de beneficios. Se presentan resultados de la aplicacion del método a
un ejemplo numérico.
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1 Introduccién

Durante la Gltima década la regulacion de la industria eléctrica ha experimentado un
profundo proceso de liberalizacion, fruto del cual la generacién de energia eléctrica es
ahora en muchos paises un negocio que se desarrolla en régimen de competencia.

En Espafia, el mercado de electricidad funciona desde enero de 1998. La mayor parte de
las transacciones de energia tienen lugar en el Mercado Diario, que consta de
veinticuatro subastas horarias. Cada dia, las empresas de generacion presentan ofertas
horarias de venta de energia para el dia siguiente. La curva de demanda para cada hora
se construye con las posiciones de compra de grandes consumidores y empresas
comercializadoras. La interseccion entre la curva de oferta agregada y la curva de
demanda agregada determina el precio de la energia para cada hora.

En el nuevo contexto competitivo, las empresas de generacion requieren nuevas
herramientas de apoyo a la decision. En este articulo se descompone, con la técnica de
relajacion lagrangiana, el problema de planificacion semanal del equipo generador (Unit
Commitment, UC), basado en la maximizacion del beneficio de una empresa.

La estructura de este articulo es la siguiente. En el apartado 2 se describe el problema
que se pretende descomponer. En el apartado 3 se explica la aplicacion de la técnica de
relajacion lagrangiana a este problema concreto. El apartado 4 recoge los resultados
obtenidos en un caso ejemplo. Las conclusiones se resumen en el apartado 5.

2 Descripcién del modelo

Una de las propuestas mas interesantes para abordar la programacion semanal del
equipo generador de una empresa que participa en un mercado es formular el problema
como la maximizacion del beneficio de la empresa y abandonar el esquema de
minimizacion de costes [1] [2]. Esto requiere incluir en el modelo un procedimiento
para calcular los ingresos obtenidos por la empresa en el mercado.



La Teoria Microecondmica muestra que el precio unitario de un cierto producto
disminuye a medida que la oferta aumenta. Desde el punto de vista de una cierta
empresa vendedora, el ritmo al que el precio varia con la cantidad ofrecida viene dado
por la curva de demanda residual [7]. De este modo, los ingresos obtenidos por la
empresa son funcion de la cantidad ofrecida por la empresa (Figura 1)

La funcién de ingresos es no lineal y, a menudo, no concava. Es necesario utilizar
variables binarias para dividir la funcion de ingresos en secciones concavas y aproximar
cada una de estas secciones concavas por un conjunto de segmentos lineales (Figura 2).
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Figura 1. Demanda residual de la empresa  Figura 2. Calculo de los ingresos de la empresa

La expresion matematica compacta de este problema, que vamos a denominar Unit
Commitment estratégico (Strategic Unit Commitment, SUC), es como sigue:

Max Zn{rn (qugn)_Zgan (qgn’ugn)}’

qgrﬂugn (l)
s.a. {qgn,ugn} OX,. O 9,

donde:

Cqn coste del grupo g en la hora n,

rh  ingresos de la empresa en la hora n,

Xy conjunto de programas factibles para g.

n nivel de carga (e.g. 1 hora),

g generador,

Qgn Cantidad producida por g en la hora n,
Ugn estado (0/1) del grupo g en la horan,

3 Descomposicion del problema

3.1 Estrategia de descomposicion

Una de los procedimientos mas utilizados para resolver problemas UC de gran tamafio
es a traves de su dual, utilizando la técnica de relajacion lagrangiana [5]. Después de los
prometedores resultados obtenidos en los afios ochenta [4] [8], en la década de los
noventa se han producido importantes avances tanto en los algoritmos [3] como en la
complejidad de los problemas que permite resolver [6].

En este articulo el problema SUC se descompone mediante relajacion lagrangiana. Al
resolver el problema dual no se obtiene una solucién factible para el problema primal,
pero el significado de la informacion dual que se obtiene si es correcto. Esto no sucede
si resolvemos el problema primal directamente porque, al ser binarias algunas de las
variables, se trata de un problema de maximizacién no concavo.

Las restricciones de complicacion de demanda y reserva que aparecen en el problema
UC tradicional desaparecen en el problema SUC. El motivo es que la empresa es libre
para decidir la cantidad de energia y reserva que quiere vender para maximizar sus
beneficios. Sin embargo, en el problema SUC los ingresos horarios, r, se calculan

como una funcion de la energia producida por la empresa en esa hora, qugn' Esto

significa que los generadores no estan ligados a través de restricciones de complicacion,



sino a través de la funcidn objetivo. Una manera de eliminar esta diferencia con la
estructura del problema UC tradicional es afiadir una nueva variable, la produccion total
horaria de la empresa, gn, Y una nueva restriccion (3), que expresa que esta produccion
total debe ser igual a la suma de producciones de cada uno de los generadores de la
empresa. Por otro lado, afiadimos una restriccion de cantidad minima en cada hora (4):

Max Zn{rn(qn)—zgcgn (qgn,ugn)}, )

Gn +Ggn Ugn
s.a. qugn =q,, On, (3)
29029, On,  (4)
{agn.ugn} O X4, 09, (5)
La funcion dual se define entonces como:
H(An,ﬂn):{ Max L (dn,Qgn,Ugn, Ans g ) 5.2 {gn,Uge} OXg, O g}, (6)
donde:

L= 31 (60) =2 g S (G Uon) = (00~ 00t (9, T )} D

En cada iteracion, dado un conjunto de multiplicadores, {/\n, ,un} , para calcular el valor

que toma la funcion dual @, hay que maximizar el Lagrangiano, L. Con la formulacién
elegida, la maximizacion de L se descompone en subproblemas faciles de resolver:

Max > O +t20)dgn =cgn (Agnoign} - 58 {tgn Uga} DX, Og. (8)
Max rn(qn)_/‘nqnl On.  (9)

n

Como ocurre en el problema UC tradicional, cada generador tiene su subproblema de
maximizacion correspondiente (8). Pero ademas aparece un subproblema adicional (9),
el problema de maximizacion de los ingresos de la empresa para cada hora.
Generalmente, la solucion dual obtenida no es factible para el primal. Una restriccion
que puede no satisfacerse es la que expresa que la produccién total de la empresa viene
dada por la suma de las producciones de sus grupos, (3). Lo Unico que hay que hacer es
calcular el beneficio que supone para el problema primal la solucion del dual:

Dual: Zn 0 (qn)_Zg an (qgn’ugn) — Primal: Zn I (Zg qgn)_zg an (qgnvugn) .
La otra restriccion que puede no satisfacerse es la de cantidad minima (4), pero ello no

hace que el programa de generacién sea técnicamente infactible.

3.2 Interpretacion de los multiplicadores
Es interesante estudiar las condiciones de optimalidad de primer orden del Lagrangiano:

al—/aqn :arn/aqn _/‘n =0 _’An :&n/a]n =Pn +¢’n/a]n ' (10)
al—/aqgn = _acgn/aqgn +/\n +u, =0 —’/]n T :&gn/ algn- (11)
El multiplicador A, (multiplicador de mercado) es igual al ingreso marginal de la
empresa, que viene dado por la suma del precio, p,, y la pendiente de la demanda
residual, dp,/dq, (negativa). Es decir, con las restricciones que se estan manejando, el
multiplicador de mercado A, siempre sera inferior o igual al precio. Por otro lado, la



suma del multiplicador de mercado y del multiplicador de cuota, L, es igual al coste
marginal de la empresa. EI multiplicador de cuota expresa lo que deja de ganar la
empresa en una cierta hora por mantener una cuota de mercado minima.

3.3 Elcaso del bombeo
Supongamos una central de bombeo b que en cada hora n puede bombear una cantidad
Wpn O turbinar una cantidad gon Y que el rendimiento de su ciclo es 77,. Si suponemos

gue no recibe aportaciones, su restriccion de balance de agua es:

> 1 %n ~/loWon =0. (12)
Si se decide relajar la restriccion anterior, hay que afiadir un término al Lagrangiano:

L' =L-p {Gon ~/IoWor) - (13)
La condicién de optimalidad para una hora n en la que b esta turbinando es:

aI-*/aqbn = Aty =Py =0 = Ayt = a:gn/ ann =P - (14)
En cambio, en una hora n’ en la que b esta bombeando:

O [OWyy = Ay —y +lpy =0 —Aq +idy =&gn [ Ay . (15)

Por tanto, las centrales de bombeo tratan de bombear en horas en las que la suma
A, + U, es pequeiia para turbinar en horas en las que dicha suma es 77, veces mayor.

4 Caso Ejemplo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el caso de una empresa de
generacion con 4500 MW instalados de potencia térmica y 1620 MW hidraulicos,
incluyendo una central de bombeo. Los problemas han sido formulados en lenguaje
GAMS y resueltos con el optimizador CPLEX 7.0.

4.1 Resultados caso semanal completo

El problema semanal completo (sin descomponer) consta de 20327 ecuaciones y 19009
variables (3522 binarias). Ha sido resuelto en 185 s en un Pentium 111 1000 MHz 384
MB. La Figura 3 refleja los precios obtenidos para las 168 h de la semana. Obsérvese
que el primer dia es un jueves. La Figura 4 recoge la potencia por tecnologias.
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1 25 49 73 97 121 145 1 25 49 73 97 121 145
Figura 3. Precios horarios en pts/kWh Figura 4. Potencia por tecnologias en GW

4.2 Resultados caso diario descompuesto

El problema descompuesto se ha resuelto para el primer dia del caso semanal (jueves)
suponiendo que no hay energia hidraulica disponible (aunque se permite bombeo). Se
ha utilizado la técnica de ajuste dindmico de la region factible propuesta por Jiménez
Redondo [3], consistente en acotar la maxima variacion de los multiplicadores en cada
iteracion, para disminuir las oscilaciones de los multiplicadores. Este algoritmo hace
que en el proceso iterativo de minimizacion la funcion objetivo del dual no disminuya



de forma mondtona (Figura 5). La Figura 6 muestra la evolucién de la potencia de
mercado, qn, Y la potencia generada, Zg Ogn » Para la hora 8. La potencia de mercado

oscila entre varios 6ptimos locales (secciones concavas de la funcién de ingresos).
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Figura 5. Evolucion de la funcion objetivo dual ~ Figura 6. Evolucion de las potencias en GW

La Figura 7 representa el perfil de potencias decidido en el subproblema de mercado, g,
y el decidido en los subproblemas de generacion, qugn' Obsérvese que ambos

perfiles son diferentes, por lo que la solucion obtenida es infactible para el primal.
También se ha dibujado el perfil para conseguir una cuota de mercado minima del 13%.
Esta cuota minima obliga a arrancar un grupo de fuel (Figura 8).
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Figura 7. Potencia de mercado y generada Figura 8. Produccion por tecnologias en GW

La Figura 9 muestra la evolucién de los multiplicadores y del precio, que presenta las
mismas oscilaciones que la potencia de mercado. La Figura 10 permite comprobar que
el multiplicador de mercado (ingreso marginal) es siempre menor que el precio, y tanto
menor cuanto mayor sea la pendiente de la curva de demanda residual.
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Figura 9. Multiplicadores y precio en pts/lkWh Figura 10. Multiplicadores y precio en pts/lkWh



En este caso, a la empresa le resulta caro tratar de mantener su cuota de mercado en las
horas de rampa por no tener energia hidraulica disponible. En las horas de punta y llano
el multiplicador de cuota es ligeramente distinto de cero y eso es lo que fuerza el
arranque del grupo de fuel. Finalmente, la suma de los dos multiplicadores resulta ser
casi el doble en las horas de punta que en las horas de valle. Este es el motivo por el que
el modelo decide bombear en las horas de valle y turbinar en las de punta, aunque ello le
suponga una pérdida de cuota en las horas de valle.

4.3 Valoracion del método

Desde un punto de vista computacional, nuestra opinion es que la relajacion lagrangiana
no puede competir con un optimizador MIP comercial para la resolucién de un
problema de estas caracteristicas. El problema semanal ha sido resuelto con CPLEX
hasta garantizar optimalidad en tres minutos frente a las 379 iteraciones necesarias para
resolver el problema diario con relajacion lagrangiana. Sin embargo, la relajacion
lagrangiana permite conocer la informacion dual asociada a un problema no convexo,
muy valiosa para evaluar los costes asociados a cada una de las restricciones impuestas.

5 Conclusiones

En este articulo se ha efectuado un analisis del significado de los multiplicadores de
Lagrange de un modelo de Unit Commitment en un contexto de maximizacion de
beneficios. En el nuevo entorno competitivo cobra gran importancia el ingreso marginal
como consigna para tomar decisiones de explotacion del equipo generador. El estudio
del multiplicador de Lagrange asociado otras consignas de tipo estratégico, como el
mantenimiento de una cierta cuota de mercado, permite evaluar cuantitativamente el
impacto que este tipo de estrategias tienen sobre los beneficios de la empresa.
Asimismo, el uso del bombeo para hacer arbitraje entre horas debe guiarse por la
relacion que exista entre los multiplicadores de las distintas horas. Se ha resuelto un
caso ejemplo para ilustrar los desarrollos tedricos realizados.
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