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Mathematical Model to Control the Argentine
Energy System during the COVID-19 Pandemic

Gonzalo E. Alvarez and Juan L. Sarli

Abstract— The novel coronavirus disease (COVID-19) has
infected million people worldwide, causing more than 700,000
deaths since late 2019. The fight against this pandemic requires a
joint effort among different areas as medicine, industry,
technology and science. The normal performance of essential
services is necessary in the context of facing this disease. The
normal electricity supply ensures a correct health response, and
it helps with the movements that mitigate the infections, as the
social confinement. In consequence, this paper presents a
mathematical model that analyzes the behavior of the Argentine
Electric System, when the effects that the COVID-19 causes in
the population are considered. The model reaches feasible and
accurate solutions with low computational times. Test scenarios
are based on reports of official agencies and predictions. The
obtained results allow identifying critical areas of the system and
developing corrective actions. In addition, this helps prepare the
system to continue its operations under the worst-case scenarios
that may arise from the disease.

Index Terms—Mixed integer linear programming, pandemic,
compulsory quarantine, Argentine energy system, Electric power
demand, supply chain modeling, software engineering.

I. NOMENCLATURA

Indices:

g Unidad generadora

t Unidad de tiempo

b Barra de transferencia
Constantes:

c Costo de generacion (USD/MW)

dl‘;‘?ttal /A5 d;;’}td Demanda total/comercial/residencial/

Jdpes jdser industrial/servicios basicos (MW)
p;"ax Potencia maxima del generador (MW)
R, Reserva de potencia (MW)
iy N Flujo méaximo de la linea A-B (MW)
Variables:
Pgbt Potencia generada segtin fuente (MW)
fo=ab=pt Flujo de la linea A-B (MW)
Op Angulo de la barra b (rad)
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II. INTRODUCCION

a rapida propagacion del Sindrome Respiratorio Agudo

Severo del Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) ha provocado

una pandemia de la enfermedad del Coronavirus 2019
(COVID-19) en todo el mundo, declarada por la OMS el 11 de
marzo de 2020 [1]. Al dia 22 de Abril de este afio, hay
2.471.136 casos a nivel mundial, con 169.006 muertes
confirmadas por COVID-19 [2]. Dichos casos pueden
observase distribuidos en la Fig. 1. A raiz de esto, la mayoria
de los paises han implementado diversas estrategias para
controlar la propagacion del virus, como el distanciamiento
social, cierre de industrias/comercios no esenciales, y
restricciones en numerosas areas de atencién al publico
(médicas y administrativas). Sin embargo, a pesar de las
medidas adoptadas, la propagacion del SARS-CoV-2
continta. Esto ha provocado colapsos en la sanidad publica en
una gran cantidad de paises, ademas de cuantiosas pérdidas
economicas y pérdidas de millones de puestos de trabajo.
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Fig. 1. Distribucion geografica de casos de COVID-19 a nivel mundial, al dia
22 de Abril de 2020. (Fuente: [2])

Muchos paises decretaron medidas de aislamiento social,
muchas veces, de caracter obligatorio. Esto se fundamenta en
el hecho que al no contar con una vacuna efectiva, los
expertos coinciden en que una de las maneras mas
convenientes de mitigar los contagios es el aislamiento social
[3]. Sin embargo, estas restricciones en actividades no
esenciales, traen aparejado un aumento en actividades
relacionadas con servicios basicos como las areas de salud,
gas, agua y demas servicios relacionados con la preservacion
de la calidad de vida de las personas.
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En este contexto, una falla en los sistemas eléctricos, podria
dejar en una grave situacion a hospitales y otros servicios de
vital importancia. La clave del correcto funcionamiento del
sistema eléctrico durante la pandemia no dependera de un solo
factor, sino que son varios a tener en cuenta. Estos factores se
pueden dividir en tres grandes grupos: personal e insumos,
financiamiento para la provision del servicio, e infraestructura
del sistema.

En el primer grupo de factores claves del sector eléctrico se
encuadra al personal necesario y a los insumos. Esto incluye,
ademas de los trabajadores indispensables, todo lo relacionado
con la provision de herramientas, maquinarias y combustibles
para que las empresas relacionadas con el rubro funcionen. En
un segundo grupo, se incluye el financiamiento econémico
necesario para la provision del servicio. Esto incluye el aporte
econdmico por parte de los usuarios que pagan sus consumos,
y posibles ayudas o subsidios gubernamentales que se
requieran. El tercer grupo incluye toda la infraestructura del
sistema, en cuanto a mantenimiento y operacion, para asegurar
su normal funcionamiento. Esto incluye las tres etapas en las
que se dividen los sistemas eléctricos (en la mayoria de los
paises, [4]): generacion, transporte y distribucion.

Considerando un pais de América Latina como Argentina,
la Fig. 2 muestra el consumo eléctrico correspondiente al dia
22 de abril de 2020 (dia 31 de la cuarentena obligatoria en
dicho pais), comparado con el consumo de un dia similar pero
de hace un afio atras. En la figura se puede observar también
que hay dos picos de consumo durante el dia. El primer pico
se produce alrededor de las 12 h y se debe fundamentalmente
a que es el horario donde hay maximo consumo de
electricidad del area industrial. El segundo pico, mayor que el
primero, se produce entre las 18 y las 23 h. Este responde al
consumo que realizan los trabajadores que llegan masivamente
a sus residencias, luego de la jornada laboral. Si se comparan
las dos curvas, se aprecia una diferencia de casi 31 GWh (al
final del dia), provocada por las restricciones en las
actividades economicas para promover el aislamiento social.

Por lo antes mencionado, se considera de vital importancia
para el pais lograr entender las variaciones de la demanda en
el sector eléctrico. Esto sirve fundamentalmente para tener
mejor informacion y dar mejores soluciones a los problemas
originados a partir de los cambios de conductas de la
poblacion. Los cambios en las costumbres y consumos
producidos en este pais a causa de la pandemia, tal como ha
ocurrido en otros paises, no tienen precedentes historicos (al
menos que se hayan registrado adecuadamente). Es por eso
que estudiar como responde el sistema eléctrico ante estos
cambios, permitira dar opiniones fundadas y formular
acciones correctivas para el tercer grupo del sector que se
nombré anteriormente (infraestructura).

En la literatura es posible encontrar algunos trabajos que
han estudiado los cambios de demanda eléctrica, aplicado a
diversas naciones, pero debido a otros motivos. Se han
estudiado los cambios en la demanda de Australia, debido a
fenomeno climaticos, mediante el uso de regresiones lineales
[5]. También se han utilizado técnicas de reduccion de escala
estadistica generadas por dos modelos de circulacion general,
para estudiar las variaciones en las demandas en California
([6]). Respecto a paises asiaticos y europeos, se han estudiado
las variaciones en el consumo en Turquia, pero debido a

cambios en politicas respecto a emisiones de carbono. Para
esto, se ha usado una forma aumentada de andlisis de
causalidad de Granger [7]. El impacto que a futuro generara
las eficiencias de los nuevos electrodomésticos, y los
crecimientos poblacionales en Suiza, también ha sido
abordado ([8]). Los autores de [9] han estudiado como afecta
al sistema eléctrico de Estados Unidos los cambios en la
demanda durante los ultimos 30 afios, debido a la aplicacion
de programas de incentivos. En [10] los autores investigan los
efectos de las elasticidades de la demanda a corto plazo, con
una precision del 95% de los niveles reales en sus pruebas.

En cuanto a estudios en Argentina, la respuesta del sistema
eléctrico frente a cambios en la demanda ha sido considerada,
pero desde un punto de vista del almacenamiento de energia
en distintos escenarios (modelo SAM, [11]). Junto con estas
variaciones se explican las métricas propuestas, y las ventajas
que posee dicho trabajo respecto a otros disponibles en la
literatura. Sin embargo, los trabajos antes mencionados, tratan
el estudio de cambios en la demanda debido a motivos que se
producen a largo plazo y gradualmente, como el cambio
climatico o politicas energéticas. No abundan de la misma
manera trabajos que consideren cambios en el sector eléctrico,
de manera abrupta, debido a una pandemia, como es el caso
actual. Si bien existen trabajos como [12], donde se
implementan técnicas de big data para desarrollar acciones
que reduzcan el contagio de COVID-19, estos nada tienen que
ver con el sector eléctrico.
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Fig. 2. Curva de demanda en Argentina del dia 22 de Abril de 2020,
comparada con un dia similar del afio anterior. (Fuente: [13]).

Por lo mencionado anteriormente, surgen ciertas
problematicas en relacion a los sistemas eléctricos durante la
pandemia. En primer lugar existe una carencia de un analisis
pormenorizado de cual es el estado actual de la respuesta del
sistema eléctrico de Argentina (llamado SADI, por el
acrénimo de Sistema Argentino De Interconexion). Mas alla
de los actuales reportes de los que se dispone, interesa saber la
sensibilidad del sistema frente a distintos escenarios producto
de la pandemia. La segunda problematica es preparar el SADI
para que pueda responder frente al avance del COVID-19, y
seguir suministrando electricidad a la poblacién, frente a
distintas situaciones que pueda sufrir, como el contagio de su
personal esencial. Es importante aclarar que una falla a gran
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escala en el SADI provocaria el colapso del pais, sobre todo
en un momento critico como el actual, donde los servicios
esenciales requieren del normal suministro eléctrico para
poder desarrollarse.

Considerando lo anterior, este trabajo presenta las
siguientes contribuciones, a saber:

i) Presentar un modelo matematico que estudia la respuesta
del SADI, frente a los nuevos comportamientos de toda la
poblacion debido a los efectos del COVID-19 en el pais.

ii) Introducir un nuevo modelo matematico que analiza los
limites del SADI para las regiones que podrian verse mas
afectadas por la pandemia, segiin los modelos predictores. La
importancia de esto, es que se determina cual es el minimo
que las centrales en las regiones afectadas deben producir,
para seguir manteniendo operativo el sistema. Es decir, que el
sistema pueda seguir provisionando de electricidad a las
poblaciones, y sobre todo a los servicios esenciales, sin
necesidad de recurrir a cortes de servicios o utilizacion de
usinas de emergencia.

iii) Presentar un analisis de resultados que permita sugerir
acciones que ayuden en la lucha contra el COVID-19, para los
sistemas eléctricos. Las acciones se centraran en mejorar las
formas de operar estos sistemas, desde un punto de vista
sanitario, como disminuir la generacion en zonas afectadas.
De esta forma, se puede reducir la cantidad de personal
requerido para operar las centrales, y asi mitigar uno de los
problemas clasicos de las pandemias, que es el contagio del
personal esencial que no puede ser reemplazado facilmente.
Este es el caso del personal que opera las centrales eléctricas,
que son trabajadores con un alto nivel de capacitacion y
especificidad. En caso que este personal se infecte y no pueda
concurrir a trabajar, su reemplazo es complicado.

El modelo matematico es del tipo mixto entero lineal, y
considera todo el conjunto de soluciones posibles, de manera
simultanea. Esto diferencia la propuesta actual de otras
técnicas, como las de descomposicion [14], que en ocasiones
solo alcanzan 6ptimos locales.

El resto del trabajo propuesto se presenta de la siguiente
forma: la Seccion III muestra el modelo matematico
empleado, la Seccion IV presenta los escenarios que se
consideraran, la Seccion V estudia los resultados obtenidos,
un analisis de sensibilidad se presenta en la Seccion VI y la
Seccion VII presenta conclusiones.

III. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico propuesto presenta dos
configuraciones, la primera minimiza el costo total de
generacion (CG), y la segunda, la generacion en regiones
criticas (G). El horizonte de programacion es 7 (en este trabajo
se considerard un dia), y ¢ es la unidad de tiempo (una hora).

A. Modelo para Minimizar el Costo de Generacion

La funcion objetivo (1) estd conformada por la sumatoria
del costo de produccion de los generadores que conforman el
99% de las fuentes del pais ([15]). Los supra indices designan
las distintas fuentes, las cuales son: unidades que funcionan
con gas natural (gn), térmicas que utilizan otros combustibles
(go), centrales hidroeléctricas (), generadores fotovoltaicos
(s), centrales nucleares (n), aecrogeneradores (v) y renovables
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de menor capacidad instalada (7). Las potencias generadas se
representan por las variables p,. Los generadores consideran
los costos correspondientes a cada tecnologia (¢). Ademas g es
el conjunto que corresponde a los generadores, y b es el
conjunto correspondiente a cada barra de transferencia donde
los generadores y las cargas estan conectados.

El modelo presentado en esta seccion se basa en uno
desarrollado en [16]. Sin embargo, dicho modelo se diferencia
del actual en varios desarrollos nuevos:

i) El pasado trabajo no procesa la generacion en zonas
criticas, como si lo considera el presente modelo (se muestra
en la subseccion siguiente). Esto es esencial porque, de lo
contrario, no se puede estudiar la incidencia del COVID-19.

ii) Las generaciones de electricidad de las plantas de
biogas y biomasa, que no fueron consideradas en el trabajo
previo, esto lleva a realizar una modificacion en gran parte del
modelo.

iii) Los consumos de energia fueron sectorizados segun el
tipo de consumidor. Esto es un nuevo aporte, y requiere una
profundizacion y complejiza del modelo matematico que lo
hacen diferir de su predecesor. El trabajo mencionado
anteriormente, no contempla que la demanda de electricidad
sea direccionada a los sectores industriales de petrdleo y
mineria, industria en general, alimentos y esenciales,
distribuidoras y grandes consumidores.

iv) El presente trabajo estudia las direcciones de flujos de
potencia, hacia donde son direccionados en el esquema
unifilar.

T B G
: _ gn.  _gn go _go h h
minCG = E E E (pg‘b‘tc + Py b€+ PgpeC

t=1b=1g=1
S S n n v v T T
tPgb,C° + PgpiC” + Py’ + PgpeC) (1)

Es menester que el modelo matematico considere la
demanda eléctrica por sectores, porque de lo contrario sera
imposible analizar correctamente el impacto de la pandemia.
Los efectos de esta, son distintos seglin sea el tipo de usuario.
Es asi que la restriccion (2) establece que la generacion de
todas las unidades debe satisfacer la demanda total de todas

total
las barras (d},%“").
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B
+p;l,b,tcn + p;,b,tcv + p;,b,tcr) = Z dlta(,)tml
b=1
t=1,..,T (2)

La restriccién (3), implanta la division de la demanda total
en sectores necesarios para estudiar el impacto de las
variaciones. En este caso los supra indices corresponden a
comercio, industria, residencial y servicios esenciales.

difyel = dom + dind + di? + di
t=1,...T;b=1,..,B 3)
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La restriccion (4) establece la condicion de reserva rodante.
Esta es la potencia que no esta cargada al sistema, pero esta
disponible para compensar posibles fallas en el suministro.
Los valores de reserva varian seglin los paises. Los valores
utilizados en este trabajo son los establecidos para Argentina y
se detallan en [17].
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Re <) pr==Yp,, t=1.T @
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Como se mencioné anteriormente, el modelo contempla
varios tipos de tecnologias de generacion. Y cada una de ellas
tiene sus propias caracteristicas que deben ser abordadas
rigurosamente, para obtener soluciones que se encuentren en
cercania con la realidad.

Respecto a la generacion térmica, existen restricciones que
hacen a la operacion de las unidades que funcionan con gasoil,
fueloil, carbon, y gas natural. Estos generadores tienen
restricciones de arranque de maquina, de parada, rampas de
establecimiento, arranque en frio, arranque en caliente,
tiempos minimos de apagado y funcionamiento. Pueden verse
en detalle en [18]. Ademas, cuando se consideran unidades
generadoras que funcionan con gas natural, es necesario
considerar las restricciones que hacen al transporte y
distribucion de este combustible. Las implementadas en este
trabajo se detallan en [19].

La generacion nuclear es muy extendida a nivel mundial, y
hay varios tipos constructivos de reactores. Cada tipo tiene sus
propias caracteristicas de funcionamiento. El modelado
completo de los diferentes tipos de funcionamiento se
encuentra detallado en [16]. Sin embargo, en el presente
trabajo se utiliza el funcionamiento en modo base, porque es la
forma de operacion de las centrales nucleares que hay en
Argentina (Atucha I y II, Embalse). Este modo de operacion
se describe en (5), donde pg°™ es la potencia nominal de

trabajo del generador, y es una constante.

Py =Dpg°™ g=1..,G6t=1,..,T ®)]
La generacion hidraulica se basa en curvas de

funcionamiento no lineales, las cuales representan la potencia
de los generadores conectados a las turbinas. Esta relacion
establece que la potencia generada es el producto de dos
variables continuas, que representan el caudal descargado y el
salto hidraulico. La relacion ademas se encuentra afectada por
coeficientes de eficiencia [20]. Las restricciones para el
comportamiento de las centrales hidraulicas en este trabajo se
basan en [21]. Ademas, en el pais también existen dos
centrales hidraulicas de acumulacién por bombeo, las cuales
bombean agua hacia un reservorio superior en horarios de bajo
consumo, para utilizar esta reserva en horarios de consumo
pico. Las restricciones que modelan este comportamiento
utilizadas se encuentran descriptas detalladamente en [16].

Por ultimo, en el sistema existen otras energias renovables,
donde destacan la solar fotovoltaica y la edlica, en cuanto a
capacidad generada. En el modelo matematico se considera el
modo de operacion must-take ([22]), el cual implica que la
generacion de estas fuentes estard disponible segin los

prondsticos solares y eodlicos, y esta es coordinada por el
operador de la red.

En relacion a la seguridad de la red eléctrica, existen dos
modelos matematicos que representan las restricciones de
transmision eléctrica: el modelo AC y el modelo DC. A los
efectos de este trabajo se adopta el modelo DC, el cual esta
descripto en detalle en [23]. La razon de la eleccion es para
mantener la caracteristica lineal del modelo, y lograr tiempos
de procesamiento eficientes. El modelo DC establece que la
potencia transmitida entre la barra A y la barra B esta dada por
(6). Siendo 6, el angulo de fase en la barra (en rad), 7 la
reactancia de la linea (en p.u.), y fy245_p €l flujo maximo que
admite esa linea (en MW).

_ Op=at — Op=ps < fmax -1 T
fo=ap=pt =———————— < foedp=p, t=1.., (6)
Tp=4,p=B

Para mantener la factibilidad del sistema, debe haber un
balance en cada barra que establece que la potencia entrante es
igual a la saliente. Esto se establece en la restriccion (7).

Pget fomapzar = forap=ar = dp®, t=1,..,T (7

B. Modelo para Reducir la Generacion en Zonas Criticas

Existen ocasiones cuando es necesario saber como responde
el sistema eléctrico ante una situacion extrema. Una de ellas es
conocer el minimo necesario de electricidad que debe producir
una porcion del sistema, para mantener operativo al mismo. A
los efectos de este trabajo, interesa conocer cuanto es lo
minimo que puede generar una porcion del sistema que tenga
afectada su generacion por los efectos de la pandemia del
COVID-19. Los motivos que ponen en peligro la generacion
en zonas afectadas pueden ser varios, que el personal
necesario para operar las plantas no sea suficiente debido a los
contagios, que los combustibles liquidos o solidos para
algunas centrales no puedan ser distribuidos, o que haya
problemas con el aprovisionamiento del gas natural (que es el
combustible para generacion mas importante en Argentina).

Para resolver el sistema, el modelo minimiza la siguiente
funcién objetivo (8). Esta representa la generacion de los
sectores del sistema que pertenecen al grupo R, que es el
grupo de riesgo. El segundo componente de la funcion
objetivo es el costo de generacion total (CG), cuya
determinacion se explico al comienzo de la subseccion
anterior, y es el costo total de generacion (incluyendo regiones
de riesgo y fuera de riesgo). Este componente se agrega a la
funcién objetivo porque interesa, no solo operar al minimo las
areas de riesgo, sino también operar el resto del sistema de la
forma maés eficiente. El costo CG esta afectado por un factor
de reduccién (107'®), para que su impacto en la
determinacion de la generacion en zona de riesgo sea minimo.

T B G
. _ gn go
minG = Z Z Z (Pgp €T + Py, +
t beR=1geR=1
Pg.b,tch + p;.b,tcs + pg‘b‘tc" T pg'b'tcv
e+ G 1073 ®
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El resto de este modelo sigue considerando las restricciones
(2-7), al igual que el modelo de la subseccion anterior, junto
con las restricciones de cada fuente de generacion. Las
ventajas de utilizar este método de analisis del impacto en el
sistema eléctrico han sido discutidas en [11]. Sin embargo
como se menciond antes, los modelos estudiados en este
trabajo presentan varias modificaciones para poder ser
aplicados a los efectos de la pandemia del COVID-19.

IV. CASOS DE ESTUDIO

Se presentan tres escenarios para el estudio de los efectos
del COVID-19 en el consumo eléctrico en Argentina. E1 SADI
esta conformado por 9 regiones geograficas: Patagonia (PAT),
Noreste (NEA), Comahue (COM), Gran Buenos Aires (GBA),
Buenos Aires (BAS), Centro (CEN), Cuyo (CUY), Noroeste
(NOA) y Litoral (LIT). Estas regiones se materializan a través
de 15 barras principales (numeradas E1-E15). Los datos sobre
capacidad instalada de generacion se encuentran en [24]. Estos
datos son proporcionados por la empresa CAMMESA, que es
la entidad que organiza y ejecuta la programacion de la
generacion eléctrica en Argentina. Los costos de generacion
utilizados en todos los escenarios son los informados en [25].

A. Demanda Bajo Cuarentena Estricta en todo el Territorio

En este escenario se considera la demanda del dia
22/04/2020. La cual fue ilustrada en la Fig. 1 y sus datos
fueron obtenidos de [13]. Es importante mencionar el contexto
de este dia de toma de datos. La cuarentena en esta fecha, es
obligatoria en todo el territorio nacional, sin excepciones para
ninguna provincia ni ciudad en todo el territorio. Esta
prohibida cualquier actividad recreativa, social y econéomica
(excepto servicios esenciales). Bajo este panorama, la
generacion eléctrica estd destinada fundamentalmente a
satisfacer necesidades residenciales, comerciales-industriales
de rubros relacionados con alimentos/limpieza, y los servicios
esenciales (salud, seguridad, telecomunicaciones, gobierno).

B. Demanda Bajo Cuarentena Focalizada

Para este escenario, se consideran los efectos que
produjeron en el pais las acciones de los primeros 32 dias de
cuarentena estricta. Al dia 24 de Abril, se registran 3.067
contagios y 179 muertes por COVID-19, segun el Ministerio
de Salud [26].

Las provincias argentinas con mayor cantidad de casos son:
Buenos Aires con 1.181 contagios (y 72 muertes), Ciudad de
Buenos Aires (CABA) 916 contagios (51 muertes), Chaco 287
(12), Coérdoba 269 (12), Santa Fe 239 (2), Rio Negro 180 (6),
Tierra del Fuego 126 (0) y Neuquén 104 (4). El resto de las
provincias suman 305 contagios (y 20 muertes). Incluso hay 2
provincias que a la fecha, no han registrado casos de la
enfermedad (Catamarca y Formosa). Estos datos se encuentran
graficados en la Fig. 3 y representados en proporcion en el
mapa continental del pais. La pendiente de la curva de
contagios es menor que la producida en la media de paises del
continente, con una tasa de incidencia acumulada ¢/100.000
habitantes de 4,19 [27].

Al final de los primeros 30 dias de aislamiento, la curva de
contagios fue menor a la prevista inicialmente. Como
contraparte, la cuarentena estricta estd acrecentando el
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impacto economico debido a la suspension de actividades. Por
lo anteriormente dicho, el gobierno nacional estudia focalizar
la cuarentena en regiones con un numero considerable de
casos, o con circulacion comunitaria del virus. La idea que
cobra mas relevancia, es la de flexibilizar actividades
econdémicas en las provincias donde el nimero de contagios
es bajo. En consonancia con esto datos, el segundo escenario
establece la simulacion de una demanda eléctrica, donde se
reanudan las actividades econdmicas en las provincias con
menos de 100 casos.
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Fig. 3. Casos de COVID-19 en Argentina, dia 24 de Abril. (Fuente [26]).

Por lo tanto, para simular esta demanda, en las provincias
con mas de 100 casos se considerard la caida en el consumo
industrial y comercial reportada en [28]. Mientras que en el
resto de las provincias se considera la demanda del 10 de
marzo de 2020 (10 dias antes de la cuarentena), con datos
extraidos de [28] La Fig. 4 muestra el consumo de este
escenario durante el pico de la demanda, por provincia y por
tipo de consumo. Es importante mencionar que ALUAR es la
fabrica que tiene mayor consumo eléctrico en el pais, y que la
mayor parte de la demanda de las Distribuidoras las componen
el uso residencial, comercial y consumos menores a 30 kW.
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Fig. 4. Composicion del pico de consumo en el Escenario B.

C. Demanda Bajo Aumento Exponencial de Casos

Este escenario considera una situacion, al igual que el
escenario anterior, que también es hipotética. Se considera por
lo tanto, una situacion donde los casos de contagio por
COVID-19 lleguen al pico de contagios, en las provincias con
mas casos, que fueron nombradas en el escenario anterior.
Este escenario responde a las predicciones obtenidas usando
Brooks, que es un software libre predictor del avance del
COVID-19, destinado a la carga rapida de datos
epidemiologicos desde planillas de céalculo [29]. Segtn los
datos cargados para Argentina al dia 29 de abril, el software
predice una salida de la cuarentena al dia 52 de iniciada la
misma, y un pico de internados al dia 140, contados a partir
del primer caso registrado. Los datos de las predicciones se
pueden observar en la Fig. 5.

Por lo anterior, en este escenario se supone que el numero
de contagios en las provincias mencionadas es tan alto que
hasta pone en peligro la generacion de electricidad de esas
regiones. El gran enigma que tiene este escenario radica en
que mucha de la potencia instalada en el pais se encuentra en
las regiones afectadas. Por ejemplo, la region GBA-BAS (la
mas afectada en este escenario) posee 19.179 MW de potencia
instalada, y el total del pais es de 40.140 MW. Es decir, casi la
mitad de la capacidad de generacion. Para poder estudiar
correctamente el escenario C, sera necesario implementar el
modelo matematico presentado en la seccion I11-B, compuesto
por la funcion objetivo (8), las restricciones (2-7) y las
restricciones especificas de cada tipo de generacion antes
mencionadas.
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Fig. 5. Predicciones sobre COVID-19 en Argentina. (Fuente [29]).

V. ESTUDIO DE RESULTADOS

El modelo matematico estd compuesto por 12.361
ecuaciones, 9.433 variables simples y 1.392 variables binarias.
Este se resuelve en el software GAMS [30], con el resolvedor
lineal CPLEX, y el GAP relativo es 0,05%. El horizonte de
programacion es de un dia y la unidad de tiempo una hora.

A. Resultados - Cuarentena Estricta en Todo el Territorio

El costo de este escenario es USD 17.716.986. El modelo
fue resuelto en 0,7 segundos. La Fig. 6 muestra el perfil
horario de generacion para este escenario. La generacion
hidraulica representa la mayor porcion durante todo el
horizonte de programacion (58%), con 188.964 MWh. La
sigue en importancia la generacion térmica con gas natural con
61.753 MWh, la nuclear con 42.120 MWh, y la generacion
térmica con tecnologia diesel con 2.162 MWh. El conjunto de
las renovables genera 26.306 MWh, y las estaciones de
bombeo producen 3.174 MWh.
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Fig. 6. Perfil de generacion por horas. Escenario A. Cuarentena estricta.

La Fig. 7 muestra la generacion y el consumo de cada una
de las regiones geograficas, al final del dia. Se aprecia que la
region Buenos Aires-Gran Buenos Aires (BAS-GBA)
concentra el 49,5% de la demanda total del pais. Sin embargo,
la generacion de electricidad de esta region solo representa el
31% de dicha demanda. Es decir que para satisfacer las
necesidades, es preciso transmitir la electricidad proveniente
de otras regiones (y logar la economia de la operacion).
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Se transmite electricidad desde otras regiones donde la
generacion supera la demanda (superavit). Esto se produce
fundamentalmente en regiones donde hay recursos hidraulicos
de gran escala como la represa del Chocon en la region COM
con un superavit de 55.021 MWh, Salto Grande en LIT con
20.645 MWh y Yacyreta en el NEA con 42.826 MWh. La
region NOA tiene un superavit de 11.095 MWh debido a su
generacion de fuente edlica y solar, que son considerables. Las
demas regiones (CEN, CUY y PAT), consumen mas energia
de la que generan.

En la Fig. 8. A. se puede observar el esquema unifilar de la
red de transmision en 500 kV de Argentina. En ella se han
marcado ademas, los flujos de circulacion de la electricidad.
También se estudia el mayor flujo que circula durante el dia
por las lineas, sobre la capacidad de estas. De esta forma, se
obtiene el factor /' que toma valores desde 0, si no circula
ningun flujo por la linea durante todo el dia (no se registro este
caso), hasta 1, si el flujo es el maximo admitido. De esta forma
se clasificaron en tres grupos, tal como se indica en la figura.
Los resultados muestran que las lineas cercanas a su limite son
dos de las cuatro lineas que conectan la generacion del cetro-
norte del pais con BAS-GBA (barra E10). Luego, solo la linea
que conecta las barras E9-E11 también estd en la misma
situacion. Sin embargo, la mayoria de las lineas tiene valores
de f mayores a 0,5 y menores a 0,9. Esto significa que hay que
prestar especial atencion a las lineas marcadas en rojo, en
cuanto a su operacion y mantenimiento.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 6, JUNE 2021

Referencias:

i - £>0,9
l o.5<t<0.0
- f<0,5

Fig. 8. A. Flujos del sistema en lineas de 500 kV, escenario A. Fig. 8. B.
Flujos del sistema en lineas de 500 kV, escenario B.

B. Resultados - Cuarentena Focalizada

El costo total de este escenario es de USD 20.523.803 y el
tiempo de resolucion es de 1,4 segundos. Se observa un
incremento en el costo total, debido a que el escenario
considera reactivacion de industrias en las provincias con
menos casos de COVID-19. La Fig. 9 muestra la composicion
de la generacion por region para el escenario B, considerando
todo el horizonte de programacion. Comparando con el
escenario anterior, se encuentran algunas diferencias. Hay un
aumento en la generacion de las unidades diesel en 1.668
MWh, y las unidades de gas natural en 41.964 MWh. En
contraste, también hay una disminucion de la generacion en
unidades mas econémicas, como la hidraulica en 4.741 MWh,
y la generacion de las renovables en 896 MWh. Este cambio
que produce mas generacion de unidades mas caras, se debe a
que el sistema opera en forma distinta a la considerada como
“normal”. Esto seria un funcionamiento industrial mayor en
los grandes centros urbanos. El resultado es que sea mas
conveniente generar electricidad con unidades mas caras, que
producir con unidades mas econdmicas, pero que resulta mas
dificil transportar su generacion.
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La Fig. 8 B. muestra el estado de las lineas de 500 kV del
SADI para este escenario. Se omiten los flujos de direccion
para centrar la atencion de la capacidad de las lineas. Cuando
se compara con los resultados del escenario anterior, se puede
observar que hay un cambio en los flujos que soportan las
lineas, debido a la descentralizacion de la demanda de las
grandes urbes. Se puede apreciar que las lineas que conectan a
la barra E10 de la region GBA-BAS, pasaron de estar en rojo a
estar en color negro o verde, indicando menor flujo. En
cambio, otras lineas mas al norte del pais, como el caso de las
lineas E2-E7 y E1-E2, han cambiado su estado a mas critico.

C. Resultados — Aumento Exponencial de Casos

El modelo matematico que resuelve este escenario posee
una ecuaciébn mas, y una variable continua mas que los
modelos de los escenarios anteriores. El perfil de demanda es
el mismo que el escenario anterior, debido a que la prevision
considera que los casos de COVID-19 aumentan
exponencialmente en las provincias con mayor riesgo. El costo
total es de USD 21.153.000 y el tiempo de resolucion es de 0,9
segundos. Se tomaron como zonas de riesgo las pertenecientes
a las barras correspondientes a zonas con mas casos.
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Fig. 10. Generacion por barra y por tipo de fuente. Escenario C. Aumento
exponencial de casos.

La Fig. 10 muestra la generacion de cada una de estas
barras al final del dia, y se las compara con la generacion del

escenario anterior (B). Se puede observar en la figura, la
generacion minima que se puede realizar en las barras
pertenecientes a las zonas de riesgo, para satisfacer la
demanda programada. Ademas, en la figura se indico la
generacion total por barra del escenario anterior para
establecer comparaciones.

El motivo principal del comportamiento observado, se debe
a que no es posible disminuir en menor medida la generacion
de las areas de riesgo por la estructura del SADI. Este fue
disefiado para satisfacer una demanda de electricidad en
situaciones consideradas ‘“normales”, donde la barra E10
concentra la mayor cantidad de poblacion y de actividades
econdémicas. La flexibilidad maxima del sistema, se muestra
en la Fig. 10.

El estudio de esta flexibilidad es interesante porque se
puede observar que, en general, la generacion de las barras de
riesgo disminuyo, mientras que las restantes aumentaron su
produccion. Esto constituye uno de los principales aportes del
presente trabajo: proporcionar resultados que permitan
desarrollar acciones de mitigacion de los efectos del COVID-
19 y asegurar el funcionamiento del sistema.

En efecto, la baja en la generacion de electricidad en las
barras en riesgo, permitird reducir el personal afectado a la
operacion de las centrales de estas regiones. Gracias a esta
reduccion, se mejoraran las medidas de distanciamiento social
en dichas zonas, y se puede dar descanso y rotar mejor al
personal de las mismas, en caso de que se produzcan
contagios. Muchas centrales en Argentina han tomado como
medidas operar las instalaciones solamente con el personal
que se encuentre residiendo en un radio cercano a las plantas.
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|:| medio
- bajo

. N

Fig. 11. A. Casos de COVID-19 en Argentina con burbujas en proporcion a
los casos escenario C. Fig. 11. B. Unifilar con barras de riesgo seglin casos.

Los resultados de esta propuesta se encuentran en
concordancia con la realidad. Se muestran los casos de
COVID-19 en el territorio nacional, actualizados al 5 de
agosto de 2020 (Fig. 11. A), y su correspondencia en cuanto a
niveles de riesgo en las barras (Fig. 11. B). La barra mas
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afectada es la que corresponde a la region de GBA-BAS (barra
E10). Dicha barra es la que mayor riesgo presenta, y donde se
desea que la generacion disminuya al maximo posible. Es en
este punto donde se observa una de las mayores aplicaciones
del modelo propuesto. Como se muestra en la Fig. 10, la
generacion en la provincia de Buenos Aires se puede reducir
hasta un 26% (en comparacion a su generacion normal,
escenario B) y asegurar la provision normal de electricidad.

VI. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para obtener el analisis de sensibilidad, se incluyen en el
archivo del software GAMS una seric de opciones en
resolvedor lineal CPLEX. En el archivo CPLEX. OPT se
introducen los comandos OBJRNG y RHSRNG. Esto estudia
el rango de los coeficientes de funcion objetivo y los términos
independientes. En relacion con el analisis, la Fig. 12 presenta
los resultados de la potencia media de salida de para la barra
E10. En la figura se han marcado los limites inferiores y
superiores. La descripcion completa del procedimiento del
analisis se puede encontrar en [31]. Esta figura indica por
cada MW producido por la barra E10 cuanto puedo caer la
generacion, asegurando la factibilidad del sistema (es decir
pudiendo seguir suministrando electricidad). El analisis
muestra que la generacion solo puede reducirse en un 20% del
maximo posible hasta que comience a haber problemas en el
suministro eléctrico. Sin embargo, esta reduccion de la
generacion puede realizarse en determinadas horas, las cuales
se marcan en la grafica. Para el resto del tiempo la cantidad
producida debe ser igual al limite superior.
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Fig. 12. Analisis de sensibilidad de la generacion en barra E10, caso C.

VII. CONCLUSIONES

Este trabajo presenté un modelo matematico que permite
estudiar la respuesta del Sistema Eléctrico Argentino, ante el
impacto producido en el pais como consecuencia del COVID-
19. El modelo recrea las etapas de generacion y transporte de
la electricidad, considerando la demanda especifica de cada
sector del sistema. Diferenciandose de esta forma, de otros
modelos existentes en la literatura.

Con los tres escenarios analizados, se pueden establecer
varias conclusiones. Respecto al primer escenario, que
contempla la cuarentena estricta en todo el pais y es real, se
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observa que hay una capacidad ociosa de generacion. Esto se
debe a que la componente industrial de la demanda eléctrica,
ha caido por las restricciones a la actividad. En cuanto al
segundo escenario, que es hipotético y constituye una
cuarentena focalizada, se observa que el sistema genera y
transporta electricidad en un contexto distinto para el que fue
disefiado. Debido a esto, no se puede hacer un uso eficiente de
los recursos, sino que aumenta la generacion de unidades de
operacion mas costosa. Por ultimo, los resultados del tercer
escenario, que considera un pico de contagios segin un
software predictor, ayudan a desplazar los centros de
generacion. Esto permite desarrollar tareas de distanciamiento
social, como reducir el personal en las centrales por baja en la
produccién. Los resultados muestran que la generacion en la
provincia de Buenos Aires (region mas afectada por COVID-
19) se puede reducir hasta un 26% (con respecto a un dia
normal) y asegurar la provision normal de electricidad.
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